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SOMMARIO

La tesi si propone di valutare 1’impatto della coltivazione intensiva della vite sull’erosione
del suolo nei pressi di Monteforte d’ Alpone, in provincia di Verona, attraverso un’analisi
multi-temporale su modelli digitali del terreno (DEM) ottenuti tramite fotogrammetria e
LiDAR (Light Detection and Ranging). Applicando il modello RUSLE (Revised
Universal Soil Loss Equation) a un DEM del 1981, ottenuto tramite fotogrammetria da
foto aeree, e a uno derivato da LiDAR del 2008, si analizza la variazione di erosione del
suolo nel tempo. L’erosione media stimata sull’area studio ¢ di 20,95 (Mg ha™' yr') per
il 1981 e di 15,72 (Mg ha! yr') per il 2008, valori rispettivamente di 20 e 15 volte
superiori a quello ritenuto sostenibile da uno studio analogo condotto a livello europeo.
I risultati prodotti da RUSLE sono stati confrontati con i modelli digitali del terreno
attuali, generati tramite fotogrammetria ¢ LiDAR da drone, per valutarne l'accuratezza e
verificare la corrispondenza tra le previsioni di erosione e le condizioni reali.

Lo studio ha dimostrato che ¢ possibile ottenere un DEM ad alta risoluzione da
fotogrammetria di foto aeree su cui applicare RUSLE. L’utilizzo di questo modello per
stimare I’erosione del suolo, prima nel 1981 e poi nel 2008, ha prodotto risultati coerenti
con riscontri attuali. Infatti, ’analisi multi-temporale ha evidenziato variazioni legate ai
cambiamenti d’uso del suolo e agli interventi sui versanti.

Le criticita principali riguardano la reperibilita dei dati storici, mentre ’accuratezza e la
risoluzione del DEM si sono confermate cruciali.

In futuro, un calcolo piu preciso dei parametri K e P potrebbe migliorare 1’affidabilita del

modello, supportando una pianificazione territoriale sostenibile.

ABSTRACT

The dissertation aims to assess the impact of intensive vine cultivation on soil erosion
near Verona, in the Monteforte d’ Alpone area, through a multi-temporal analysis of digital
elevation models (DEMs) derived from photogrammetry and LiDAR (Light Detection
and Ranging). By applying the RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) model to
a 1981 DEM generated through photogrammetry of aerial photos and to a LiDAR-derived

DEM from 2008, the study analyzes changes in soil erosion over time. The mean soil



erosion rates calculated for the study area are 20,95 (Mg ha™ yr') in 1981 and 15,72 (Mg
ha™ yr') in 2008, which are 20 and 15 times higher, respectively, than the thresholds
considered sustainable in a comparable European-scale analysis.

The results from RUSLE were compared with current DEMs, created using drone-based
photogrammetry and LiDAR, to evaluate accuracy and verify the correlation between
erosion predictions and actual conditions.

The study demonstrated the suitability of generating high-resolution DEMs from aerial
photogrammetry for RUSLE application. Using this model to estimate soil erosion in
1981 and 2008 yielded consistent results, corroborated by observations carried out on the
field. The multi-temporal analysis highlighted variations linked to changes in land use
and slope reshaping interventions.

The main challenges were related to the availability of historical data, while DEM
resolution and accuracy proved critical for reliable results.

In the future, a more precise calculation of the K and P factors could enhance the model’s

reliability, supporting sustainable land management planning.
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1. INTRODUZIONE

I terreni adibiti alla produzione agricola rappresentano la forma piu estensiva di utilizzo
del suolo su scala globale e la vite ¢ tra le coltivazioni che causano i maggiori tassi di
erosione (Pappalardo et al., 2019; Strafellini et al., 2022).

Questo fenomeno costituisce un grave problema ambientale, in quanto riduce la capacita
di ritenzione idrica del terreno, limita la crescita della vegetazione e induce una maggiore
lisciviazione dei nutrienti, con conseguenti effetti negativi sulla biodiversita e sulla
stabilita dei versanti, riducendo al contempo le dimensioni delle superfici coltivabili per
la produzione alimentare ¢ inducendo 1’uso intensivo di fertilizzanti per sopperire alla
perdita di qualita del terreno (Pimentel et al., 2006).

Dal momento che i vigneti rimangono spogli per la maggior parte dell’anno (dall’autunno
fino a tarda primavera) e poiché spesso, per ottimizzare la produzione, si rimuove la
vegetazione spontanea, la vite comporta un maggiore ruscellamento delle acque
superficiali rispetto ad altre colture (Kosmas et al., 2002). Inoltre, si coltiva spesso in
pendenza, su terrazzamenti che richiedono manutenzione costante. Questo tipo di
interventi altera notevolmente la morfologia del paesaggio, che ¢ un fattore determinante
per il consumo di suolo, poiché su pendenze elevate si sviluppano spessori di suolo
minori.

Al netto di queste osservazioni, le colline nei pressi di Monteforte d’Alpone, zona di
produzione del Soave DOC e tra le regioni italiane a maggiore intensita di coltivazione
della vite, costituiscono un terreno particolarmente idoneo alla stima dell’erosione del
suolo tramite il modello RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) (Renard et al.,
1997). Si tratta del piu utilizzato modello empirico per la stima dei tassi di erosione annua
del suolo ed ¢ attualmente usato dall’Unione Europea per la valutazione di diversi scenari
di gestione del territorio (Pappalardo et al., 2019). RUSLE combina dati di topografia,
suolo, precipitazioni e utilizzo del suolo all’interno di un software GIS, sulla base di un
modello digitale del terreno. Fino ad ora, la necessita di disporre di un DEM (Digital
Elevation Model) con risoluzione sufficientemente elevata per I’applicazione del modello
ha significato la possibilita di utilizzare RUSLE solo per scenari relativamente recenti e
per valutazioni pit o meno sincrone, o comunque limitate ad un breve intervallo

temporale.



Tuttavia, tramite tecniche fotogrammetriche, ¢ possibile produrre modelli digitali del
terreno ad alta risoluzione anche a partire da foto aeree.

Questo apre la possibilita dell’utilizzo di RUSLE su diversi DEM della stessa area,
riconducibili a diversi periodi temporali, permettendo un’analisi dell’evoluzione del
consumo di suolo nel tempo in relazione alle diverse destinazioni d’uso, alle diverse
tecniche di coltivazione e alle eventuali modifiche morfologiche derivanti da processi
naturali o interventi antropici.

Lo scopo di questo studio ¢ quello di applicare RUSLE nelle zone destinate a viticoltura
nei pressi di Monteforte d’ Alpone, utilizzando come base due modelli digitali del terreno
riferibili a due differenti annate: uno del 1981, prodotto tramite fotogrammetria da foto
aeree, e uno del 2008, generato a partire da un’acquisizione LiDAR (Light and Detection
Ranging) da aeromobile. Ci si propone, inoltre, di mappare e caratterizzare i dissesti
attualmente in atto e di confrontarli con i risultati predetti dal modello, servendosi di un
DEM prodotto tramite fotogrammetria da drone e di un LiDAR ottenuto tramite

piattaforma UAV (Unmanned Aerial Vehicle).



2. INQUADRAMENTO GENERALE

2.1 Inquadramento geografico

L’area di interesse, compresa tra i comuni di Montecchia di Crosara, Soave e Monteforte
d’Alpone, ha una superficie di circa 14km? e costituisce una porzione della dorsale tra il
settore meridionale della Val Tramigna e la bassa Valle dell' Alpone, all’interno dei Monti
Lessini veronesi (figure 2.1.1, 2.2.2).

Il clima ¢ temperato umido, con temperature medie annuali che oscillano tra i 18°C e i
31°C e precipitazioni medie annuali che oscillano tra 1 900-1000mm I'anno, con
distribuzione relativamente uniforme durante 1'anno, con picchi durante 1 mesi autunnali
e primaverili.

Queste colline ricadono all’interno dell’area di produzione dei vini Soave DOC, uno dei
comprensori viticoli italiani a maggiore densita di coltivazione della vite. Le prime
testimonianze riguardanti la produzione di vino in questa regione risalgono al 150 d.C.,
durante I’Impero Romano (Consorzio per la Tutela del Soave, n.d.). Da allora, la vite e i
suoi terrazzamenti sono una componente essenziale e distintiva del paesaggio (Tarolli et

al, 2020).
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Fig.2.1.1: Localizzazione di Monteforte d’Alpone Fig.2.1.2: perimetro dell’area studio
(Google Earth). visualizzato in Google Earth.



2.2 Inquadramento geologico

I Monti Lessini fanno parte del settore orientale dell’unita tettonica delle Alpi
Meridionali, costituite da nuclei ercinici a metamorfismo variabile e da una copertura
sedimentaria di eta permo-mesozoica e terziaria. Rappresentano una catena post-
collisionale a vergenza africana e si estendono, con andamento W-E, per circa 700 km,
dal Canavese al Bacino Pannonico (Castellarin e Vai, 1982).

Sono separate dall’ Austroalpino dal Lineamento Periadriatico o Linea Insubrica. Questa
si compone, procedendo da occidente verso oriente, della Linea del Canavese (ad
andamento SW-NE), della Linea del Tonale (con andamento W-E), della Linea delle
Giudicarie (ad andamento SSW-NNE) e della Linea Pusteria-Gailtal-Caravanche (ad
andamento WNW-ESE) (figura 2.2.1).

A sud di questo limite possono essere distinte varie zone strutturali, con andamento quasi

meridiano e grosso modo normale al Lineamento Insubrico (Castellarin e Vai, 1982).
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Fig.2.2.1: Mappa strutturale del settore centro-orientale della Alpi Meridionali
(Zampieri, 1995).

Nel Permiano e nel Triassico la regione Mediterranea faceva parte di un unico blocco

continentale, Pangea, che comprendeva 1’Africa, I’Europa e 1’America Meridionale ed



era limitato a est dall’Oceano della Paleotetide. Mentre quest’ultima, delimitata a nord e
a est da zone di subduzione, era in fase di chiusura, a sud del continente si apriva la
Neotetide, durante una fase di rifting che interesso la parte settentrionale del Sud Pangea
(attuali blocchi arabo-africano, India, Antartide e Australia). Nella zona geodinamica
corrispondente all’Italia, le fasi tettoniche distensive, legate all'apertura del nuovo oceano
meridionale, si alternarono e interferirono con quelle compressive, dovute alla
progressiva chiusura della Paleotetide. Questa alternanza tettonica determino una
paleogeografia piuttosto varia e complessa, riassumibile con i seguenti alti e bassi
strutturali, elencati da Ovest verso Est: Alto del Canavese, Alto dell’ Arbostora, Bacino
Lombardo, Piattaforma di Trento e Piattaforma Friulana.

Nel Giurassico inizi0 una nuova fase di rifting, che porto all’apertura dell’Oceano Ligure-
Piemontese e all’annegamento di queste strutture da Ovest verso Est.

I Monti Lessini si collocano nella porzione sud-occidentale della Piattaforma di Trento,
la cui formazione caratteristica sono i Calcari Grigi, testimonianza di un ambiente di
piattaforma carbonatica. Il definitivo annegamento della piattaforma ¢ testimoniato dalla
deposizione del Rosso Ammonitico (Dogger-Malm), del Biancone (Cretaceo inferiore) e
della Scaglia Rossa (Cretaceo superiore). Quest’ultima in particolare, rappresentata da
calcari micritici, selciferi e fittamente stratificati, ¢ la formazione caratteristica dei Monti
Lessini, che documenta la presenza di un ambiente pelagico.

Nel Paleogene si sviluppo una fase eruttiva basica ed ultrabasica, che si articold in una
serie di periodi di breve durata, normalmente inferiori a quelli di una zona a foraminiferi
planctonici o a numuliti, alternati a lunghi periodi di stasi. I prodotti vulcanici, costituiti
in massima parte da lave e prodotti piroclastici, alternati ad eventi a normale
sedimentazione, si accumularono per la maggior parte nella zona vicentina e veronese,
corrispondente al settore centro-orientale dei Monti Lessini (Barbieri et al., 1981).

La prima fase eruttiva si colloca nel Paleocene, con prevalenza di prodotti piroclastici.
Successivamente, nell’Eocene inferiore, si ebbe una fase di stasi, seguita da un periodo
parossistico con produzione di colate subacquee. Alla base dell’Eocene medio si verifico
’alternanza di fasi di stallo, con la deposizione di calcari numulitici e ulteriori eventi
piroclastici subacquei, che portarono, sempre nell’Eocene medio, all’accumulo di

vulcaniti che raggiunsero I’ambiente subaereo.



Nel corso dell’Eocene superiore, 1’attivita vulcanica prosegui diminuendo fino ad
estinguersi. La seguente fase trasgressiva ¢ testimoniata dalla deposizione delle Marne

di Priabona (Barbieri et al., 1981).

2.2.1 Successione litostratigrafica

SCAGLIA ROSSA (Cretaceo Superiore)
Calcari marnosi a grana fine con noduli di selce rossa in strati regolari a spessore
variabile. Colore variabile da rosso mattone al rosa chiaro. Mostra fitta stratificazione e

frattura concoide. Si trova a diretto contatto con 1 Calcari Numulitici.

CALCARI NUMULITICI (Eocene medio)
Calcari compatti, ben stratificati in eteropia di facies con i depositi di vulcaniti. Sono
composti da biocalcareniti di fossili quali alveoline, ostree, coralli, nullipore, gasteropodi
e bivalvi.
Si distinguono due tipi di depositi:

e Stratificati: costituiti da wakestone -packtone con evidente stratificazione

e (Caotici: formati da clasti di dimensione variabile immersi in una matrice siltosa

VULCANOCLASTITI (Eocene)
Depositi di materiale vulcanico molto friabile a granulometria eterogenea, presente in
lenti di dimensioni modeste. Composte da clasti alterati e irregolari immersi in matrice

fine. Sono di colore scuro, tra il rosso e il bruno.

VULCANITI BASICHE (Paleogene)

Vulcaniti a tessitura afirica con rari fenocristalli alterati. Si tratta di colate basiche deposte
prevalentemente in ambiente subaereo e talvolta in ambiente subacqueo. In alcuni casi si
osservano cavita vacuolari. Nel complesso molto alterate ed argillificate, mostrano colore

da rosso scuro a bruno.



BASALTI DEI CAMINI E DEI CONDOTTI DI ALIMENTAZIONE (Paleogene)
Strutture basaltiche compatte a forma circolare o ellittica di limitate estensione e meno
alterati rispetto alle vulcaniti basiche circostanti. Si tratta di materiali messi in posto in

corrispondenza di linee strutturali dovute al contesto tettonicamente attivo.

DETRITO ELUVIALE DI VERSANTE (Quaternario)
Materiale di alterazione che ha subito breve o quasi nullo trasporto a spessore variabile.
Granulometria variabile da argille a brecce grossolane. Colore variabile in base alle

litologie di origine. Di difficile distinzione a causa del forte impatto antropico nella zona.

DEPOSITI COLLUVIALI (Quaternario)

Depositi di materiale limoso-argilloso con sporadici clasti a composizione variabile, che
rispecchia le litologie di provenienza. Deposti ad opera di corsi d’acqua di carattere
stagionale e/o effimero e dal ruscellamento diffuso da acque non incanalate. Hanno subito

trasporto molto limitato.

DEPOSITI ALLUVIONALI DI FONDOVALLE (Quaternario)

Materiali argilloso-limosi alternati a sabbie e ghiaie fini. Affiorano prevalentemente in
corrispondenza di corsi d’acqua a carattere permanente e lungo 1 canali ad uso agricolo,
ma sono presenti estensivamente nell’intero fondovalle. La composizione rispecchia la

litologia di provenienza.

2.3 Assetto strutturale

I principali lineamenti strutturali dei Monti Lessini consistono in un complesso sistema
di faglie e fratture con disposizione a ventaglio, che si apre a nord della zona in esame.

L'orientamento di questo sistema ¢ influenzato dalle direzioni prevalenti della Linea
Schio-Vicenza a est e dal sistema Giudicariense a ovest. Quest’ultimo delimita il confine
tra il Bacino Lombardo e la Piattaforma di Trento, con orientazione NNE-SSW e mostra
tracce di due distinti periodi di attivita: uno distensivo, risalente al Giurassico e all'inizio

del Cretaceo, € uno transpressivo, databile al Miocene. La Linea Schio-Vicenza, orientata



NW-SE, segna la separazione tra la pianura veneto-friulana e l'area lessinea (Zampieri,
1995).

Nei Monti Lessini, il tratto strutturale piu significativo ¢ rappresentato dalla Linea di
Castelvero, che separa 1 Lessini centrali, a carattere sedimentario, da quelli orientali, a
carattere magmatico. Essa corrisponde ad una faglia normale prodotta dall’estensione
crostale in campo di stress rappresentato da o1 (direzione di massimo stress) in posizione
verticale e o3 (direzione di minimo stress) orizzontale, con direzione ENE-WSW
(Zampieri, 1995). L’estensione ¢ collegata ai fenomeni di vulcanesimo avvenuti nel
Paleogene che, a loro volta, sono alla base della formazione della struttura a semigraben,
nota appunto con il nome di semigraben Alpone-Agno, che nella parte meridionale

presenta valori massimi di subsidenza pari a 500m (Zampieri, 1995).
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Fig.2.3.1: Assetto strutturale dei Lessini orientali (Zampieri, 1995).

La struttura a semigraben ¢ stata interpretata secondo due modelli differenti. Il primo vede
la faglia di Castelvero come la parte superiore ad alto angolo di una struttura listrica con
immersione ENE (fig. 2.3.2 a) che avrebbe prodotto dei blocchi con geometria a domino.
Il secondo vuole la faglia di Castelvero come antitetica ad una faglia listrica non

affiorante, che avrebbe immersione WSW (fig. 2.3.2 b) (Zampieri, 1995).
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HW  (a

CASTELVERO FAULT

(b

Volcanics and syn-rift deposits

Fig.2.3.2: Interpretazioni del semigraben
Alpone-Agno (Zampieri, 1995).

Studi microstrutturali (Zampieri, 1995) sembrano convalidare la seconda ipotesi. Questa
prevede un sistema di semigraben delimitati da faglie listriche normali, ognuno dei quali
avrebbe subito subsidenza differenziata, testimoniata da diversi spessori della copertura
di prodotti vulcanici.

Gli stessi studi suggeriscono 1’esistenza di due fasi di movimento per la maggior parte dei
piani di faglia. La prima, riconducibile alla fase distensiva eocenica, ha prodotto una
deformazione in direzione ENE-WSW. La seconda, compressiva e databile al Neogene,
ha prodotto faglie a rigetto orizzontale con movimento da N—S a WNW-ESE.

Entrambe le fasi sono espressione dei processi orogenici che interessarono |’area
mediterranea in quei periodi: rispettivamente 1’orogenesi Dinarica e quella Sudalpina.
Durante la fase Dinarica I’area lessinea apparteneva all’avampaese della catena orientata
NW-SE. Tra la catena e I’area lessinea si sviluppd un’avanfossa riempita da flysch.
Pertanto, ¢ verosimile che 1 Lessini corrispondessero ad un rialzo periferico orientato NW-
SE e soggetto ad inarcamento (Doglioni e Bosellini, 1987). Durante la successiva fase
Sudalpina, la segmentazione dell’avampaese accompagnd la contemporanea
deformazione della Pianura Padana. Nel periodo tra Oligocene e Miocene, in
corrispondenza dell’orogenesi appenninica, la zona dei Lessini si trovo nuovamente in

corrispondenza dell’avampaese della nuova catena.



Il risultato ¢ una zona di avampaese influenzata da tre fasi orogeniche successive, che
hanno prodotto un tavolato inclinato verso la catena Nord-Appenninica, incastrato tra il
Sudalpino centro-occidentale e il Sudalpino orientale e attraversato da un sistema di
fratture, che hanno determinato lo sviluppo delle valli disposte a ventaglio aperto verso

sud, cio¢ I’attuale conformazione dei Monti Lessini (Doglioni e Bosellini, 1987).

2.4 Inquadramento pedologico

Per quanto riguarda la caratterizzazione dei suoli della Provincia di Verona, 1’unica
cartografia disponibile ¢ rappresentata dalla Carta dei Suoli del Veneto in scala 1:250000.
Per ottenere un’immagine abbastanza dettagliata dell’area studio a partire dalla Carta dei
Suoli, ¢ stata selezionata la zona di interesse sul portale di ARPAV, in modo da generare

la carta pedologica e la relativa legenda sotto riportate (figura 2.4.1).

GeoNode

L4 della CARTA DEI SUOLI DEL VENETO in scala 1:250.000
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Fig.2.4.1: Carta pedologica prodotta tramite il portale di ARPAV.
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Le unita cartografiche che caratterizzano ’area studio sono AR2, BR4 e¢ LBI. Le
caratteristiche di ognuna di esse sono riportate nelle schede sottostanti, anche queste

disponibili sul sito di ARPAV (figure 2.4.2,2.4.3, 2.4.4).

REGIONE DI SUOLI: 18.8 - Pianura Padano-Venata.

Unita Cartografica AR2.1 PROVINGLA DI SUDLE AR - Alta piarura recante  terrazzi, ghisiosi & caicarsi, dei fiumi
Carta dei sueli in scala 1:250.000 alpini & piane alluvionall del lorrent preatpini (Olocena).
Aggiornamento (RVTS) SISTEMA DI SUOLIL: AR2 - Suali della planura ghiziosa & dalie superficl terrazzate del
e fomenti preaipanl, formatisi da matesall misti (ghizle & materall fini), da poco a
estramamants calcaral.

Riempimenti vallivi & conoidi, con depositi fini derivanti da rocce
di origine wulcanica (basalti), non o scarsamente calcarei,
subpianeggianti.

L'unita & costituita da 6 delineazioni e si estende su una
superficie di 14.548 ettari.

Quote: da 5 a 260 m s.l.m.

Pendenze: da subpianeggiante a dolcemente inclinato (0,2-6%,
modale 0,8%).

Morfologia: fondovalle riempiti, conoidi di piane pedemontane,
Materiale parentale e substrato: sedimenti fluviali, depositi
di piena ad alta energia, depaositi colluviali, scarsamente o non
calcarei; argillosi, limosi o franchi.

Uso del suolo: mais, cereali autunno-vernini (frumento, orzo,
avena) e secondariamente vigneti e prati permanenti asciutti.
Non suolo: consumato 32%; acque 1%.

Capacita d'uso (LCC): IIs

Il materiale, deposto dai torrenti @ proveniente dall‘alterazione dei basalti,
& riconoscibile per la colerazione molto scura visibile anche da immagine
da satellite (Breganze).

uUts | % Classificazioni dei suoli Descrizione delle Unita Tipologiche di Suolo

ALNY 55 suoll Alpone Suoll a profile Ap-Bw-C, profondi, tessitura moderatamente fine con scheletro scarso,
LIS0A: Pluventic Eutnadapts fine-loamy, mivad. masic moderaaments grossolana con scheletro abbondante nal substato, scarsaments
WRB: Fluvic Cambésols (Calcaric, Humic, Hypersutric, calcarel, estrermamente calcarel ned substrato, alcalini, dabole tendenza a fessusare
Oihooitic) - durante |a stagione estiva, drenangio buono, falda assenta
Gagtacly iFusec B2 Locakzzazione: nella parle ala delle vall o vidno al corso decqua nele pari medane delle valli

SRM1 45 suol Sarmazzo Suali & profile Ap-Bss, profond, tessilura fine, schelatro scarse, non calcasel, nauld in
LUSDA Typic Hepludens fine, moed, mesic suparficle, subaleabng in profondith, fone tendenza a fessurare durants la slagone estiva,
WRE: Haplic Varisols (Humic. Hypereuinic) dranaggio buona, falds assente.
Capactd duse llls Locakzzazione: sule superfic i distsl dal corso dacque, nella pare bassa defe vali & nelle

suparici di raccordo coluwiall,

Fig.2.4.2: Scheda dell'Unita Cartografica AR2.1, ARPAV - Agenzia Regionale per la Prevenzione
e Protezione Ambientale del Veneto, 2018. Licenza CC BY 3.0.
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Unita Cartografica BR4.3
Carta dei suoli in scala 1:250.000

Aggiornaments 2018 (RVTS)

REGIONE DI SUOLI: 18.8 - Pianura Padano-Veneta.

PROVINCIA DI SUOLI: BR - Bassa planura recante, calcarsa, 3 vaia defla linea delle
rsargive, con modelin deposiznonale a dossl sabbiosi, plane & depressioni a depositi fini
{Olocanal.

SISTEMA DI SUOLL: BRY - Suoli della péianura abuvionale indiferenziata, fornatisi da
fimi, da molto a estramamente calcami.

Pianura modale dei torrenti prealpini (Agno e Gua), con depositi
fini derivanti da rocce di origine wvulcanica (basalti), non o
scarsamente calcarei, poggianti su depositi sabbioso-limosi
dell'Adige, pianeggiante.

L'unita @& costituita da 4 delineazioni e si estende su una
superficie di 28.025 ettari.

Quote: da 2 a 60 m s.l.m.

Pendenze: pianeggiante (0-0,7%, modale 0,1%).

Morfologia: pizne alluvionali.

Materiale parentale e substrato: sedimenti fluviali, depositi
di piena a bassa energia, molto calcarei, argillosi.

Uso del suolo: mais, cereali autunno-vernini (frumento, orzo,
avena) e secondariamente vigneti, soia.

Mon suolo: consumate 13%; acque 1%.

Capacita d'uso (LCC): Ilswc

Le alluvioni dellAlpone e del Gua =i disti chiar
ndhmnapfnsdhstelﬂaper:mhnmﬂhsmﬁnspeﬁuaﬂaaﬂmm
dell'Adige.

UTs | % Classificazioni dei suoli Descrizione delle Unita Tipologiche di Suolo

FRA1 40 suall Frassine Suall a profilo Ap-Bw-{Ab)-Cg, profond], tessitura da moderataments fine 3 fine. mofio
USDA: Onyeouic Haplustapts fine, mixed, masic calcaral, aleainl, con debole tendanza a fessurare durante k2 stagione estva, dreraggio
WRE: Endogieyic Fiuvic Cambésols (Caloaric, Humic, mediocre, falda malto profonda.
Hypareutric, Orthositic) Localzzazions: su superici degresse, mal drenate & @ tessitura angilosa.
Capacita duso llsw

ZIEY 35 suoli Ziale Sucll a profilo Ap-Bw-{Ab)-Cq, profondi_ tessitura moderatamenta fine, molln caicare,
USDA: Udifluventc Haplustepis fine-sily, mixed, mesic aicaling, cccasionalmente con accumulo di carbonati in profondita. drenaggio buona, falda
WRE: Flvic Cambisois (Calcaric, Humic, Hypereuwric, malto peofonda.
Crthesitic) Locaiozasions; su suparfici modali, & tessitura limosa.
Capacitd duso: |lswe

CPEY 25 sunll Camperiano Sucll a peoflo ApBw-C, molte profond, tessitura media, schaletr asseate, molio

LSDA: Udifluvendic Haplustepts fine-ioamy, mied, mesic
WRE: Fluvic Cambisols |Calcanic, Hypeseutric)
Capacitd d'usoc Ilse

calcaral, aleabn, dranaggi bucno, falda malls profonda.
Locslzzazions: su suparici dossiformi, & tessiiea media.

Fig.2.4.3: Scheda dell'Unita Cartografica BR4.3, ARPAV - Agenzia Regionale per la Prevenzione
e Protezione Ambientale del Veneto, 2018. Licenza CC BY 3.0.
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REGIONE DI SUOLL: 34.3 - Alpi meridionai.

PROVINCIA Di SUOLL: LB - Riliew prealpini con forme fabular, uniformements incinal,
su rocce delle serie siraigrafiche giurassicocretacica o erziasia (calearl dun, calcar
mames, calcarenit @ secondariaments vulsanil basicha).

SISTEMA. DI SUOLE LB1 - Sudll su basse dorsall a substralo basaltco con versandl
modeallali prevakenisments in balre o forlementa antropizzati.

Versanti ad alta pendenza, intervallati da ripiani con frequenti
terrazzamenti antropici.

L'unitd & costitulta da 2 delineazioni e si estende su una
superficie di 3.316 ettari.

Quote: da 50 a2 400 m s.l.m.

Pendenze: da moderatamente ripido a ripido (13-55%, modale
30%).

Morfologia: wversanti lineari e secondariamente wversanti
terrazzati.

Substrato roccioso: basalti.

Depositi sciolti: presenti nel 10% dell'unitd cartografica;
tipelogia: depositi colluviali; litologia: basalto.

Uso del suele: vigneti e secondariamente vegetazione naturale
Vegetazione: .robinieti e castagneti.

Non suole: consumato 10%

Capacita d'uso (LCC): Ive

Pendenza media(”)
o

4 am S0 BB @ OB D M U 00 N D00 S0 M

Quote (m)

Dietro l'abiato di Sorio, | wersanti terrazzali tipici del wigneti dei bassi
Lessini.

Uts | % Classificazioni dei suoli Descrizione delle Unita Tipologiche di Suolo

MCS1 55 suoll Monte Castellaro Suoli a profile Ap-Bw-BCACr), profond, lessitura maoderatamente fine, schefetro scarso,
USDA: Vertic Eunudepts fine, mixed, mesic non cascaned, naulr, drenaggio buona.
WHE: eric Camixscis (Hypereudric, Orhoclayc) Localizzazione” su versanti iermezat a modarmia stebiia.
Capacits desa: |llsec

Cueq an suold La Cucea Suoli a profilo Ap-Bi-C-R. profondi, tessitura da moderatamente fine a fine, scheletro
USDA: Typic Hapludalfs ine, mixad, mesic sCArs0, mazone da subacida a neutra, saturaznons da aMa a melto alta, con rveskment
WRB: Cuanic Luvisals {Humic, Endadayic) di angllla & debole tendanza a fessurare durante la slagions estiva, drenaggio buano.
Capecita dusa: liic | ocalizzaziane: su superfic stabii

MMD ] suoli Monte Madarosa Suoli a proflo A-Cr, soffill, contenuto di sostanza organica moderatamente alio in
USDA: Typic Hapludalls Inamy-skeietal, mixed, mesic suparficie, lessitra moderataments grossolana, scheletro scarse, abbondante in
WRB: Endolepiic Phaeozems profondita. non calcarel. subacidi, saturazions media, drenaggio moderatamente rapido.
Capect dizo: llsec Localizzazione: s superfic boscate ma con evidenze o ercsions.

Fig.2.4.4: Scheda dell'Unita Cartografica LB1.1, ARPAV - Agenzia Regionale per la Prevenzione
e Protezione Ambientale del Veneto, 2018. Licenza CC BY 3.0.
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2.5 Inquadramento geomorfologico

L’analisi geomorfologica ¢ stata svolta sulla base di osservazioni sul campo e con il sup-

porto della Carta delle unita geomorfologiche del Comune di Monteforte d'Alpone (fi-

gura 2.5.1), disponibile all’interno della Relazione Tecnica del PAT del Comune. Le os-

servazioni sono rese molto complesse dall’elevata antropizzazione.

CARTA DELLE UNITA’
GEOMORFOLOGICHE

Legenda

i oresta di dspluvio
= coreo Nuvinle essinto

valecoaa V
“ vallecola @ conca
< alvec 0 corso d'acqua pensie
———— argenl pancipali
s rhavato stradaie
=== fagls presunin
+  giacilura & sirato subcrizzoriale

Fig.2.5.1: Carta delle unita geomorfologiche del Comune di Monteforte d'Alpone, tratta dalla
Relazione Tecnica del Piano di Assetto del Territorio (PAT), 2012.

ST oo di scarpats di erosione fluvale o o lemazzo di atezze < b m
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Gran parte dell’area studio ¢ occupata dai rilievi basaltici, che sono incisi da numerose
vallecole secondarie. Queste vanno a convogliarsi verso due valli pit 0 meno parallele tra
loro e quasi normali al torrente Alpone, che compare per un breve tratto nell’angolo SE
dell’area. La configurazione geometrica di queste valli suggerisce che si siano sviluppate
a partire da incisioni tettoniche, di cui, tuttavia, non si riscontra alcuna evidenza concreta
sul campo.

Si possono osservare alcune scarpate fluviali che suggeriscono la presenza di terrazzi ge-
nerati dall’ Alpone e dai suoi affluenti, che non sono pero riconoscibili a causa delle mo-
dificazioni antropiche del territorio. Allo stesso modo, si intuisce la presenza di alcune
conoidi alluvionali, segnalate piu dalla presenza di depositi colluviali che dalla morfolo-
gia vera e propria.

Pur essendo una zona di transizione tra dinamica fluviale e di versante, non si osservano
morfologie legate a fenomeni gravitativi, sempre a causa dell’intervento umano, che in-

fluenza pervasivamente le colline tra Monteforte d’ Alpone e Montecchia di Crosara.

2.6 Carta geologica

La carta geologica dell’area studio ¢ stata prodotta in QGIS su base bibliografica, unendo
le informazioni contenute nella Carta Geologica della dorsale tra il settore meridionale
della Val Tramigna e la bassa Valle dell’Alpone (Monti Lessini Veronesi), nella Carta
Geologica della dorsale tra la Val Tramigna e la bassa Valle dell’Alpone (Monti Lessini
sud-orientali), entrambe in scala 1:10000, e nella Carta Geologica dei Lessini Medi in
scala 1:75000.

Per verificare 1‘attendibilita delle fonti, sono stati svolti dei sopralluoghi sul campo, che
hanno confermato quanto riportato in bibliografia. La distinzione tra vulcaniti subacquee
e subaeree ¢ resa complessa dall’elevata alterazione, fatta eccezione per la presenza di
alcune lenti di vulcaniti con cavita vacuolari, che testimoniano la messa in posto in
presenza di acqua.

I depositi quaternari sono pesantemente influenzati dalle attivita agricole e limitati

essenzialmente a settori poco coltivati.
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Come base topografica sono stati utilizzati i seguenti fogli della Carta Tecnica Regionale
alla scala 1:10000:

e Monteforte d’Alpone - n°124160
e Ronca-—-n°124120

Barbara Rigon

CARTA GEOLOGICA NEI PRESSI DI MONTEFORTE D'ALPONE (VR)
1:10000

LEGENDA

Area studio
— Faglie
— Giaciture

Litologie

Depositi alluvionali di fondovalle
Detrito eluviale di versante
Depositi colluviali

Caleari numulitici

~ Vulcaniti basiche subacquee
Vulcaniti basiche subaeree

B

Fig.2.6.1: Carta Geologica nei pressi di Monteforte d’ Alpone.
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3. METODI E PROCEDURE

3.1 Foto aeree

Per valutare 1’evoluzione della morfologia della zona sono state utilizzate le foto aeree

disponibili sul Geoportale della Regione Veneto, prodotte tramite i seguenti voli:

o 1981 Reven, 12/04/81 — 13/10/81, supporto analogico, 23x23cm, bn

e 1987 Reven, aprile-maggio 1987, supporto analogico, 23x23cm, colore

e 1997 Reven Verona Nord, 31/08/1997, supporto analogico, 23x23cm, colore
e 2010 Reven Verona Est, 31/07/2010, supporto digitale, colore

Fig.3.1.2: foto aerea del volo 1987 Reven.

Fig.3.1.3: foto aerea del volo 1997 Fig.3.1.4: foto aerea del volo
Reven Verona Nord. 2010 Reven Verona Est.
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Tutte le foto sono state georeferenziate in QGIS, in modo da poter valutare 1’evoluzione
della morfologia nel tempo e individuare le zone soggette a dissesti o frequenti
rimaneggiamenti, indici di possibili tassi di erosione del suolo elevati. Sono stati cosi
identificati cinque punti di interesse. Il sistema di riferimento utilizzato ¢ il Monte Mario
zona 1 (EPSG: 3003), poiché ¢ quello che riduce al minimo la deformazione delle foto

aeree in fase di georeferenziazione.

Fig.3.1.5: zone con probabili dissesti individuate tramite
foto aree in QGIS.

3.2 Raccolta dati di campagna

Una volta identificate le cinque aree di interesse, sono stati svolti diversi sopralluoghi per
verificare le condizioni reali in situ e raccogliere dati per I’applicazione di RUSLE e
I’interpretazione dei risultati.

Tutta la zona ¢ molto antropizzata, dividendosi tra aree adibite a vigneti e aree
residenziali. Dal punto di vista litologico ¢ estremamente omogenea: si osservano
esclusivamente vulcaniti basiche di ambiente subaereo, con qualche lente riconducibile
ad ambiente subacqueo, anche se la distinzione ¢ resa difficile dall’elevata alterazione

delle rocce.
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Gli affioramenti sono pochi e prevalentemente collocati ai margini dei vigneti o a bordo
strada. Trattandosi di vulcaniti molto alterate, per ogni affioramento sono state prese
diverse giaciture ed ¢ poi stata calcolata una media.

L’alterazione delle vulcaniti ha prodotto un suolo argilloso di spessore molto variabile:
alcune vigne si sviluppano su spessori superiori al metro, mentre altre vengono coltivate
praticamente su roccia. In generale, si nota una certa differenza nella manutenzione da
parte dei diversi coltivatori: i vigneti di proprieta di grosse aziende agricole versano in
condizioni migliori rispetto a quelli a gestione familiare.

Le osservazioni e i dati riguardanti le cinque zone selezionate sono le seguenti.

ZONA A

Fig.3.2.1: foto della zona A con vista dal lato Est del vigneto.

Si tratta di un vigneto con filari paralleli al pendio. Non si osservano evidenze di
movimento, anche perché il terreno ¢ stato recentemente spianato per consentire la
piantumazione dei filari parallelamente al versante, come testimoniato dalla presenza di
un blocco di cemento che riporta la data degli ultimi lavori, svolti il 18/11/2013.

I1 lato Est del campo mostra uno spessore si suolo di circa 30cm, mentre il lato Ovest ha

suolo quasi nullo e la coltivazione avviene direttamente su roccia.
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Ci sono affioramenti sul lato ovest (affioramento 1) e sul lato est (affioramento 2) del

vigneto (tabella 3.2.1; figura 3.2.2).

_

vulcaniti 1 90 25 N Asoramenot (1)
vulcaniti 2 110 30 Ateramentez (1)
vulcaniti 3 80 25
vulcaniti 4 90 30
vulcaniti 5 70 45
1 vulcaniti 6 360 24
vulcaniti 7 140 19
vulcaniti 8 350 20
vulcaniti 9 40 35
vulcaniti 10 330 60
vulcaniti 11 60 40
2 vulcaniti 1 330 10
Tab.3.2.1: giaciture degli affioramenti nella Fig.3.2.2: Stereogramma delle giaciture nella
zona A. zona A.

Fig.3.2.3: affioramento 1. Vulcaniti basiche di ambiente subaereo.
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Fig.3.2.4: affioramento 1. Vulcaniti basiche Fig.3.2.5: affioramento 2. Vulcaniti basiche
di ambiente subaereo. di ambiente subaereo.

Fig.3.2.6: foto della zona B con vista dal lato Est del vigneto.

Consiste in un vigneto terrazzato soggetto a scivolamento rotazionale ed earth flow.
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Le viti a pergola sono spesso rette da cavi per evitare lo scivolamento verso il basso. Il
movimento pit ampio osservato ¢ di circa 2m verso valle. Le viti a ridosso della strada a
monte del vigneto poggiano direttamente sulle vulcaniti, mentre dopo pochi filari il suolo
raggiunge spessore superiore al metro, anche a causa dell’accumulo di detrito proveniente
dai filari soprastanti. Si osserva un grande affioramento di vulcaniti molto alterate sul lato

Ovest, in corrispondenza della curva della strada a monte (tabella 3.2.2; figura 3.2.7).

ID litologia |[Giacitura |dip-azimufdip
vulcaniti 1 320 20
vulcaniti 2 240 5
1 vulcaniti 3 240 25
vulcaniti 4 240 28
vulcaniti 5 240 15
Tab.3.2.2: giaciture degli affioramenti nella Fig.3.2.7: Stereogramma delle giaciture
zona B. nella zona B.

Fig.3.2.8: affioramento di vulcaniti basiche Fig.3.2.9: cedimento del terreno sotto il
di ambiente subaereo. peso della vite.
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Fig.3.2.10: frattura del terreno. Fig.3.2.11: vite ruotata ed erosione del suolo.

ZONA C

Fig.3.2.12: vista panoramica della zona C.

Zona in parte coltivata e in parte boschiva, con vegetazione rigogliosa. Le porzioni adibite

alla viticultura non mostrano particolari segni di dissesti in atto, cosa che non si puo dire
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delle aree boschive. Qui, infatti, si osservano affioramenti di vulcaniti per lo piu subaeree

(tabella 3.2.3; figura 3.2.13), con qualche lente di vulcaniti subacquee caratterizzate dalla

presenza di cavita vacuolari, entrambe molto fratturate e piuttosto caotiche. Inoltre, lungo

il sentiero che passa tra gli alberi, si osservano detriti di diversa granulometria, a suggerire

la tendenza a crolli e ribaltamenti.

Il suolo mantiene uno spessore piuttosto costante, superiore a 1,5m.

ID litologia |Giacitura |dip-azimutdip
1 vulcaniti 1 50 41
vulcaniti 2 60 45

Tab.3.2.3: giaciture degli affioramenti nella

zona C.

Fig.3.2.14: lente di vulcaniti basiche
subacquee.

" Affioramento! (2)

Fig.3.2.13: Stereogramma delle giaciture
nella zona C.

Fig.3.2.15: affioramento di vulcaniti
basiche subaeree.
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ZONAD

Fig.3.2.16: vista panoramica della zona D.

Zona con alternanza di vigneti e aree incolte con abbondante vegetazione spontanea. Il
suolo supera 1m di spessore, arrivando in alcuni punti oltre 1,5m.

Si osservano occasionalmente tralicci inclinati, ma la zona appare stabile. La morfologia
indica possibili scivolamenti passati, ormai stabilizzati da interventi antropici e/o dalla

vegetazione. La litologia ¢ interamente costituita da vulcaniti basiche.

ZONAE

Fig.3.2.17: vista panoramica della zona E.
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L’intera area ¢ coperta da vigneti € mostra un suolo spesso oltre 1m. Sul limite Ovest,

lungo il sentiero che risale il versante, affiorano vulcaniti basiche di ambiente subaereo,

molto alterate e argillificate alla base (tabella 3.2.4; figura 3.2.18). Salendo, ’alterazione

diminuisce e appare una buona stratificazione. Nonostante le vulcaniti siano a

franapoggio, la zona risulta stabile grazie a terrazzamenti in pietra a secco ben mantenuti.

ID litologia |Giacitura |dip-azimufdip
vulcaniti 1 110 43
vulcaniti 2 120 45
vulcaniti 3 80 30
vulcaniti 4 130 45

1 vulcaniti 5 70 30
vulcaniti 6 80 30
vulcaniti 7 110 50
vulcaniti 8 130 55
vulcaniti 9 90 25
vulcaniti 10 90 32

2 vulcaniti 1 120 17
vulcaniti 2 105 15

Tab.3.2.4: giaciture degli affioramenti nella

zona E.

Fig.3.2.19: affioramento di vulcaniti basiche
subaeree molto alterate.

Affioramentot (1)
Affioramento2 (2)

Fig.3.2.18: Stereogramma delle giaciture
nella zona E.

Fig.3.2.20: affioramento di vulcaniti basiche
subaeree stratificate.
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In seguito alle intense precipitazioni di aprile e maggio 2024, sono stati svolti ulteriori
sopralluoghi per valutare I’impatto che hanno avuto sulla stabilita dei versanti.

La zona E € rimasta sostanzialmente inalterata, cosi come la zona D, che non ha subito
modificazioni, nonostante si osservino alcuni scivolamenti superficiali nelle aree
circostanti. Non si puo dire lo stesso per le restanti aree, che sono state interessate da
fenomeni franosi.

Nella zona C, all’interno della macchia di vegetazione spontanea, si ¢ verificato un earth
flow che ha coinvolto la porzione superficiale del terreno, causando il distacco di una
massa di materiale lungo una scarpata inclinata (figura 3.2.21).

Per quanto riguarda la zona B, si ¢ osservata la prosecuzione verso valle e I’ampliamento
degli earth flow e degli scivolamenti gia osservati in precedenza.

La zona A non ha subito cambiamenti, ma lungo il sentiero che collega quest’area alla B,
sono avvenuti diversi fenomeni gravitativi: uno scivolamento rotazionale su scarpata a
bordo strada (figura 3.2.22), uno scivolamento rotazionale su scarpata molto inclinata
(figura 3.2.23) e uno scivolamento traslazionale in corrispondenza di un canale di scolo

ad alta pendenza (figura 3.2.24).

Fig.3.2.21: earth flow all’interno della zona C.
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Fig.3.2.22: scivolamento rotazionale sul sentiero tra la zona A e la zona B.

Fig.3.2.23: scivolamento rotazionale sul Fig.3.2.24: scivolamento traslazionale sul
sentiero tra la zona A e la zona B. sentiero tra la zona A e la zona B.

28



3.3 Fotogrammetria da foto aeree

Il modello digitale del terreno del 1981 ¢ stato costruito tramite fotogrammetria,
utilizzando il software Agisoft Metashape, a partire dalle undici foto aeree del volo 1981
Reven che coprono I’area studio. Il procedimento ¢ stato svolto con il supporto del
materiale fornito da Christopher Sevara, Newcastle University.

Prima di poter procedere con la fotogrammetria vera e propria, ¢ stato necessario
migliorare la qualita delle immagini e allinearle tutte correttamente tramite il software
open-source FIJI/Image), in modo da favorire 1’assunzione di una geometria interna
uniforme delle immagini da parte di MetaShape. Per allineare le immagini nel modo piu
preciso possibile, sono stati utilizzati i punti fiduciari: € stata scelta come riferimento una
foto con i punti fiduciari il piu possibile allineati secondo le direzioni cardinali, con il
nord in alto e il sud in basso, e tutte le altre foto sono state ruotate in modo che i loro punti
fiduciari si trovassero nella stessa posizione di quelli dell’immagine di riferimento.
Questa operazione ¢ stata possibile utilizzando il plugin BigWarp, che permette di
selezionare dei punti su una “fixed image” come riferimento; gli stessi punti vanno
identificati nella “moving image”, che verra ruotata dall’algoritmo, in modo che i punti

selezionati siano sovrapponibili nelle due immagini (figura 3.3.1).

File  Landmarks
Fi!e Edit Image F'rocess Analyze Plugins Window pame Active mvg-x mvg-y Fioe-x fix-y
+
El Q|| AWl s A ,O J”] _/{ Bero : 346122 179,389 5799069 2876178

"--I— e = a7 5 5 3100 314 §7
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Fig.3.3.1: screenshot illustrante il processo di allineamento tramite il plugin BigWarp
all’interno di ImageJ.
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Una volta allineate correttamente tutte le foto, ¢ stata migliorata la nitidezza regolando il
contrasto di ognuna di esse sulla base del riferimento di quella di qualita maggiore, anche
in questo caso scelta tra le 11 selezionate.

Terminata la fase di pre-processing, ci si ¢ spostati su Agisoft MetaShape per la
generazione del DEM.

Ad ognuna delle immagini ¢ stata applicata una maschera, in modo da escludere i bordi e
le porzioni non utili alla generazione del modello digitale. Successivamente, ¢ stato svolto

I’allineamento delle foto, ottenendo come risultato la “sparse points cloud” (figura 3.3.2).

Perpedive 307 Snap: fuig, 3D

14,652 bie poinks

Fig.3.3.2: sparse points cloud ottenuta dall’allineamento delle foto in Agisoft Metashape.

Per collocare il modello in un sistema di riferimento, in questo caso Monte Mario zona 1
(EPSG: 3003), ¢ stato necessario inserire dei “ground control points” a cui assegnare le
coordinate. Questi possono essere inseriti singolarmente o venire importati con le relative
coordinate da un file di testo. In questo caso, si ¢ deciso di sfruttare i numerosi punti
individuati su QGIS per la georeferenziazione delle immagini. I punti selezionati in
questo modo sono dotati solamente di coordinate x e y; pertanto, sono stati copiati in uno
shapefile di punti, da intersecare con il file raster del LIDAR a 1m, in modo da estrarre
per ognuno di essi anche la coordinata z. In questo modo ¢ stato ottenuto un nuovo layer

di punti dotati di coordinate x, y e z, la cui tabella degli attributi ¢ stata esportata in
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formato .csv, per poi essere importata in MetaShape. Sono stati cosi generati 110 markers
per la georeferenziazione del modello. Una volta posizionati, ¢ stato svolto un secondo
allineamento delle foto, ottenendo una nuova “sparse points cloud”, che ¢ stata filtrata,
rimuovendo 1 punti contrassegnati da un errore maggiore.

Questo passaggio ¢ molto importante per ottenere un risultato di buona qualita e
alleggerire la mole di calcoli necessari all’algoritmo per generare i modelli successivi.

I passaggi seguenti sono stati ottimizzare I’allineamento delle immagini utilizzando tutti
1 parametri disponibili e generare la “dense cloud” di punti. Il procedimento ¢ stato
eseguito due volte: prima impostando una qualita del risultato media e successivamente
alta, in modo da valutare il rapporto qualita/tempo di processing dell’algoritmo. La dense
cloud di alta qualita (figura 3.3.3) si ¢ dimostrata nettamente migliore di quella di qualita
media e, utilizzando solamente undici foto, ha richiesto un tempo di calcolo di circa
un’ora € mezza, a fronte dei tre quarti d’ora richiesti dall’elaborazione della dense cloud
di media qualita. Va tenuto in considerazione che il procedimento ¢ stato svolto su un
laptop commerciale (processore Intel(R) Core(TM) 15-8265U CPU 1.80GHz, RAM
24GB).

Perpadive 30 Snae feig, 30

74,775,572 patnts

Fig.3.3.3: dense cloud ad alta qualita ottenuta con Agisoft Metashape.
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A partire dalla “dense cloud” sono stati generati un ortomosaico, ovvero I’immagine aerea
georeferenziata prodotta dall’insieme delle singole foto, e il DEM, con una risoluzione di
1,48 m/pix (figura 3.3.4). Questo ¢ poi stato esportato e inserito in QGIS, pronto per

essere utilizzato con RUSLE.

-119m

f L
205 km X

Fig.3.3.4: DEM ottenuto a partire dalle foto aeree del 1981 tramite fotogrammetria con Agisoft
Metashape.

3.4 Fotogrammetria da drone

La fotogrammetria da drone ¢ stata utilizzata per la produzione di un DEM che rappre-
sentasse la condizione attuale in corrispondenza della zona B (capitolo 3.2).

Trattandosi della porzione dell’area studio soggetta all’erosione superficiale maggiore
(capitolo 3.2), ¢ quella che consente una valutazione piu accurata dei risultati di RUSLE.
Infatti, confrontando i valori di erosione del suolo generati dal modello per il 1981 e poi
per il 2008 con il DEM attuale, ¢ possibile valutare I’accuratezza delle previsioni deduci-
bili dai risultati rispetto alle reali condizioni del terreno, al netto dei rilevanti interventi

antropici.
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11 drone utilizzato & il DJI MAVIC 3 ENTERPRISE (figura 3.4.1). E equipaggiato con
una fotocamera con sensore CMOS da 4/3 pollici, che consente di scattare foto a 20 Me-
gapixel, e con uno zoom ibrido fino a 56x. Per il posizionamento sfrutta un sistema GNSS
(Global Navigation Satellite System) che supporta GPS, GLONASS e Galileo, compati-
bile con stazioni RTK (Real-Time Kinematic), che permettono di raggiungere una preci-
sione centimetrica. L’autonomia della batteria ¢ di 45 minuti. Per la trasmissione video
utilizza ’hardware DJI O3 Enterprise, che garantisce una trasmissione di 1080p/30fps

fino a 15 km in condizioni ottimali.

Fig.3.4.1: foto del drone DJI MAVIC 3 ENTERPRISE.

Per I’acquisizione delle foto sono stati svolti due voli distinti con traiettorie di volo per-
pendicolari, al fine di ottenere una copertura ottimale, una buona sovrapposizione tra le
immagini e per minimizzare le coperture fogliari nei voli piu allineati con i filari delle
viti.

La georeferenziazione delle foto avviene automaticamente in fase di acquisizione tramite
il metodo "base-rover". In questo sistema la base ha una posizione fissa, le cui coordinate
vengono determinate dalla base stessa o tramite un GPS differenziale esterno. In questo
caso, per garantire la precisione della georeferenziazione rispetto alle coordinate geogra-
fiche reali espresse in gradi sessadecimali di longitudine latitudine (EPSG: 4326, “World
Geodetic System” 1984), ¢ stato utilizzato il GPS Emlid Reach RS2+, che acquisisce con
correzioni RTK, e le coordinate misurate sono state inserite nel sistema interno della base,
in modo da evitare correzioni in post-processing. Il drone (rover) ha un GPS integrato,

utilizzato esclusivamente per il volo. La collocazione precisa delle foto viene ottenuta
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calcolando la “baseline” tra la base e il rover. Si tratta di un vettore che rappresenta la
distanza e 1’orientamento nello spazio tra base e rover, che viene calcolato tramite la co-
municazione radio continua tra i due dispositivi € viene poi aggiunto alle coordinate della
base, migliorando la precisione del posizionamento in post-elaborazione.

Anche il sistema di correzione RTK si basa sul metodo base-rover; tuttavia, nel caso spe-
cifico del GPS esterno, non essendo disponibile una stazione base fisica locale, questo si
collega via internet alla rete NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet Proto-
col), una rete di stazioni GNSS vicine che ricevono segnali dai satelliti del sistema di
navigazione globale. Queste stazioni forniscono correzioni differenziali in tempo reale al
GPS esterno, migliorando la precisione della sua posizione attraverso il calcolo della ba-
seline tra il GPS stesso (base virtuale) e i satelliti GNSS.

In totale sono state scattate 422 foto, che sono state importate in Agisoft Metashape per
produrre il DEM con un procedimento analogo a quello utilizzato per le foto aeree (capi-
tolo 3.3), con la differenza che, trattandosi di foto di buona qualita, non ¢ stata necessaria
alcuna operazione di pre-processing delle immagini, cosi come non ¢ stato necessario
georeferenziare il modello tramite 1 “ground control points”, essendo le immagini gia
georiferite.

In seguito all’allineamento delle foto, sono state generate la “sparse points cloud” (figura

3.4.2) e la “dense cloud” (figura 3.4.3). A partire da questa, ¢ stato poi generato il DEM.

Perspective 30° SRR T Snap: Axis, 3D

86,876 tie points

Fig.3.4.2: sparse points cloud ottenuta dall’allineamento delle foto in Agisoft Metashape.
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Perspedtive 30° - [ Snap: Axis, 3D

41,067,382 points

Fig.3.4.3: dense cloud ottenuta a partire dalla sparse points cloud in Agisoft Metashape.

In questo caso, dovendo elaborare una grande quantita di punti, provenienti da numerose
immagini, si ¢ scelto di impostare come media la qualita della “dense cloud”. Il risultato

¢ un DEM con risoluzione di 8,47cm/pix (figura 3.4.4).
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.

Fig.3.4.4: DEM della zona B ottenuto a partire dalle foto da drone tramite fotogrammetria con Agisoft
Metashape.

195 m
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3.5 LiDAR da drone

La topografia di una parte dell’area oggetto di studio ¢ stata rilevata servendosi della
nuova strumentazione LiDAR recentemente acquisita dal Dipartimento di Geoscienze.
Le zone scelte per il test sono state 1’area B e 1’area boschiva della zona C (capitolo 3.2).
La prima perché caratterizzata da una vistosa erosione superficiale e la seconda perché
provvista di una rigogliosa copertura vegetale, in modo da valutare la risoluzione a terra
in presenza di una fitta copertura boschiva.

Il sistema LiDAR ¢ lo Zenmuse L2, con un laser scanner che emette con frequenza di
240kHz e permette una copertura fino a 2,5km? in un singolo volo; la portata operativa
massima ¢ di 250m con riflettivita del 10% in condizioni di forte luce solare e fino a 500m
in condizioni di scarsa illuminazione; la precisione orizzontale ¢ di 1cm e quella verticale
di 1,5cm. Include una fotocamera RGB da 20MP con sensore CMOS da 4/3 pollici.

Il tutto ¢ montato sul drone MATRICE 350 RTK (figura 3.5.1), con un sistema di posi-
zionamento GNSS di alta precisione che supporta GPS, GLONASS, BeiDou e Galileo e
compatibile con sistemi RTK; I’autonomia di volo ¢ di 55 minuti e per la trasmissione
video utilizza ’hardware DJI O3 Enterprise, che garantisce una trasmissione video di

1080p fino a 20km.

Fig.3.5.1: LiDAR Zenmuse L2 montato sul drone
MATRICE 350 RTK.

I1 LiDAR emette impulsi laser che vengono in parte riflessi dalla superficie terrestre e ne
misura i tempi di ritorno per calcolare la distanza tra i punti di riflessione e la
strumentazione, in modo da generare una nuvola di punti tridimensionale rappresentativa

della superficie stessa. Il GPS del drone fornisce la posizione assoluta del sensore, con la
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quale viene calcolato il valore di quota di ogni punto. Interpolando questi dati, si ottiene
il modello di elevazione del terreno.

Sia per la zona B che per la C sono stati prodotti un DEM con risoluzione di 0,2m/pix e
uno con risoluzione di 0,5m/pix. Poiché¢ a livello qualitativo la differenza tra i due modelli
¢ poca, per ragioni di tempi di elaborazione e di dimensione dei file, si ¢ preferito
utilizzare quelli con risoluzione a 0,5m/pix.

Anche in questo caso, i DEM possono essere messi a confronto con quelli del 1981 e del
2008 per valutare I’accuratezza delle previsioni deducibili dai risultati di RUSLE, tenendo
in considerazione che quelli prodotti da LiDAR riguardano aree piu ridotte, ma sono com-
posti da pixel di dimensioni inferiori. Il vantaggio, rispetto ai modelli di elevazione pro-
dotti tramite fotogrammetria, ¢ che in fase di elaborazione si possono filtrare la vegeta-
zione e gli edifici, ottenendo di fatto un DTM (Digital Terrain Model) o un DSM (Digital
Surface Model), che permettono di distinguere molto piu chiaramente le caratteristiche
del terreno.

Di seguito vengono riportate le immagini dei DSM prodotti dal LiDAR (figure 3.5.2 e
3.5.3) e dei corrispondenti hillshade estratti si QGIS (figure 3.5.4 e 3.5.5).

Fig.3.5.2: DSM prodotto da LiDAR in Fig.3.5.3: DSM prodotto da LiDAR in
corrispondenza della zona B. QGIS. corrispondenza della zona C. QGIS.

Fig.3.5.2: hillshade in corrispondenza Fig.3.5.2: hillshade in corrispondenza
della zona B prodotto a partire dal della zona C prodotto a partire dal DSM
DSM da LiDAR. QGIS. da LiDAR. QGIS.

37



L’eliminazione della vegetazione consente di osservare con elevata precisione 1’altimetria
del terreno, tanto da poter distinguere le frane riconosciute durante il rilevamento di cam-
pagna (capitolo 3.2). Nel caso della zona C, in corrispondenza del bosco, ¢ stato possibile
identificare le tracce di terrazzamenti, ora abbandonati, che non si ¢ in grado di distin-

guere in campagna a causa della folta vegetazione.

3.6 RUSLE

Il Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model (Renard et al., 1997) ¢ parte di
una famiglia di modelli empirici per la stima dell’erosione del suolo, che comprende
I’Universal Soil Loss Equation (USLE) (Wischmeier e Smith, 1978), il RUSLE2 (Foster
et al., 2003) e il Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) (Sadeghi et al., 2014).
I diversi modelli si differenziano principalmente per 1’evoluzione delle formule empiri-
che, delle variabili incluse e dei campi di applicazione.

Nell’ambito di questo progetto, si ¢ scelto RUSLE in quanto modello utilizzato per un
caso studio molto simile, ovvero la stima dell’erosione annua di suolo nella zona di pro-

duzione del Prosecco DOCG (Pappalardo et al., 2019). Esso si basa sull’equazione:

A=RXKXLSXCXP (Eq.1)

dove A ¢ la stima del tasso medio di erosione del suolo per unita di area per unita di tempo
(Mg ha™ yr"), R ¢ il fattore che valuta I’influenza delle precipitazioni sui processi di
erosione, ovvero la loro erosivita (MJ mm ha™ h™' yr'), K ¢ il fattore di erodibilita del
suolo (Mg hahha™ MJ' mm™), L e S sono rispettivamente 1 fattori rappresentativi della
lunghezza e della pendenza del versante, C ¢ il fattore che esprime I’uso del suolo e la
copertura vegetale e P ¢ il fattore inerente le tecniche di coltivazione e le pratiche di con-
servazione.

Il calcolo della variabile P richiede informazioni dettagliate sulle pratiche agronomiche e
sulla configurazione del territorio, dati che, soprattutto per il 1981, sono di difficile repe-

ribilita e necessitano di tempistiche non compatibili con I’attivita di tesi, per cui si € scelto
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di non considerarla nel calcolo di A, concentrandosi prevalentemente sull’influenza che
la morfologia, le precipitazioni e la copertura vegetale esercitano sul fenomeno di ero-
sione del suolo.

Essendo RUSLE il modello scelto dall’Unione Europea per la valutazione di diversi sce-
nari e per la gestione del territorio, si € fatto riferimento alle linee guida di ESDAC (Eu-

ropean Soil Data Centre) per la gestione dei dati e il calcolo delle variabili.

FATTORE R

11 fattore R rappresenta I’effetto delle precipitazioni sull’erosione del suolo. Esistono nu-
merose formule empiriche che lo definiscono, che variano a seconda delle caratteristiche
climatiche della zona in esame e del dataset a disposizione (Benavidez et al, 2018).

In questo caso, si ¢ fatto riferimento alle espressioni proposte da Panagos et al. (2021)
sviluppate a partire dai dati del REDES (Rainfall Erosivity Database at European Scale),
nell’ambito della ricostruzione dell’erosivita delle precipitazioni sul suolo europeo dal
1961 al 2018. Il territorio europeo ¢ stato suddiviso in sei zone, a ognuna delle quali
corrisponde un modello di regressione basato sull’andamento mensile delle precipitazioni
e sulla distribuzione stagionale degli eventi erosivi (Ballabio et al., 2017) e che consente
di calcolare un valore annuale specifico di R.

I valori di precipitazione utilizzati nella tesi sono quelli forniti da ARPAV per i pluviome-
tri di Arcole, Brendola, Illasi, Lonigo, Montecchia di Crosara, San Giovanni Ilarione e

Verona, ovvero le stazioni piu vicine e con record sufficientemente lunghi (figura 3.6.1).

rendola

& '.I_un igo

Fig.3.6.1: posizione delle stazioni pluviometriche prossime a
Monteforte d’Alpone.

L’andamento delle medie e dei massimi mensili delle precipitazioni registrate dalle sta-

zioni mostrano due picchi di precipitazione annuale in primavera e in autunno (Figure
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3.6.2 € 3.6.3) che si adattano al modello di regressione della zona 4, per cui R viene cal-

colato come:

R =5,5x MFI + 15,13 X P, — 120,75 (Eq.2)
Con:

2
e MFI: Indice di Fournier Modificato calcolato come: MFI = 1131 Fmonth. (Eq.3)

annual

®  Pmonth: precipitazione mensile media
e  Pannuai: precipitazione totale annuale

e Pmax: precipitazione massima mensile

Massimi di precipitazione (mm)
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Fig.3.6.2: grafico dei massimi di precipitazione mensili per le stazioni pluviometriche
prossime a Monteforte d’ Alpone.
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Fig.3.6.2: grafico delle medie mensili di precipitazione per le stazioni pluviometriche
prossime a Monteforte d’Alpone.
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Il record di dati di precipitazione di ARPAV si estende dal 1994 al 2024 e, sebbene esi-
stano dati precedenti all’interno degli Annali Idrologici, questi sono pochi e sporadici. Per
calcolare il valore di R del 1981 ¢ quindi stato necessario fare un’approssimazione, uti-
lizzando una media dei dati su cinque anni dal 1994 al 1998, mentre per il valore di R del
2008 ¢ stata usata una media dei dati tra il 2008 e il 2012.

Per ogni stazione pluviometrica sono stati quindi calcolati due parametri R, con i risultati

riportati nella tabella 3.6.1.

Arcole 1005.308| 1104.410
Brendola 1317.539| 1805.700
Illasi 1268.270| 1242.193
Lonigo 1039.840| 1126.555

Montecchia di Crosara| 1338.856| 1202.716
San Giovanni llarione | 1623.076| 2367.342
Verona 1318.045( 1233.239

Tab.3.6.1: valori di R per il 1981 e il 2008 in
corrispondenza delle varie stazioni pluviometriche.

I valori ottenuti sono stati poi importati come shapefile di punti in QGIS, dove ¢ stata
svolta un’interpolazione con il metodo dell’inverso della distanza (IDW). Poiché quella
di Verona ¢ piu distante da Monteforte d’ Alpone rispetto alle altre stazioni e si trova in
una direzione gia coperta da quella di Illasi, si ¢ scelto di non considerarla durante 1’in-
terpolazione. Al termine della procedura sono stati ottenuti due raster contenenti rispetti-

vamente i valori di R per il 1981 (figura 3.6.3) e per il 2008 (figura 3.6.4).

Fig.3.6.3: raster dei valori di R per il Fig.3.6.4: raster dei valori di R per il
1981. QGIS. 2008. QGIS.
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I risultati per il 2008 sono complessivamente piu alti, con valori massimi a NE, mentre i

valori piu alti del 1981 si concentrano a NW.

FATTORE K

I1 fattore K rappresenta la suscettibilita del suolo all’erosione, in relazione a proprieta
quali il contenuto di materiale organico, la texture, la struttura e la permeabilita. In parti-
colare, esprime la risposta del profilo del suolo integrato su base annuale ai processi di
distacco e trasporto dello stesso, provocati dall’impatto delle gocce di pioggia e dal flusso
superficiale dell’acqua (Renard et al., 1997).

ESDAC, tramite il progetto LUCAS (Land Use/Cover Area frame Survey) del 2009, ha
reso disponibile per la prima volta un dataset prodotto tramite indagini in situ sul suolo
europeo, comprendente circa 20.000 punti distribuiti in 25 Stati membri dell'Unione Eu-
ropea, tra cui I’Italia.

A partire da questi dati, nel 2014 ¢ stata prodotta una mappa ad alta risoluzione (500m)

dell’erodibilita del suolo, calcolata come:

2,1x107* x M¥14(12 —0OM) + 3,5(s — 2) + 2,5(p — 3
K = < ( 102) ( ) (p )> x 0,1317
(Eq.4)
con:
e M: fattore tessiturale calcolato come M = (misiie + mygs) % (100 - mc) (Eq.5)

e mc [%]: contenuto di argilla (particelle di dimensione < 0,002 mm)

e musiit [%]: contenuto di limo (particelle di dimensione 0,002 — 0,05 mm)

® myfs [%]: contenuto di sabbia molto fine (particelle di dimensione 0,05 — 0,1 mm)
e OM [%]: contenuto di sostanza organica

s: classe della struttura del suolo
o s=1: granulare molto fine
o s=2: granulare fine
o s =3: granulare medio o grosso
o s =4: struttura massiccia, a blocchi o lamellare (platy)

p: classe di permeabilita:
o p = l: molto rapida

o p=2:rapida

o p=3: moderata

o p=4:lenta

o p=5:molto lenta

o p = 6: estremamente lenta
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Attualmente 1’unico dato del suolo disponibile per I’area studio ¢ la Carta dei Suoli del
Veneto a scala 1:250.000 (capitolo 2.4). Migliorarne la qualita avrebbe richiesto tempi
molto lunghi, per cui si ¢ scelto di utilizzare la carta di erodibilita del suolo prodotta da
ESDAC, che ¢ stata importata in formato raster (figura 3.6.5) all’interno di QGIS per il

successivo calcolo dei valori di A.

[ Area studio

K
0.05

Fig.3.6.5: raster dei valori di K
prodotto da ESDAC. QGIS.

In generale i valori di K mostrano poca variabilita, concentrandosi nell’intervallo tra 0,3
e 0,4 (Mg ha h ha™ MJ' mm™). I valori piu elevati si osservano in corrispondenza dei
versanti sud nel nord dell’area studio, a indicare la potenziale presenza di suoli piu fini,

piu compatti e meno permeabili rispetto al resto della zona.

FATTORE LS

I1 fattore LS rappresenta I'effetto della lunghezza e della pendenza del versante sull'ero-
sione causata da deflusso superficiale libero e incanalato.

Per calcolarlo ¢ stato utilizzato il plugin Erosion Flow di QGIS, che utilizza 1'equazione
per l'area contributiva in pendenza di Moore ¢ Burch (1986) (equazione 6) e, pertanto,
richiede come input un DEM idrologicamente coerente, ovvero privo di artefatti che pos-
sano alterare il calcolo del deflusso superficiale (sinkhole). I DEM del 1981 e del 2008
sono quindi stati elaborati tramite lo strumento Fill Sinks di SAGA GIS, che restituisce
come output un DEM idrologicamente condizionato, cio¢ che prevede che tutte le celle
depresse siano elevate fino al punto in cui ¢ garantita la connettivita idrologica, permet-
tendo una simulazione accurata del flusso di acqua in pendenza.

L’equazione che definisce il fattore LS ¢ la seguente:
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r 0.4 (sin 9) 1.3
Ls= (A 8 (22.13)> % (0.0896> (Eq.0)

Dove:
e A:accumulo di flusso
e r: dimensione della cella

e 0: angolo di pendenza espresso in radianti

Fig.3.6.6: raster dei valori di LS per Fig.3.6.7: raster dei valori di LS per
il 1981. QGIS. i1 2008. QGIS.

Il raster del 1981 ha come valore massimo 188 e come minimo 0, mentre quello del 2008
ha come valori estremi 117 e 7. In entrambi i casi si ¢ scelto di rappresentare il dato con
una scala da 0 a 80 per consentire una visualizzazione migliore. In generale, si osserva la
tendenza a sovrastimare LS in corrispondenza degli alti strutturali, come gia osservato in

altri studi (e.g., Benavidez et al., 2018).

FATTORE C

11 fattore C viene definito come la porzione di suolo persa in relazione al tipo di copertura
vegetale e all’uso del suolo.

Per la creazione dei raster necessari per il calcolo di A ci si ¢ basati sui valori di C definiti
da ARPAV (2017): I’area studio ¢ stata divisa in poligoni in base alla copertura del suolo,
utilizzando come riferimento il IV livello del database CORINE (COoRdination of IN-
formation on the Environment) Land Cover e assegnando ad ognuno di essi il valore di C

corrispondente.
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Per la costruzione dei poligoni si ¢ fatto riferimento alle ortofoto del 1981, caricando in
QGIS I’ortomosaico prodotto da fotogrammetria (capitolo 3.3), e alle ortofoto Pyramid
del 2007 (immagini con la data di acquisizione piu vicina al 2008 disponibile).
Le classi di copertura del suolo individuate, con relativo valore di C, sono le seguenti:

e 1121 — Tessuto urbano discontinuo denso con uso misto: C=0,039

e 211 — Terreni arabili in zone non irrigue: C=0,3

e 221 — Vigneti: C=0,12

e 31132 — Castagneto dei substrati magmatici: C=0,001

e 5111 — Fiumi, torrenti e fossi: C=0
Sono stati creati due layer di poligoni classificati in base al valore di C, uno per il 1981 e
uno per il 2008, che sono poi stati rasterizzati con il tool Rasterize (from vector to raster)

(figure 3.6.8 € 3.6.9).

[ Area studio

C_1981

0.3
0.001

Fig.3.6.8: raster dei valori di C per il Fig.3.6.9: raster dei valori di C per il
1981. QGIS. 2008. QGIS.

Una volta calcolati 1 valori per ogni variabile di RUSLE, si € provato ad utilizzare Erosion
Flow anche per 1’applicazione del modello e il calcolo di A a partire dai raster ottenuti.
Tuttavia, il plugin non ha funzionato a causa di un errore nello script e si € quindi deciso
di procedere utilizzando il Calcolatore Raster di QGIS, con cui sono stati generati i layer
del 1981 e del 2008 relativi ai valori di A, ottenuti moltiplicando tra di loro i raster dei
fattori R, K, LS e C. Lo strumento di calcolo compara dati con risoluzioni diverse e pixel
non omogenei; percio, si € scelta per tentativi una scala di output che evidenziasse i risul-

tati senza sovracampionarli (1,4 m/pixel). I risultati sono riportati del capitolo 4.
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3.7 Rilevamento GPS

Il rilevamento con il GPS ¢ stato svolto con lo scopo di valutare I’accuratezza del LiDAR
del 2008. Lo strumento utilizzato ¢ il GPS RTK pfCAD ONE - SERIE K, con risoluzione
di circa 2 cm in modalita RTK (Figura 3.4.1).

Fig.3.4.1: acquisizione di un punto con il GPS RTK pfCAD ONE - SERIE K.

I1 sistema ¢ configurato come solo rover con collegamento alle stazioni fisse. Questo
significa che il dispositivo riceve correzioni da una rete di stazioni permanenti, con lo
scopo di migliorare la precisione delle coordinate raccolte. Per la gestione e
I’elaborazione dei dati utilizza il software PFGPS WIN 14.

Le quote dei punti misurati in campagna sono state messe a confronto con quelle estratte
dal LiDAR in QGIS, intersecando il layer dei punti GPS con il Raster del LiDAR. Come
riportato in tabella Al(allegato A), 1 valori di altitudine mostrano differenze che vanno da
qualche decina di centimetri, fino a 2 metri, con un errore medio di 1,213m.

Vista I’importanza dell’errore stimato, in occasione del volo con il drone (capitolo 3.4), ¢
stato svolto un nuovo campionamento di punti, utilizzando il GPS Emlid Reach RS2+,
che acquisisce in RTK con una precisione orizzontale di 7mm e verticale di 14mm. Per la
configurazione e il controllo delle operazioni di rilievo utilizza I'app Emlid Flow.
Questa volta ¢ stata acquisita anche la posizione di tre caposaldi IGM, situati nel comune
di San Bonifacio, a circa 2,5km da Monteforte d’ Alpone, in modo da stimare la precisione
di acquisizione della strumentazione. La comparazione tra i due dati ¢ stata svolta in
seguito alla conversione delle coordinate rispetto al geoide secondo i grigliati IGM

tramite il software Convergo (tabella 3.7.1). In questo modo I’errore stimato ¢ in linea
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con quello dichiarato dallo strumento in fase di acquisizione, altrimenti, senza la
conversione, 1’errore di misura sarebbe risultato decimetrico.

Anche in questo caso, ¢ stata svolta una comparazione tra le quote misurate dal GPS e
quelle estratte dal LiDAR (tabella A2) (allegato A). La differenza di quota misurata ¢
inferiore rispetto a quella ottenuta con la strumentazione precedente, pur mantenendo un
errore medio di 0,309m, in linea con le misure in corrispondenza dei caposaldi.

Nella Tabella 3.7.2 sono riportate le differenze altimetriche tra i punti rilevati dai due GPS

e 1 corrispondenti valori estratti dal LiDAR del 2008.

ID Easting [Northing [Z2(m) Z_IGM (m)|AZ (m)

caposaldo| 1678587| 5030527 30.676/ 30.657 0.019
caposaldo| 1677698| 5030390( 30.757| 30.745 0.012
caposaldo| 1677665 5030385 30.797| 30.701 0.096

Tabella 3.7.1: Differenze altimetriche tra i punti rilevati dal
GPS Emlid Reach RS2+ ¢ le quote dei caposaldi IGM.

LiDAR 2008 RTK pfCAD ONE - SERIE K Z Emlid Reach RS2+

ID ZL ID 71 71-7L ID 72 722-71L
30{ 220.207 30| 221.284 1.077|M1 220.353| 0.146
29| 223.298 29| 224.437 1.139|M2 223.544| 0.246
27| 213.896 27| 215.183 1.287|M3 214.342| 0.446

Tabella 3.7.2: Differenze altimetriche tra i punti rilevati dai due GPS e i
dati altimetrici derivati dal LiDAR 2008.

47



4. RISULTATI E DISCUSSIONE

4.1 Rilevamento GPS

I due GPS utilizzati hanno dimostrato di avere accuratezze molto diverse.

L’ Emlid Reach RS2+ si ¢ dimostrato piu affidabile, con un errore medio di misura rispetto
alle quote del LiDAR del 2008 di 0,309m, a fronte dei 1,213m del RTK pfCAD ONE -
SERIE K (capitolo 3.7). Questa differenza ¢ stata ricondotta agli algoritmi di conversione
utilizzati dai due strumenti: i GPS acquisiscono nativamente la posizione in un sistema di
riferimento a coordinate sferiche valido a livello globale, che attualmente ¢ I’ETRF2000
e che fornisce le coordinate verticali rispetto all'ellissoide globale, molto poco
preciso. Per questo sono dotati di algoritmi interni che convertono le coordinate nel
sistema di riferimento scelto, in questo caso sempre I’ETRF2000 ma in coordinate piane,
in fase di acquisizione.

Questa conversione si ¢ dimostrata imprecisa, in particolare nel caso del RTK pfCAD
ONE - SERIE K.

Va anche considerato che il LiDAR del 2008 rappresenta la superficie di 16 anni fa di
un’area soggetta a intensa lavorazione e frequenti rimaneggiamenti antropici, oltre che a
tassi di erosione molto alti. Parte dell’errore potrebbe quindi essere imputato ai mutamenti
della morfologia nel corso del tempo, soprattutto nel caso dei punti con errori particolar-
mente elevati.

Le differenze di quota tra 1 punti misurati con I’Emlid Reach RS2+ e 1 caposaldi IGM

(tabella 3.7.1; capitolo 3.7) conferma questa ipotesi.

48



4.2 RUSLE

I risultati dell’applicazione di RUSLE nei pressi di Monteforte d’Alpone relativi al 1981
sono riportati nella figura 4.2.1. La media di erosione del suolo ¢ di 20,95 (Mg ha™' yr"),
un valore molto elevato, considerato che il tasso di erosione ritenuto sostenibile in Europa
¢ dicirca 1 (Mg ha™ yr') (Verheijen et al., 2009). Si stima infatti, che il tasso massimo
di formazione del suolo tramite alterazione minerale e deposizione di polveri sia di 1,4
(Mg ha! yr') (Verheijen et al., 2009). Nelle campagne di Monteforte d’Alpone, quindi,
per il 1981 si calcola un consumo di suolo di circa 15 volte superiore alla velocita

massima di deposizione.

EROSIONE DEL SUOLO
DEL 1981 NEI PRESSI DI
MONTEFORTE D'ALPONE
(VR)

[ Aree di interesse

Erosione del suolo
(Mg ha-t yr-1)

Bl <= 5.0000

[ 5.0000 - 10.0000
(110.0000 - 20.0000
[120.0000 - 30.0000
30.0000 - 70.0000
I > 70.0000

0 0.5 1 1.5 km

Fig.4.2.1: carta dell’erosione del suolo del 1981 nei pressi di Monteforte d’Alpone prodotta tramite
I’applicazione di RUSLE in QGIS.

I valori minimi si osservano nelle aree piu pianeggianti e quelli massimi sui versanti, in
corrispondenza delle incisioni, superfici preferenziali per lo scorrimento delle acque
superficiali. I1 40% dell’area considerata ha valori di erosione inferiori a 5, il 10,9% ha
valori compresi tra 5 e 10, il 13,8% tra 10 e 20, il 10,5% tra 20 e 30, il 18,9% tra 30 e 70,
e il 5,9% superiori a 70 (Mg ha™' yr!) (figura 4.2.2). I1 60% della superficie rientra quindi
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nelle aree considerate ad elevata erosione rispetto alla massima velocita di deposizione

dei suoli (Verheijen et al., 2009).

DISTRIBUZIONE DELLA SUPERFICIE PER CLASSI DI EROSIONE
45%
40%
350

30%

N
(&3]
=

Superficie
=]
(=}

<5 5-10 10-20 20-30 30-70 =70
AMgha™yr™)

Fig.4.2.2: grafico illustrante la percentuale della superficie soggetta ai diversi tassi di
erosione del suolo.

Le medie del tasso di erosione in funzione dell’uso del suolo (figura 4.2.3) mostrano
erosione elevata in corrispondenza dei vigneti, molto elevata per i terreni arabili, media

per le aree urbane e bassa per le zone con vegetazione ad alto fusto.

MEDIA DEI'VALORI DI EROSIONE PER CLASSE DI USO DELSUOLO

Castagneti

Tessuto urbano

Uso delsuolo

Terreni arabili

Vigneto

¢] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Amedio (Mgha 'yr )

Fig.4.2.3: grafico che mostrala media dei tassi di erosione corrispondente alle classi di
uso del suolo.
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I risultati dell’applicazione di RUSLE con i dati del 2008 sono illustrati nella figura 4.2.4.
Il valore medio di erosione del suolo ¢ 15,72 (Mg ha™! yr'), inferiore a quello relativo al
1981, ma comunque di circa 11 volte superiore alla massima velocita di formazione del

suolo (Verheijen et al., 2009).

EROSIONE DEL SUOLO
DEL 2008 NEI PRESSI DI
MONTEFORTE D'ALPONE
(VR)

[ Aree di interesse

Erosione del suolo
(Mg ha-1yr-1)

Bl <= 5.0000

[ 5.0000 - 10.0000
(1 10.0000 - 20.0000
(] 20.0000 - 30.0000
30.0000 - 70.0000

@l > 70.0000
0 0.5 1 1.5 km
e —

Fig.4.2.4: carta dell’erosione del suolo del 2008 nei pressi di Monteforte d’ Alpone prodotta tramite
I’applicazione di RUSLE in QGIS.

Anche in questo caso i1 valori minimi si osservano nelle aree pianeggianti e quelli massimi
in corrispondenza delle incisioni dei versanti. I1 54,3% dell’area considerata ha valori di
erosione inferiori a 5, il 6,2% ha valori compresi tra 5 e 10, 1’11,6% tra 10 e 20, il 9,7%
tra 20 e 30, il 14,4% tra 30 e 70, e il 3,8% superiori ha 70 (Mg ha! yr') (figura 4.1.5).
Che rientra nelle aree considerate ad elevata erosione ¢ il 46% della superficie.

Coerentemente con 1 risultati relativi al 1981, anche per il 2008 le medie dei tassi di
erosione del suolo variano sensibilmente in relazione all'uso del territorio: i vigneti
registrano erosione significativa, mentre i terreni arabili raggiungono livelli molto alti. Le
aree urbane presentano valori medi, al contrario delle zone caratterizzate da vegetazione

ad alto fusto, per cui 'erosione risulta contenuta (figura 4.2.6).
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DISTRIBUZIONE DELLA SUPERFICIE PER CLASSI DIEROSIONE
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Fig.4.2.5: grafico che mostra la percentuale della superficie soggetta ai diversi tassi di
erosione del suolo.

MEDIA DEI VALORI DI EROSIONE PER CLASSE DI USO DEL SUOLO
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Fig.4.2.6: grafico che mostrala media dei tassi di erosione corrispondente alle classi di
uso del suolo.

In entrambi i casi analizzati, i valori estremi di erosione si concentrano nelle aree
pianeggianti e nelle incisioni dei versanti, dove si osservano rispettivamente 1 valori piu
bassi e piu alti del fattore LS (capitolo 3.6). Questo conferma come LS sia la variabile

dominante nel calcolo di A, influenzando in modo significativo le stime di erosione.
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Nel confronto tra i risultati del 1981 e del 2008, la riduzione dei valori superiori a 70 (Mg
ha™' yr') ¢ imputabile a una maggiore qualita del DEM del 2008. Infatti, la tendenza del
fattore LS a essere sovrastimato lungo i pendii acclivi (Benavidez et al., 2018), suggerisce
che DEM piu accurati contribuiscono a migliorare le stime, riducendo errori associati a
variazioni di pendenza o lunghezza del pendio.

La risoluzione e la precisione del DEM sono dunque elementi cruciali per ottenere
risultati piu affidabili, mitigando ’effetto di eventuali sovrastime del fattore LS.

In ambedue le carte (figure 4.2.1 e 4.2.4), nelle aree acclivi, si riconoscono 1 poligoni
corrispondenti alle porzioni di suolo classificate come castagneti dei substrati magmatici
(capitolo 3.6), indice del fatto che la vegetazione ad alto fusto ¢ in grado di contrastare
I’effetto erosivo indotto dalla morfologia scoscesa. Ne ¢ una conferma il fatto che in zone
che nel 1981 presentavano valori molto elevati di A, come la zona C, nel 2008 si
riconoscano i poligoni delle aree a castagneto con valori di erosione molto bassi, segno
che i vigneti piu instabili sono stati abbandonati in favore della vegetazione spontanea,
che ha riportato 1 versanti in condizioni di maggiore stabilita (figure 4.2.7; 4.2.8). Al
contrario, nella zona D nel 1981 era presente una porzione maggiore di vegetazione ad
alto fusto che nel 2008 si ¢ ridotta, lasciando il posto a valori estremi di A (figure 4.2.9;
4.2.10).

SERE R

Fig.4.2.7: dettaglio della carta Fig.4.2.8: dettaglio della carta
di erosione del suolo del 1981 di erosione del suolo del 2008
sulla zona C. sulla zona C.

Fig.4.2.9: dettaglio della carta Fig.4.2.10: dettaglio della carta
di erosione del suolo del 1981 di erosione del suolo del 2008
sulla zona D. sulla zona D.
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Come evidenziato dai grafici delle figure 4.2.3 e 4.2.6, le classi di uso del suolo che
generano una maggiore erosione sono i vigneti e le aree arabili. Tuttavia, laddove la
superficie ¢ pianeggiante, anche in corrispondenza di questo tipo di terreni si registrano
bassi valori di A. Si pud pertanto affermare che, in generale, la morfologia incide
maggiormente sui tassi di erosione rispetto alla copertura vegetale, ad eccezione del caso
degli alberi ad alto fusto, che hanno dimostrato di avere una buona influenza stabilizzante.
Per 1 castagneti, infatti, il valore di C ¢ prossimo allo 0 e di circa 120 volte inferiore a
quello dei vigneti. I terreni arabili hanno invece un valore di C 3 volte superiore a quello
dei vigneti, mentre alle aree urbane corrisponde un valore di C che ¢ circa un terzo rispetto
a quello dei terreni coltivati a vite.

Il fattore R non sembra avere inciso particolarmente sulle stime, in quanto non si
riconoscono pattern riconducibili ai raster con i valori di R di input (capitolo 3.6). E anche
vero che, avendo analizzato un’area piuttosto piccola, i dati di precipitazione non
mostrano grande variabilita.

Come ci si aspettava, nemmeno il fattore K ha inciso sui risultati poiché esprime le
caratteristiche di una litologia particolarmente omogenea.

Prendendo in esame le cinque aree di interesse osservate in campagna (capitolo 3.2) ¢
possibile valutare 1’accuratezza dei risultati di RUSLE del 2008 e delle previsioni
deducibili.

La zona A aveva tassi di erosione molto elevati, compatibili con la possibilita di frane e
infatti nel 2013 ¢ stata spianata e risulta ora stabilizzata (capitolo 3.2).

Nella zona B, nel 2008, era presente una porzione con valori altissimi di A (figura 4.2.11)
che coincide con 1 fenomeni di scivolamento e di earth flow osservati in campagna
(capitolo 3.2) e mappati da drone (capitolo 3.4; figura 4.2.12) e da LiDAR (capitolo 3.5;
figura 4.2.13).

.ln- o -
. -

Fig.4.2.11: dettaglio della carta Fig.4.2.12: DEM della zona Fig.4.2.13: hillshade della zona B
di erosione del suolo del 2008 B ottenuto a partire dalle foto prodotto a partire dal DSM da
sulla zona B. da drone. LiDAR. QGIS.
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Nella zona C, nel 2008 si osservavano stime molto elevate di A (figura 4.2.14)
preannuncianti instabilita, che coincidono con la frana osservata in campagna (capitolo

3.2) e mappata da LiDAR (capitolo 3.5; figura 4.2.15).
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Fig.4.2.14: dettaglio della carta di Fig.4.2.15: hillshade della zona C
erosione del suolo del 2008 sulla prodotto a partire dal DSM da
zona C. LiDAR. QGIS.

La zona D era caratterizzata da alti tassi di erosione nel 2008, in particolare in due punti
(figura 4.2.10). Non sono state trovate tracce di fenomeni franosi recenti, ma la porzione
di vegetazione ad altro fusto risulta ora piti ampia (capitolo 3.2). E possibile che la
vegetazione o interventi antropici abbiano stabilizzato 1’area o che 1 valori di A non siano
accurati.

La zona E nel 2008 vantava la maggiore densita di valori estremi di erosione (figura
4.2.16), ma ora risulta particolarmente stabile grazie ai terrazzamenti con muretti a secco

recenti, probabilmente realizzati per mitigare I’instabilita della zona.

Fig.4.2.16: dettaglio della carta di
erosione del suolo del 2008 sulla
zona E.

Alla luce di queste osservazioni, RUSLE si ¢ dimostrato un modello attendibile per la
valutazione dei tassi di erosione del suolo anche su scenari temporali non recenti e
coerente con le osservazioni di campagna e con i cambiamenti osservati nella gestione

del territorio.
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Anche I’evoluzione dei risultati dal 1981 al 2008 appare coerente e dimostra

I’applicabilita del modello in analisi multi-temporali della stessa zona.

Per contestualizzare i risultati del presente studio, € stato svolto un confronto con lavori
precedenti in cui ¢ stato utilizzato RUSLE per la stima del tasso di erosione del suolo, in
particolare con quello di Pappalardo et al. (2019). Infatti, anche in questo studio, che ¢
stato svolto nella zona del Prosecco DOCG, il modello di erosione ¢ stato utilizzato su
un’area caratterizzata dalla coltivazione intensiva della vite e non ¢ stato considerato il
parametro P all’interno dell’equazione. L’erosione media stimata su tutta I’area ¢ di 19,5
(Mg ha yr') ed ¢ in linea con le medie ottenute nell’area oggetto della tesi, pari a 20,95
(Mg ha yr*) peril 1981 e di 15,72 (Mg ha™! yr') per il 2008. La media di erosione del
suolo attribuita esclusivamente alla coltivazione della vite stimata da Pappalardo et al.
evidenzia una forte variabilita spaziale, correlata alle caratteristiche topografiche del
territorio: nelle aree piu acclivi la media raggiunge 47,7 (Mg ha™! yr!'), mentre nelle aree
piu pianeggianti scende a 25,7 (Mg ha™' yr'). Le medie di erosione del suolo dovute alla
coltivazione della vite calcolate su tutta 1’area di Monteforte d’Alpone nel 1981 e nel
2008 ¢ rispettivamente di 23 (Mg ha™ yr') e di 18 (Mg ha™ yr!) (figure 4.2.3; 4.2.6).
Questi risultati sono coerenti con le differenze nei valori di LS: nelle zone del Prosecco
DOCG sono compresi in un intervallo da 0 a 495, mentre nell’area del Soave DOC
variano al massimo da 0 a 188 (capitolo 3.6).

Poiché valori di LS piu alti implicano una maggiore capacita della topografia di
amplificare I’erosione, 1 risultati dei due studi sono coerenti e confermano ulteriormente
il ruolo critico della topografia, e quindi del fattore LS, nella stima dell’erosione del suolo.
Il secondo confronto ¢ stato svolto con i risultati dell’applicazione di RUSLE sul suolo
europeo pubblicati da ESDAC, che ha prodotto una carta di erosione del suolo del 2016
con risoluzione di 100m. Per agevolare la visualizzazione, sono stati estratti 1 dati in
corrispondenza dell’area studio in QGIS e sono stati rappresentati con la stessa scala
colori scelta per le carte dell’erosione del suolo del 1981 e del 2008 (figure 4.2.1; 4.2.4),
con il risultato riportato in figura 4.2.17. Seppur con risoluzione decisamente inferiore, si
riconosce una distribuzione dei valori di A coerente con quella individuata per il 1981 e
il 2008 nel presente lavoro di tesi, con I’erosione maggiore in corrispondenza delle aree

piu acclivi e quella minore nelle zone pianeggianti, ma soprattutto, il valore medio di
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erosione su tutta I’area calcolato con i dati ESDAC ¢ di 24,43 (Mg ha! yr!), in linea con
120,95 (Mg ha' yr')del 1981 ei 15,72 (Mg ha™ yr') del 2008 ottenuti in questo studio.
Inoltre, lo studio europeo non ha prodotto valori in corrispondenza del tessuto urbano, a
cui corrisponde un valore di C molto basso (capitolo 3.6). E quindi probabile che, se fosse
stato incluso nei calcoli, la media di erosione complessiva sarebbe risultata inferiore,

avvicinandosi ulteriormente ai valori della tesi.

CARTA DI EROSIONE DEL
SUOLO EUROPEO DEL 2016

[| Area studio

A (Mg ha-1yr1)

I <= 5.0000

] 5.0000 - 10.0000
(] 10.0000 - 20.0000
(] 20.0000 - 30.0000
[ 30.0000 - 70.0000
Bl > 70.0000

0 500 1,000m
| S

Fig.4.2.17: rappresentazione in QGIS dei dati di erosione del suolo del 2016
prodotti da ESDAC tramite I’applicazione di RUSLE sul suolo europeo.
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5. CONCLUSIONI

In questo studio si € dimostrato che ¢ possibile costruire modelli digitali del terreno con
risoluzione metrica a partire da foto aeree storiche, tramite tecniche fotogrammetriche, e
su cui ¢ possibile applicare modelli di erosione del suolo.

L’applicazione di uno di questi modelli, RUSLE, sul DEM del 1981, ottenuto dalla
fotogrammetria da foto aeree, e poi su quello del 2008 derivato da acquisizioni LiDAR,
ha generato risultati coerenti e con riscontri attuali nella gestione del territorio e nei
dissesti osservati sul campo e documentati con DEM prodotti tramite fotogrammetria e
LiDAR da drone. Inoltre, 1’evoluzione dei valori di erosione del suolo trail 1981 e il 2008
ha avuto riscontri nei cambi di destinazione d’uso e negli interventi di rimodellazione dei
versanti.

I risultati ottenuti si sono dimostrati in linea con quelli di altri studi analoghi, quali la
stima dell’erosione del suolo nelle zone di produzione del Prosecco DOCG di Pappalardo
et al. del 2019 e la carta dell’erosione del suolo europeo del 2016, prodotta da ESDAC.
Si sono incontrate delle criticita per quanto riguarda la reperibilita di dati storici, in
particolare per il 1981, ed ¢ stato necessario fare delle approssimazioni per sopperire alla
mancanza di alcune informazioni. In generale, si puo affermare che piu si va indietro nel
tempo e piu diventa difficile raccogliere foto, dati pluviometrici e pedologici, con la
conseguente necessita di fare assunzioni importanti o di ipotizzare diversi scenari di
applicazione di RUSLE.

Si ¢ dimostrata, inoltre, la necessita di porre attenzione nell’uso e nell’acquisizione dei
dati GPS, in particolare nelle fasi di conversione da un sistema di riferimento all’altro,
che possono comportare errori elevati nelle stime altimetriche. Viene quindi a mancare
coerenza tra tali informazioni e dati altimetrici provenienti da altre fonti, rendendo
difficoltosa, se non impossibile, I’interoperabilita.

Infine, I’accuratezza e la risoluzione del DEM, su cui viene applicato il modello di
erosione del suolo, si sono dimostrate fondamentali per la qualita dei risultati, poiché
influenzano in massima parte il calcolo dei tassi di erosione.

Con questo studio si apre quindi la possibilita di utilizzare RUSLE su diversi DEM della
stessa area, riconducibili a diversi periodi, ottenendo un’analisi multi-temporale del

consumo di suolo.
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In futuro, per migliorare i risultati sarebbe opportuno calcolare piu accuratamente K,
basandosi su dati pedologici specifici, e tenere in considerazione il fattore P, raccogliendo
dati e informazioni sulle tecniche di coltivazione e sulle pratiche di conservazione del
territorio. In questo modo sarebbe possibile ottenere una cartografia di dettaglio che
permetta di interagire con chi gestisce il territorio, per migliorarne la pianificazione,

individuare le tecniche di coltivazione piu sostenibili e ridurre il consumo di suolo.
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ALLEGATI

Al. Confronto delle quote tra i punti rilevati con il GPS RTK pfCAD ONE -
SERIE K e le quote estratte dal LiDAR del 2008. Errore medio di 1,213m.

ID Easting Northing Z1(m) ZL (m) AZ (m) ID Easting  [Northing Z1(m) ZL (m) AZ (m)

1| 678776.27| 5032519.13| 38.493| 37.557 0.936 26| 677924 5036068.81 195.775| 194.759 1.016
2| 678655.48| 5033909.66| 42.016| 40.947 1.069 27| 677680.8| 5036162.96 215.183| 213.896 1.287
3| 678655.49| 5033909.67| 42.015| 40.947 1.068 28| 677538.2| 5036197.69 221.058| 220.17 0.888
4| 678845.49| 5034399.09 71 70.21 0.79 29| 677370.8| 5036294.88 224.437| 223.298 1.139
5| 678886.54| 5034878.22| 47.856| 46.972 0.884 30| 677344.6] 5036296.76 221.284| 220.207 1.077
6| 678823.70| 5035221.39| 51.746| 49.837 1.909 31| 677291.4| 5035827.32 204.561| 203.455 1.106
7| 678823.70| 5035221.39| 51.746| 49.837 1.909 32| 676615.7| 5035689.29 265.309| 264.282| 1.02699
8| 678823.70| 5035221.40 51.731| 49.837 1.894 33| 676609.1| 5035686.69 265.45| 264.432| 1.01799
9| 678823.69| 5035221.40 51.749| 49.837 1.912 34| 676197.3| 5035378.98 271.984| 271.011| 0.97301
10| 678705.91| 5035550.48 50.17| 49.192 0.978 35| 676197.8| 5035383.94 272.052| 270.77| 1.28201
11| 679653.89| 5035326.78| 48.524| 47.837 0.687 36| 676196.5| 5035383.49 271.652| 270.86| 0.79201
12| 679663.68| 5035315.34| 48.086| 47.058 1.028 37| 676386.8| 5034952.8 262.836| 261.898| 0.93799
13| 679663.68| 5035315.33| 48.076] 47.058 1.018 38| 676761.5| 5034675.71 223.409| 222.52 0.889
14| 680031.20| 5035496.72 48.33| 42.005 6.325 39| 677621.6| 5034777.18 175.667| 174.797 0.87
15| 680015.68| 5035487.18| 47.429| 46.166 1.263 40| 677896.7| 5035297.44 69.416| 67.517 1.899
16| 680015.67| 5035487.18| 47.429| 46.166 1.263 41| 677896.8| 5035297.45 69.433| 67.517 1.916
17| 679221.37| 5036925.57| 48.581| 47.631 0.95 42| 677890.9| 5035297.03 68.245| 67.127 1.118
18| 678535.03| 5037081.73| 52.004| 51.035 0.969 43| 678121.2| 5033693.61 45.978| 44.963 1.015
19| 678032.08| 5037148.00 60.552| 60.351 0.201 44| 678118.5| 5033688.76 45.989| 44.684 1.305
20| 678022.27| 5037128.89| 60.565| 59.203 1.362 45| 677811.2| 5034098.05 57.964| 56.088 1.876
21| 677644.73| 5037004.81 58.134| 57.229 0.905 46| 679423.8| 5034119.29 80.603| 79.634 0.969
22| 677644.72| 5037004.81 58.138| 57.229 0.909 47| 679462.6| 5034139.94 87.382| 86.793 0.589
23| 679432.74| 5035793.23| 97.331] 96.257 1.074 48| 679462.6| 5034139.94 87.384| 86.793 0.591
24| 678614.77| 5036240.45| 143.783| 142.831| 0.95201 49| 679462.6| 5034139.94 87.381| 86.793 0.588
25| 677924.04| 5036068.81| 195.774| 194.759 1.015

A2. Confronto delle quote tra i punti rilevati con il GPS Emlid Reach RS2+, e le
quote estratte dal LiDAR del 2008. Errore medio di 0,309m.

ID Easting Northing 72 (m) ZL (m) AZ (m)

caposaldo63 1678586.736| 5030526.863 30.676 30.376 0.300
caposaldo64_1| 1677697.578| 5030390.435 30.757 30.437 0.320
caposaldo64 1677664.761| 5030385.304 30.797 30.577 0.220
M1 1677374.86| 5036317.458 220.353 220.228 0.125
M2 1677401.285| 5036315.663 223.544 223.448 0.096
M3 1677709.259| 5036180.562 214.342 214.196 0.146
T14 1677409.274| 5036316.268 223.334 223.218 0.116
T16 1677448.726| 5036318.277 213.864 214.558 -0.694
T18 1677471.403| 5036296.121 212.587 213.881 -1.294
T17 1677450.005| 5036289.013 222.067 222.001 0.066
T04 1677518.446| 5036250.698 223.212 224.106 -0.894
T19 1677519.456| 5036272.153 216.83 216.854 -0.024
T15 1677375.194| 5036317.953 220.343 220.228 0.115
T12 1677356.391| 5036403.818 211.614 211.688 -0.074
T20 1677397.798| 5036395.731 205.576 205.580 -0.004
T21 1677435.675| 5036363.043 200.619 201.014 -0.395
T24 1677473.928| 5036330.525 197.703 198.588 -0.885
T05 1677599.242|  5036200.491 215.029 215.253 -0.224
T08 1677657.725| 5036169.412 214.893 214.767 0.126
base 1677404.921| 5036296.727 226.736 226.680 0.056
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