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La geomorfologia si è evoluta nel tempo é 

bio-geomorphology / eco-geomorphology  

Extracted from Thoms et al. 2018, Bio-geomorphology and resilience thinking: Common ground and challenges. Geomorphology 

WHAT WHO WHEN HOW 

Geomorphology 
Physical 

geographers 
Early 20th century 

Qualitative description of landscape 

forms 

Geomorphology 

Geographers, 

geologists, and 

engineers 

Mid-20th century 

Extensive field campaigns to collect data 

to synthesize landforms into 

classifications 

Geomorphology 
Engineers and 

geomorphologists 
Since 1960s/1970s 

Numerical models for predicting 

landscape dynamic processes 

Bio-geomorphology / 

Eco-geomorphology 

Engineers, 

ecologists and 

geomorphologists 

Since 1970s 

Observations and modelling of 

bidirectional influences of geomorphic 

and biologic processes on each other 

(Viles, 1988) 

Sono una geomorfologa é 



Bio-geomorphology / Eco-geomorphology  

Heather Viles 2020, Geomorphology 



A Scopus search [29/9/2018] of article titles, 

abstracts and keywords using the terms 

óbiogeomorph* OR bio-geomorph* OR 

ecogeomorph* OR eco-geomorph* OR 

zoogeomorph* OR zoo-geomorph*ô found 

635 unique references since 1972, which 

have in turn received close to 8700 citations, 

with rapid growth in both since around 2000 



Remote sensing 

Geomorphology Ecology 

Ma quanti studi utilizzano dati 

telerilevati? 

the three Ms 

Viles 2020, Geomorphology; Molau 2008 

Monitoring Manipulation Modelling 



Viles 2020, Geomorphology 

Bio-geomorphology / Eco-geomorphology  



 

Statistics based on a sample of 30 biogeomorphological papers (2003-2018)  

cited by Viles (2020) 

Out of 30 papers cited by Viles (2020) 



Cambio di prospettiva: il telerilevamento 

http://www.lafotografiacomeattopolitico.it/2019/04/05/la-prima-fotografia-aerea/ 

Pare che la prima foto aerea sia stata scattata nel 1858 su Parigi dal francese 

Gaspard-Félix Tournachon  da una mongolfiera (non conservata). 

La rivoluzione permessa dalle foto aeree 

Due foto aeree di 

Boston (USA) 

scattate da James 

Wallack Black nel 

1860 da una 

mongolfiera  



Cambio di prospettiva: il telerilevamento 

http://www.photogallery.it/storia/iaerea.html 



Lôavventura continua dallo spazio 

Lo Sputnik 1 è stato il 

primo satellite ad osservare 

la Terra, lanciato il 4 

ottobre 1957 
Poi cô¯ stato Explorer 1, 

della NASA, lanciato il 31 

gennaio 1958.  

 TIROS-1, lanciato il 1 

Aprile 1960 ha inviato le 

prima immagini televisive 

allôinfrarosso per 

applicazioni meteo 

https://en.wikipedia.org/wiki/Earth_ob

servation_satellite 



1-  Electromagnetic energy sourcing  
2-  Electromagnetic radiation  
3-  Energy -Matter interaction  
4-  Sensor detection of energy  

Dallo spazio alla Terra é 

5-  Data transmission and ground processing  
6-  Data analysis  
7-  Applications  
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Ma quanti sono oggi i satelliti? 
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Côerano 11330 satelliti che orbitavano attorno alla Terra a fine giugno 2023 

(un aumento del 38% rispetto a gennaio 2022!!) 
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49% 
41% 

10% 
ANNO 2023 

non più attivi 

Attivi per lôosservazione 

della Terra 

Attivi per altri scopi 



H (m) 

1000 

2.5 

1 

30 

450000 

Lôinnovazione non si ferma é 

ÅIl remote sensing fornisce misure 
quantitative della superficie terrestre che 
possono essere usate per studiare i 
processi fisici e biologici 

 

ÅLôinsieme di sensori + algoritmi + modelli 
fornisce uno strumento completo di 
interpretazione dei fenomeni a varie scale 
temporali e spaziali 



Remote sensing delle torbiere 
Obiettivo #1: MAPPARE 



Remote sensing delle torbiere 

Obiettivo #1: MAPPARE 

ÅAbbiamo raccolto e 

organizzato la cartografia 

digitale di 5782 torbiere 

alpine presenti negli archivi 

nazionali (Siti Natura2000 + 

altre banche dati ufficiali ) 

ÅSuperficie media < di 1 ettaro 

Qiqi Li, PhD student 

Manudeo Singh, Newton 

International Fellow,  

Aberystwyth Univ., UK 

Sito di studio: 

ÅBacino del Avisio, Trentino Alto 

Adige 

Åarchivio di 293 torbiere 

Åoccupano unôarea di 7.764 km2 



ÅCi sono solo 4 torbiere con area minore di 200 m2 

(2% dellôarchivio) 

ÅLô89% dei siti ha area compresa tra 2000 m2 to 

22000 m2 

Distribuzione di frequenza 

dellôarea delle torbiere in archivio 

Osservazioni utili 

ÅLa pendenza delle 

superfici delle torbiere si 

distribuisce attorno ai 7 

gradi 

ÅLa pendenza NON supera 

i 17 gradi  

Pendenza del 

suolo 

ÅConsideriamo solo i territori  

con pendenza compresa tra 

0 e 17 gradi 

ÅEscluderemo tutti i siti 

classificati come torbiera 

ma con superficie < 200 m2 



Concetto di 

banda spettrale 

Wavelength 

(nm) 

Cosmic 

Rays 
Gamma 

Rays 

X 

Rays 
Microwaves 

(Radar) 

Radio & 

Television Waves UV 

105 106 107 108 109 1010 1011 1012 101 10 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 

Shorter 

Wavelengths 

High Energy 

Longer 

Wavelengths 

Low Energy 

V / NIR / SWIR / 

MWIR / LWIR 

Optical Region 

400 14000 

Pancromatic : one band  

Multispectral : 2 or more bands  

Hyperspectral :  hundreds of bands  

più bande = più informazione 

 

MA 

anche ridondanza di 

informazione e rumore 



Dati ottici 

1  

Spatial resolution 

Spectral 

resolution 

3 to 4 bands 

Hundreds of 

bands 

Landsat 

mission 

30 m 

pixel 

10 m 

and 

lower 

1 m ï 

40cm 

Higher than 

40cm 

Sentinel-2 

Orbview 3 

Quick Bird 

IKONOS  

WorldVeiw-2 

4 to 20 bands 

Area di 1 pixel = 100 m2 



Dati ottici 

Indici spettrali 



Dati da sensori attivi: radar e laser scanner 

Wavelength 

(nm) 

https://spacedata.copernicus.eu/collections/copernicus-digital-elevation-model#anchor 

La missione COPERNICUS chiamata 

TanDEM-X ha permesso di sfruttare la 

tecnica del Altimetria Interferometrica 

(Altimetry Interferometric Technique) che 

utilizza 2 piattaforme satellitari, i.e. 

TanDEM-X e TerraSAR-X, che passano  a 

piccola distanza tra loro sulla stessa 

porzione di territorio. La differenza di fase 

tra le due antenne permette di calcolare la 

quota di ogni punto del terreno. Con 

accuratezza verticale superiore ai 2m  



Dati da sensori attivi: radar e laser scanner 

Il laser scanner 
LiDAR 
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Un sistema  LIDAR  può  emettere  > 100,000 impulsi  al secondo . 
Ogni  impulso  viaggia  alla  velocità  della  luce c (3 x 10 8 m s -1).  

Misurando  accuratamente  il tempo t  che  il segnale  impiega  per 
tornare  al sensore , si calcola  la distanza  s :  

t = 2 s/c  

s = ½ tc  

Conoscendo  la posizione  del velivolo  ( tramite  DGPS), possiamo  
estrarre  x,y,z  di ogni  punto a terra.  



Lôimportanza di avere un DEM (Digital Elevation Model) 

Hengl, T. and Reuter, H.I. eds., 2008. Geomorphometry: concepts, software, applications (Vol. 33). Elsevier. 

Alcune delle caratteristiche più significative da estrarre 

dai dati DEM sono la pendenza, l'esposizione, la 

curvatura della superficie, la rugosità del terreno e la 

distanza dai corpi idrici é. 



Topografia e acqua !! 

CHNL_BASE 

Interpolazione della quota dei 

livelli di base della rete dei canali 

CHNL_DIST 

distanza di ogni punto della griglia 

dal livello di base interpolato 

Channel Network extraction: 

griglia con la rete dei corsi 

dôacqua 

In quale direzione flusce lôacqua? 

Single flow 

direction 

Multiple flow 

directions 

Possiamo individuare la rete dei canali? 



Topografia e acqua !! 

TEXTURE 

misure della complessità 

spaziale data dalla densità di 

drenaggio e dai cambiamenti di 

pendenza o della curvatura per 

unità di area. 

RELATIVE SLOPE POSITION 

(RSP) 

h è la quota del punto di interesse, 

hmin ¯ la quota minima nellôintorno 

del punto (3x3 pixels), e hmax è la 

quota massima nello stesso 

intorno. 



Classificazione controllata di tipo Random Forest 

Nel caso delle immagini di Danta 

abbiamo usato 34 features (bande, 

indici vegetazionali, DEM, ecc.) 

per riconoscere la classe 

ñTorbieraò e distinguerla da tutto il 

resto (usando sia un approccio 

binario che un approccio multi-

classe con altre 5 classi).  

In totale abbiamo analizzato 635 

immagini di Sentinel-1 (S1) SAR 

(Synthetic Aperture Radar) e 526 

Immagini di Sentinel-2 (S2). 

La Random Forest é una classificazione «controllata» vale a dire che va fatto un training 

allôalgoritmo in modo che «impari» a classificare i pixel di unôimmagine, attribuendo ad ogni pixel 

una «classe», ad esempio classe «BOSCO», classe «TORBIERA», classe «PRATO», ecc. 



Risultati 
Abbiamo provato diversi modelli 

di classificazione e abbiamo 

individuato essere più efficace  

quello che combina: 

Å immagini Sentinel collezionate 

in un singolo anno (da maggio 

a ottobre) 

Å un risultato di tipo binario 

Å un DEM a 30 m. 

Sovrastimiamo é 

Risultato ottenuto: 

Å 1565 torbiere  

Å superficie tot = 11,635 km² 

Archivio della Provincia: 

Å 293 torbiere  

Å superficie tot = 7,764 km² 



Risultati 



Risultati 

Gini impurity 

importance 

score of the 

variables  

ÅCHNL_BASE 

Å CHNL_DIST 

Å Texture 

Å RSP 



Considerazioni finali sulla MAPPATURA delle 

TORBIERE  ALPINE (per ora é) 

Å Le TORBIERE ALPINE si sono rivelate molto difficili da mappare con 

dati satellitari, perché sono di piccole dimensioni, distribuite in modo 

non uniforme su un territorio molto vasto e caratterizzato dalla presenza 

di versanti molto scoscesi con orientamento variabile. 

Å Un approccio basato sullôutilizzo di vari sensori satellitari produce buoni 

risultati, va però sottolineato come il dato che si è rivelato più utile per la 

mappatura delle torbiere sia il Modello Digitale del Terreno (DTM). 

 



Obiettivo #2: BIOMASSA 



Con i dati LiDAR però possiamo fare di più é 

Ogni  impulso  laser 
può  generare  uno o 
più  ritorni .  

La distribuzione  dei  
ritorni  può  essere  
usata  per descrivere  
la struttura  della  
vegetazione , 
proporzionale  alla  
copertura  fogliare e 
alla  biomassa  

http://isepei.org/case-studies/krf/application-

multi-sensor-remote-sensing-sajo-valley 

LAI = Leaf Area Index  

é metà  della  superficie  fogliare totale  
per unità  di superficie  proiettata  al 
suolo  

P (ɗ) = probabilità che gli impulsi LiDAR raggiungano il suolo 
ɗ = LiDAR view zenith angle 
G (ɗ) = area fogliare άeffettivaέ ǳǘƛƭŜ ǇŜǊ intercettare gli impulsi LiDAR 

Houldcroft et al., 2005 



ὒὃὍ
ÃÏÓ— 

Ὧ
ÌzÎὙὫὙὸϳ

ρ 

πȢυ
ÌzÎὙὫὙὸϳ  

k = coefficiante di estinzione 
Rg = ritorni dal suolo 
Rt = ritorni totali 
 
assumendo: 
- spherical leaf angle distribution, quindi k Ғ лΦр  
- ɗ  Ş ǇƛŎŎƻƭƻ Ғ л 

Richardson et al., 2009 

Con i dati LiDAR però possiamo fare di più é 

LAI permette di :  

Åinferire  la capacità  fotosintetica  delle  piante ;  

Åstimare  lôevapotraspirazione;  

Åstimare  la biomassa  epigea .  

UAV data 

LiDAR + RGB 

DJI Zenmuse L1: 

Å Livox Lidar-Module (3 returns per beam) 

Å RGB camera 

Hyperspectral 

Nano Hyperspec® VNIR sensor: 

Å 273 bands   

Å 400-1000 nm 

Å Pixel size 40 cm 

 



ÅSpecies 

composition 

ÅAG&BG biomass 

ÅVegetation height 

Osservazioni di campo 

20 siti di misura e campionamento 

ÅBulk density 

ÅCarbon content 

Å5 piezometers 

ÅTea Bag Index 

method 

 

Sito di studio: Danta di Cadore 

+ 

UAV data 

Marco Assiri Anna Sartori 

CHANGED Project: "CHAracteriziNG pEatlands ŦǊƻƳ 5ǊƻƴŜǎά 
Finanziato ŘŀƭƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ di Padova ς Programma STARS 

n = 529 RTK-GNSS points + 



DEM (Digital 

Elevation 

Model) 

estratto da 

LiDAR da 

drone 

Assiri et al. ï 

GIScience and 

Remote Sensing 

2023 



Stimiamo il LAI con i dati LiDARé e poi la BIOMASSA EPIGEA 



Stimiamo la BIOMASSA EPIGEA usando il LAI da LiDAR + un 

indice spettrale da sensore iperspettrale 

Usiamo un modello di regressione lineare multipla per 
testare diversi preditori : 
× Morphological metrics (Slope and Topographic 

Position Index (TPI); Topographic Wetness Index (TWI); 
Channel Network Distance (CND);Valley Depth (VD) ). 

× Hyperspectral indices (HNDVI; NDWI; Wet; DD; 
OSAVI2) 

× LiDAR derived LAI 
× RGB-photo derived indices (ExGR, NGRDI) 

AGB = 9.786 + 106.996LzAI + 1239.529DzD 

(R2 = 0.76; p < 0.001) 

where DD = ό7́49- ́ 720)-ό ˊ701- ́ 672) 
le Maire and Dufrêne 2004  
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Observed in the 
field 

Predicted 

Considerazioni finali su risultati e accuratezza 

Confronto della BIOMASSA EPIGEA misurata in 
campo con quella estratta utilizzando 1000 siti 
random ubicati sulla mappa finale di AGB  per 
le diverse categorie vegetazionali 

Il DTM estratto da LiDAR da drone è molto accurate sui 
suoli nudi o le strutture artificiali, ma sovrastima la 
quota nelle zone vegetate e tale sovrastima è correlata 
positivamente con ƭΩ!ƭǘŜȊȊŀ della vegetazione 



Considerazioni finali sulla stima della BIOMASSA 

EPIGEA della torbiera 

Å La BIOMASSA EPIGEA delle torbiere alpine più essere stimata in 

modo accurato utilizzando dati da drone + pochi rilievi in campo 

Å Un approccio basato sullôutilizzo di vari sensori produce buoni risultati, 

va però sottolineato come lo strumento che si è rivelato più utile per 

stimare la BIOMASSA EPIGEA è il LiDAR da drone. 

 



Obiettivo #3: CARBONIO 



CO2 e CH4 sono due potenti gas serra 

Lôemissione di gas serra in zone umide è controllata da molti fattori: temperatura, 

salinità, popolazione microbica, altezza della falda freatica, ecc. 

Il vero segreto delle torbiere é nel sottosuolo 

CH4  
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Westerveld, 2017 



Carbonio organico (Gt C) contenuto nella fitomassa e nei suoli delle terre emerse 

Scharlemann et al. 2014 

Fitomassa 

epigea+ ipogea 

~500/600 Gt C 

Suoli 

~2500 Gt C 

di cui torbiere 

~500-900 Gt C 

? 


