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Sono una geomorfologa ...

La geomorfologia si e evoluta nel tempo ...
bio-geomorphology / eco-geemorphology

Physical
geographers

Qualitative description of landscape

Early 20t century forms

Geomorphology

Geographers, Extensive field campaigns to collect data
Geomorphology geologists, and Mid-20t" century to synthesize landforms into
engineers classifications

Engineers and Since 1960s/1970s Numerical models for predicting

Geomorphology geomorphologists landscape dynamic processes

Observations and modelling of
bidirectional influences of geomorphic
and biologic processes on each other
(Viles, 1988)

Engineers,
ecologists and Since 1970s
geomorphologists

Bio-geomorphology /
Eco-geomorphology

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



Bio-geomorphelogyakECo-gedmorphology

What is the future for biogeomorphological studies? It appears ...
that there is a vast range of individual species-earth surface process
interactions which need further study and elucidation. Similarly,
there are many areas of community influences upon geomorphology
which deserve further study. Far more quantitative information

must be produced, in order to test specific hypotheses over the im-
portance of certain biological influences. It is vital that geomorphol-
ogists become more aware of the ecology of landforms and
landscapes, in order to attempt to model the complex interactions
which result.

[(Viles, 1988, p. 355)]

Heather Viles 2020, Geomorphology



Geomorphology 366 (2020) 106809

Contents lists available at ScienceDirect

A Scopus search [29/9/2018] of article titles,
abstracts and keywords using the terms
‘biogeomorph* OR bio-geomorph* OR
ecogeomorph* OR eco-geomarph*~OR
Biogeomorphology: Past, present and future zoogeomorph* ORZz00-geomorph™ found
Heather Viles L 635 unigue references since 1972, which
School of Geography and the Envirormen, University of Oord, Oxford OX1 30Y, UK have in turn received close to 8700 citations,

with rapid growth in both since around 2000

GEOMORPHOLOGY

Geomorphology

journal homepage: www.elsevier.com/locate/geomarph

—Publications

Cumulative number
.
o

- = Citations

Cumulative number

Fig. 3. Cumulative growth in (a) publications and (b) citations on biogeomorphological topics, 1972-2018.
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Ma quanti studi utilizzano dati
telerilevati?

| Viles 2:,'020, Geomorphology; Molau 2008 : . g PR o



Bio-geomorphelogyakECo-ge@morphology
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METHODS USED

Fig. 8. Methodological bases of a sample of 50 biogeomorphological papers (1994-2018). Numbers sum to >50 as several papers use multiple methods.

Viles 2020, Geomorphology



Out of 30 papers cited by Viles (2020)

]
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=
=

Use of Remote Photo Already available LiDAR or DEM Other non- Proper RS image-
Sensing (RS) interpretation DEM from imaging RS processing
orthophotoes, methods (GPR, methods
single/multi-beam etc.)

Statistics based on a sample of 30 biogeomorphological papers (2003-2018)
cited by Viles (2020)




Cambio di prospettlva
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Due foto aeree di
Boston (USA)
scattate da James
Wallack Black nel
1860 da una
mongolfiera
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SRy

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



di datarla con

Strip Camera 5 Camera
1944 (%) F-56 con obiettivo da 20" The Folmer Graflex Corporation, 1940 c.a.

Fairchild Aerial Camera Co., 1940 ca. (**)

VYV GAI M 85 AMS . 3 SeplSS 139
945 15327 1£000 “ 4514N 1273 E
o r————— ~
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Lo Sputnik 1 e stato il

primo satellite ad osservare

la Terra, lanciato il 4 Poi c'e stato Explorer 1,
ottobre 1957 3 della NASA, lanciato il 31

gennaio 1958.

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

e % N, o ¥
* TR |
i

3 - -

TIROS-1, Iancigt% Fa
Aprile 1960 ha'inviato fe
Jprima immagini televisive
all'infrarosso per

—__ applicazioni meteo

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIRCS | SATELLITE APRIL 1. 1580



Dallo spazio alla Terra_.:.

1- Electromagnetic energy sourcing
2- Electromagnetic radiation

3- Energy-Matter interaction

4- Sensor detection of energy

5- Data transmission and ground processing
6- Data analysis
7- Applications



numero satelliti lanciati

https://www.pixalytics.com/satellites-orbiting-earth-208

Ma quanti sono oggi I satelliti?

C’erano 11330 satelliti che orbitavano attorno alla Terra a fine giugno 2023
(un aumento del 38% rispetto a gennaio 2022!!)

3000 010)0)
2500 10000 o

i

g
2000 o e e

=

1500 =
T 6000 L

©

1000 i
S 4000 — Lo

500 =

(=
2000 — =

0 v 1 | | ] 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 3
Anno 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
ANNO 2023 ‘\> Attivi per 'osservazione
della Terra
49%

non piu attivi




| ’innovazione non Si ferma...

H (m)
450000 e
* || remote sensing fornisce misure
i quantitative della superficie terrestre che
POSSONO essere usate per studiare |
'\ processi fisici e biologici
30 A\
 L’'insieme di sensori + algoritmi + modelli
25 fornisce uno strumento completo di
: Interpretazione del fenomeni a varie scale

temporali e spaziall
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Remote sensing delle torbiere

‘Obiettivo #1: MAPPARE
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Remote sensing delle torbiere
Obiettivo #1: MAPPARE

eatland Italy i {:;"{’.“: ?i {y}*}‘*#‘\:“;’ " FRIULI-
(78t ol g ‘*ifb 7)) e s * VALLE  VENEZIA
orth_Italy Regions [REES s = PIEMONTE, D'AOSTA, GIULIA, 5.76%
% P o 8.66% 0.09%
VRSN e |
; 4 oty * LIGURI/
%:° 0.19%
Z < / N "
3

B A %
Manudeo Singh, Newton

International Fellow,

» Abbiamo raccolto e Aberystwyth Univ., UK

organizzato la cartografia
digitale di 5782 torbiere . _ Sito di studio:

alpine presenti negli archivi  [[SSE * SRS 28 SaterE ° Bacino del Avisio, Trentino Alto
nazionali (Siti Natura2000 + (8 #FaciNesaie s “Igt Adige

altre banche dati ufficiali) « archivio di 293 torbiere

D - - ‘j‘ix'ij ~ . . : ' Peatland sites ! ’ - 2
» Superficie media < di 1 ettaro [ NI NSEEEENR RS LA occupano un’area di 7.764 km

(O Avisio Basin




Osservazioni utili

e Consideriamo solo i territori

o : . Pendenza del
Distribuzione di frequenza s T con pendenza compresa tra

dell’area delle torbiere in archivio

suolo 0e 17 gradi
N » Escluderemo tutti T siti
classificati come torbiera
ma con superficie < 200 m?

11°10'0"E 11°20'0"E 11°30'0"E 11°40'0"E 11°50'0"E

46°30'0"N
46°30'0"N

NN NN\ RN NI
S FLSH
RAREN R

Area (m?)

DOH H NN

S P &

2 P A "}'el_b'
)

4
S
=3
I
o

©°
~

10
Slope (degree)

e Ci sono solo 4 torbiere con area minore di 200 m?2

(2% dell’archivio) » La pendenza delle

R, superfici delle torbiere si 75 50,
» 1°89% dei siti ha area compresa tra 2000 m? to TSRk, : S W s
i/ R distribuisce attorno ai 7 ) o w17

22000 m?

g rad i 11°100"E 11°20'0"E 11°30'0"E 11°40'0"E 11°50'0"E
» La pendenza NON supera
1 17 gradi



High Energy . Low Energy |
banda spettrale B o .
Cosmic Gamma X Microwaves Radio &
Rays Rays __Rays - Radar Television Waves

Wavelength

(nm) 105 104 10° 102 107 10 1@ 400 |[ 14000 [ 0 00 o0 10n  30v
<White light | & : -

Pancromatic: one band

o saamons e

Multispectral: 2 or more bands
MA

anche ridondanza di W %

Informazione e rumore

piu bande = piu informazione

Hyperspectral: hundreds of bands

([




Dati ottici

Spectral
resolution

Hundreds of
bands

4 to 20 bands

Orbview 3

3 to 4 bands Quick Bird
IKONOS

1m-— Higher than
40cm 40cm

Spatial resolution




Dati otticl

Sentinel-2

Spectral bands

Normalized
Difference
Vegetation Index
(NDVI)

Enhanced
Vegetation Index
(EVI)

Normalized
Difference Water
Index (NDWI)

Normalized
Difference Snow
Index (NDSI)

Shortwave
infrared
transformed
reflection (STR)

10m

20m

EBlue, Green, Red, NIR

Vegetation Red Edge (i.e., B5, B6, B7, BBA),
SWIR1, SWIR2

NIR + Red)(Rouse Jret

al. 1974)

2.5 X ((NIR - Red))/ (NIR +
6 X Red - 7.5 X Blue + 1) (Huete etal.
2002)

((NIR - SWIR2))/ (NIR + SWIR2) (Gao
1996)

((Green — SWIR1))/ (Green + SWIR1)
(Hall et al. 1995)

(1 — SWIR2)"2)/(2 x SWIR2) (Sadeghi et
al. 2017)

Multispectral: 2 or more bands

Indicl spettrali



Datl da sensori attivi: radar e laser scanner

Sentinel-1 IW mode/ dual 10m VV, VH ascending and descending
polarization bands

VV-VH difference ascending and
descending

Elevation, Slope, Hillshade, and other
topographic and hydrological variables
(Section 2.3.2)

Lidar Data Elevation, Slope, Hillshade, and other
topographic and hydrological variables

Land surface coverage within Copernicus DEM — GLO-30 & GLO-90

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

Microwaves
(Radar)
0 107 102

Wavelength
10°

(nm)

La missione COPERNICUS chiamata
TanDEM-X ha permesso di sfruttare la
tecnica del Altimetria Interferometrica
(Altimetry Interferometric Technique) che
utilizza 2 piattaforme satellitarti, 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



Datl da sensori attivi: radar e laser scanner

Il laser scanner
LIDAR

Sentinel-1 IW mode/ dual 10m VV, VH ascending and descending

nolarization bands . .
: VV-VH difference ascending and

descending

Elevation, Slope, Hillshade, and other
topographic and hydrological variables
(Section 2.3.2)

Lidar Data Elevation, Slope, Hillshade, and other
topographic and hydrological variables

Un sistema LIDAR puo emettere > 100,000 impulsi al secondo.
Ogni impulso viaggia alla velocita della luce c (3 x 108 m s1).

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

t=2s/c
s = 1> tc

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

http://isepei.org/case-studies/krf/application-multi-sensor-remote-



L'importanza di avere un DEM (Digital Elevation Model)

E Watershed 1
‘ surface sampling ’ sl

sampled
elevations
MAXIMUM HLEVATION (ZMAX) PEAK, TOP(2) & MAX

N

surface generation

Watershed slope length
land surface PEAK & TOP(1) PIT TO PEAK L (m)

model /-
Cell slope length

corrected CELLTOPITL (m)
land

surface

Watershed relief
PIT TO PEAK Z (m)

cell relief LOCAL PEAK

LOCAL PIT(1) & MINIMUM ELEVATION

surface analysis ‘ 1§ i K y tesy ) ] .
A TR | [ A—— FIGURE18 A schematic definition of horizontal (L) and vertical (Z) distances to local

,g% g - pits/streams and peaks/ridges. Courtesy of Robert A. MacMillan.

-~

\q (GERP Alcune delle caratteristiche pill significative da estrarre
10 : dai dati DEM sono la pendenza, I'esposizione, la

<> e

application | | Meppino and modeling of soil and vegelton distiution curvatura della superficie, la rugosita del terreno e la

hydrological modelling, spatial planning etc.

distanza dai corpi idrici ....

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



Topografia e acqua !

In quale direzione flusce I'acqua? Possiamo individuare la rete dei canali?

Single flow Multiple flow
direction directions

C h anne I N etWO rk extr aCtI on: Table $2. The definition of topographic and hydrological indices in the study]
Indices Definition and reference

g I g | I a CO n |a rete d el CO rSI Channel Network Baselevel (CHNL_BASE) B = min(E(x))
d ,acq ua where B is the base level. E(x) is the elevation profile function of the river along its course x (Olaya and Conrad 2009).

Channel Network Distance (CHNL_DIST) n
b= 3" 1,
L=
C H N L B AS E where D represents the total channel network distance. L; is the length of each individual channel segment within the network. n 1s the

Interpolazione della quota dei
livelli di base della rete dei canali

total number of channel segments (Olaya and Conrad 2009).

Terrain Surface Texture (TEXTURE)

where N is the total number of height measurements or sample points. h; is the height of the terrain at the i-th sample point. h is the mean

C H N L D I ST height of the terrain surface (Iwahashi and Pike 2007).

; ¢ : A ; Relative Slope Position (RSP) RSP — h= Rpiry 100
distanza di ogni punto della griglia ™ o — n
d al | |V e I I 0] d | b ase | nt e rp 0 | at 0 where h 1s the elevation or height of the point of interest. h,,;,, 1s the minimum elevation in the neighborhood around the point. h,,.. 1 the

maximum elevation in the same neighborhood (Béhner and Selige 2006).




TEXTURE

misure della complessita
spaziale data dalla densitaidi
drenaggio e dai cambiamenti di
pendenza o della curvatura per
unita di area.

RELATIVE SLOPE POSITION
(RSP)

h e la quota del punto di interesse,
h..i, € la quota minima nell'intorno
del punto (3x3 pixels), e h.. € la
guota massima nello stesso
intorno.

Topografia e acqua

Table S2. The definition of topographic and hydrological indices in the study]

Indices
Channel Network Baselevel (CHNL_BASE)

Channel Network Distance (CHNL_DIST)

Terrain Surface Texture (TEXTURE)

Relative Slope Position (RSP)

Definition and reference
B = min(E(x))
where B is the base level E(x) is the elevation profile function of the river along its course x (Olaya and Conrad 2009).
n
D= Y L;
L=y '
where D represents the total channel network distance. L; is the length of each individual channel segment within the network. n 1s the

total number of channel segments (Olaya and Conrad 2009).

where N 1s the total number of height measurements or sample points. h; is the height of the terrain at the i-th sample peint. it 1s the mean

height of the terrain surface (Iwahashi and Pike 2007).
R — Mpin
RSP = — % 100
h‘mﬂx - 'hm['n

where h 1s the elevation or height of the point of interest. h,;, 1is the minimum elevation in the neighborhood around the point. h,,., 1sthe

maximum elevation in the same neighborhood (Béhner and Selige 2006).



Classificazione controllata di tipo Random Forest

La Random Forest é una classificazione «controllata» vale a dire che va fatto un training
all’algoritmo in modo che «impari» a classificare i pixel di un’immagine, attribuendo ad ogni pixel
una «classe», ad esempio classe «<BOSCO», classe «TORBIERA», classe «PRATO», ecc.

Nel caso delle immagini di Danta
abbiamo usato 34 features (bande,
Indici vegetazionali, DEM, ecc.)
per riconoscere la classe
“Torbiera” 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).

Time Series S2 Time series S1

Input data

]‘.r '
o gL

” § bl\’ ¢,$
RN/ ¥

Copernicus Peatlands sites
10mand20 m ascand desc VV, DEM30mand (70% for training,
bands VH backscatter Lidar DEM 1 m 30% for validating)

$

‘Topographic and ~ Slope distribution
optical variables radar variables  hydrological 10 m threshold mask of
time series data  time serics data  variables data peatland sites

Random Forest l

®e0o O
Pixel-based results ~— Variables

uonoIPaI ]

Classification

* Object variables images

(masked by the slope)

* Training samples

generated from 70% of
peatland sites

e o *ti

Importance
—
—
—
=

. 2
Validation

Reference

True False
Positive Positive

False True
Negative  Negative

Post classification

Peatlands predicted map
(raster)

{ Raster to polygon

Peatlands predicted map
(polygon)

Statistic area of
cach polygon

Filter unrcasonable pixcl
noise (under 200 m?)

l

Final peatland predicted
map




Risultati

Abbiamo provato diversi modelli le Year

di classificazione e abbiamo

individuato essere piu efficace |

guello che combina:

« Immagini Sentinel collezionate
In un singolo anno(da‘maggio
a ottobre)

e un risultato di tipo binario

e un DEM a 30 m.

Multi-Class

46°10'0"N

Sovrastimiamo ...

Z
=4
=
S
)

o
B4

Risultato ottenuto:
e 1565 torbiere
 superficie tot = 11,635 km?

Archivio della Provincia;
o 293 torbiere
« superficie tot = 7,764 km?

Zoomed- in

True peatland sites <3 Predicted peatland True peatland sites €5 Predicted peatland



Risultati

Legend
3 Probably is peatland
C3 True peatland sites




Risultati

Gini Impurity
Importance
score of the

variables

B2

B3

| B4

016" B5
B6
B7

B8

| BSA

B11

B12

§ EVI
NDSI
% NDVI

NDWI

' STR

7 VH_asc
VH_desc
| 7 VV_asc
10.22 VV_desc

VV-VH_acs

oww

oww oww

oww .
& 030 030 030 030 O.

=@:35=CBVergence
A m_m<m.:o:

oww _o.ww _.m
0.30 0.30 HCURV

RV

E%

"0:357 U533 Wetness
; Hillshade

CHNL_BASE
CHNL_DIST

Texture
RSP



Considerazioni finali sulla MAPPATURA. delle
TORBIERE ALPINE (perora ...)

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.

Un approccio basato sull’'utilizzo di vari sensori satellitari produce buoni
risultati, va pero sottolineato come il dato che si e rivelato piu utile per la
mappatura delle torbiere sia il Modello Digitale del Terreno (DTM).
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Con | dati LIDAR pero possiamo fare di piu ...

First
reflection

First and last
reflection

Instantancous Last reflection

laser footprint

http://isepei.org/case-studies/krf/application-
multi-sensor-remote-sensing-sajo-valley

Nanosec Meter
. o

0+ -0

Pulse emission ‘j} -
20+ S0%  100% ' 6

Third return

Fourth return

LAI = Leaf Area Index

e meta della superficie fogliare totale
per unita di superficie proiettata al
suolo

[m?]

[m?]

2 sup. fogliare
area proiez. a terra

LAI =

Ogni impulso laser
pud generare uno o
piu ritorni.

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

—G(0) LAI
cos 6

P(8) = exp (

Houldcroft et al., 2005

P (6) = probabilita che gli impulsi LiDAR raggiungano il suolo
6 = LiDAR view zenith angle
G (0) = area fogliare “effettiva” utile per intercettare gli impulsi LiDAR



Con | dati LIDAR pero possiamo fare di piu ...

cos(6)
k

k = coefficiante di estinzione :
Rg = ritorni dal suolo LAI permette di:

Rt = ritorni totali - inferire la capacita fotosintetica delle piante;
« stimare |'evapotraspirazione;
» stimare la biomassa epigea.

1
*In(Rg/Rt) = — 0" In(Rg/Rt)

LAI = — _
Richardson et al., 2009

assumendo:
- spherical leaf angle distribution, quindi k = 0.5

- 6 épiccolo=0

LiDAR + RGB

DJl Zenmuse L1:
« Livox Lidar-Module (3 returns per beam)
« RGB camera

UAV data

Nano Hyperspec® VNIR sensor:
« 273 bands

 400-1000 nm

* Pixel size 40 cm




Sito di studio: Danta di Cado

0 250 500 km

! Marco B Anna Sartori

Osservazioni di campo
20 siti di misura e campionamento

*Bulk density

*Species

composition «Carbon content

*AG&BG biomass 5 piezometers

Vegetation height Tea Bag Index
< | n.=529 RTK-GNSS points ' method

[] Vegetation
alliances

Study area

CHANGED Project: "CHAracteriziNG pEatlands from Drones”
Finanziato dall’Universita di Padova — Programma STARS



DEM (Digital
Elevation
Model)
estratto da
LIDAR da
drone

Assiri et al. —
GIScience and
Remote Sensing
2023
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Stimiamo il LAl con i dati LIDAR... e poi la BIOMASSA EPIGEA

AGB = 22.66 + 156.15 * LA
R2=0.72; p < 0,001 (n=22)

~N
£ 300+
—
2
oM
Q)
<




Stimiamo la BIOMASSA EPIGEA usando il LAI da L|DAR + un

Indice spettrale da sensore iperspettrale predictoa Ace [ ol
(g/m2) e
Usiamo un modello di regressione lineare multipla per - :)150
testare diversi preditori : 150 - 300
+* Morphological metrics (Slope and Topographic .
Position Index (TPI); Topographic Wetness Index (TWI); W 450600
Channel Network Distance (CND);Valley Depth (VD) ). 750
+* Hyperspectral indices (HNDVI; NDWI; Wet; DD;
OSAVI2)

(g

L)

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

(R )

L)

L)

I

AGB =9.786 + 106.996xLAIl + 1239.529+DD
/ (R2=0.76; p <0.001)

where DD = (p749- P720)-( P701~ P672)
le Maire and Dufréne 2004




Considerazioni finali su risultatl e accuratezza

Confronto della BIOMASSA EPIGEA misurata in Il DTM estratto da LiDAR da drone e molto accurate sui
campo con quella estratta utilizzando 1000 siti suoli nudi o le strutture artificiali, ma sovrastima la
random ubicati sulla mappa finale di AGB per guota nelle zone vegetate e tale sovrastima e correlata
le diverse categorie vegetazionali positivamente con l'Altezza della vegetazione

AGB (g/m?)
ZDTM —Z GPS (m)

Bug Fe_n Phragmites Bog ) F_e_n__ Phragmites
L[“]J t[“]i l.[t]l (1 .[E"i“]ﬁl (1 .[IIP]IUJ (1,000) Phragmites Fen Bog Boardwalk Platform
=] =] 1] =] u C

“ (170)  (47)  (69)  (207)  (36)

Morphotypes



Considerazioni finall sulla stima.della BIOMASSA
EPIGEA della torbiera

« La BIOMASSA EPIGEA delle torbiere alpine piu essere stimata in
modo accurato utilizzando dati da drone + pochi rilievi iIn campo

« Un approccio basato sull'utilizzo di vari sensori produce buoni risultati,
va pero sottolineato come lo strumento che si e rivelato piu utile per
stimare la BIOMASSA EPIGEA ¢ il LIDAR da drone.
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Il vero segreto delle torbiere e nel sottosuolo

Detrital Plant Biomass

Grazers Y
CO,
microorganisims CH
_ ) 4

Aerobic _ e M0
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Decompa
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CO2 e CH4 sono due potenti gas serra

L’emissione di gas serra in zone umide e controllata da molti fattori: temperatura,
salinita, popolazione microbica, altezza della falda freatica, ecc.



Global distribution of peatlands

-

SOUTH AMERICA

Known location
of peatlands

Countries with
known peatlands

Sources: Yu, Zicheng, et al. "Global
Peatland Dynamics since the Last
Glacial Maximum' Geophysical
Research Letters, vol. 37, no. 13, 2010.

Map by Levi Westerveld / GRID-Arendal
2017)

Westerveld, 2017



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

Above- and below-ground biomass

di cui torbiere
~500-900 Gt C
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Tropical wet

Tropical moist
Tropical dry

Tropical montane
Warm temperate moist
Warm temperate dry
Cool temperate moist
Cool temperate dry
Boreal moist

Boreal dry

Polar moist

Sub- and topsoil

Scharlemann et al. 2014



Degradazione delle torbiere

Vegetazione Suoli torbosi
palustre

2o e &
SO%

https://th econversation.com/u k/topics T :;i;‘l'l‘)‘;::‘i’;‘,’ii’;zo
Indonesia: | fuochi durante per ossidazione

delle torbe

gorms National Park, Scotland.
/www.deadlinenews.co.uk

emettono 22.5 Mt di CO, &g
di oltre 61 Mt/giorno.

Modificato da: https://ca.water.usgs.gov/Carbon_Farm/SubsidenceAndLevees.html

Le emissioni di CO, equivalente dovute alla degradazione delle
torbiere sono in media 2 Gt all’anno, che equivale a ~ 6% delle
emissioni antropiche di gas serra.

IPCC Expert meeting on HWP, Wetlands and Soil N20O, October 2010



L’utilita di utilizzare dati telerilevati

Rilievi puntuali Dati telerilevati
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non metalllca di una bobina.
Una potente corrente
Stazionaria ad alta intensita
circola nella bobina.

La corrente genera un campo
magnetuco primario.
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Meters below
the surface
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Geofisica da remoto: Airborne Electromaagi
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Quando la corrente primaria
nella bobina viene interrotta
bruscamente, Il ricevitore
misura il tasso di |
decadimento del campo
magnetico secondario, che
dipende dalla resistivita del
suolo e varia all'interno degli
strati geologici sotterranei.




Geofisica da remoto: Airborne Electromagnetics (AEM)

A Flight line o . D Interval conductivity
map - map

Conductivity
B 1c+02 C 01 19 L1010 1090
A

. o

CDl/constrained = -
response interval_| Conductivity

1
Inversion Depth
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20
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1 | 1 | depth profile
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Meters below
the surface
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Geofisica da remoto: Airborne Electromaai

Resistivity
(Ohm-m)

SUBSTRATE

40 +
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' Substrato limo-argilloso

finisce Ia superﬁme di
dlscontlnwta alla base della
torbiera



West Kalimantan, Borneo, Indonesia
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November 2017

Silvestri et al. - J. Geophys. Res. Earth Surface, 2019

Rilievi in campo i

K

110 linee di volo (sensore
SKkyTEM);

« 275 misure di resistivita elettrica
sul campo; A

 Transettl di tomografia elettrica
In sette localita,;

« 3.5 km di dati GPR;

e carotaggi in 63 punti



West Kalimantan, Borneo, Indonesia

Valori di resistivita elettrica
misurati in campo e in
laboratorio sui campioni di torba,
limi e argille raccolti nel sito di
studio

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Resistivity (Ohm m)

Tomografie elettriche che
evidenziano lo strato di materiale
piu resistivo sopra ad un substrato
conduttivo
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West Kalimantan, Borneo, Indonesia Strato di torba : k|
Carotaqgi fatti in campo

- -_. V- oe -
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Silvestri et al. - J. Geophys. Res. Earth Surface, 2019 (Inversione con 25 layers)



West Kalimantan, Borneo, Indonesia
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Silvestri et al. - J. Geophys. Res. Earth Surface, 2019
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Mappa dello spessore della
torba estratta dai dati AEM.
| punti indicano' carotaggi.
La scala di colori é la stessa
per la mappa e per i punti.
Accuratezza media di circa
1m.

Volume torbe: 500 milioni
di metri cubi.

La torbiera contiene

23 Mt di carbonio organico.



Brgttum, Norvegia _#
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Brattum, Norvegia

Sito 1

Volume della torba =1 218 482 m3
Contenuto carbonio organico = 34 kt
Sito 2

Volume della torba = 291 035 m3
Contenuto carbonio organico = 6.7 kt

............................................................................................................................

cccsclscccsdecsccdocsccsboccsasboccclacccdenceadocncsloccatboccschacealgan s b oo o do s s d ool oo bossshoncoloscndocscdocsccdocscbonas

-----------------------------------------------------------
..............

PEEEY S - g = . 2] eje «

Res | St|V|t 0 100 200 300 400 S00 600 700 300 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 20ﬁ0 2100 2200 2300 2400 2560 2600 2700 2800 2900 3000 3100 3200

Distance [m]
(Db I I

10 1,000 Silvestri et al. - Geophys. Res. Lett. 2019




Brottum, Norvegia: possiamo frovare la biomassa complessiva da AEM + LiDAR

superficie
del suolo

0 100 200 300 = 400 m A :
— ==

Quote estratte dalla combinazione dei risultati
| iDAR délta providied by otten_ut_l _daII elaborazione di d_atl AEM e di dati
https://hoydedata.no/Laserinnsyn/ acquisiti con laser scanner (LIDAR)



Volare con elicottero o aereo e costoso e ecomplicato, c'e
un’altra.soluzione?

UAV

WORK IN

PROGRESS

CHANGED Project: "CHAracteriziNG pEatlands from Drones”
Finanziato dall’Universita di Padova — Programma STARS



Sperimentazioni con strumento portatile

!

Bacino Zennare, Chioggia, ltaly

GEM-2 sensor (Geophex Itd.)

02 @ 03
o 04

o 05
® 06

% / ‘ N
SWl Strisciate da \/ 0Y01§ 1 2 Kilometers -
\ _ [ TR 5 Sl S| |
elicottero X

Vsouee; Eetlh Dligial@lobe, GeolyeaEathstar Geagraphlcs, CNES/AAIrbus DS, USDA USES, AeraGRID, IEN, and the GIS User Comemunity :%

.\

Boaga J., Viezzoli A., Cassiani G., Deidda G.P., Tosi L., Silvestri S., STOTEN 2020



Sperimentazioni con strumento portatile

Resistivity

(Ohmm)
50

Tomografia elettrica lungo un
transetto di 24 m di'lunghezza

DEPTH (m)

Resistivity
(Ohmm)

12
50

Distance (m)
45

40

m
5
| 3
— — _— G
= [ —
2 30
R L]

Resistivita estratta
dall'inversione dei dati acquisiti e
da strumento portatile GEM-2 Pinos(i

DEPTH (m)

m

%0

Boaga J., Viezzoli A., Cassiani G., Deidda G.P., Tosi L., Silvestri S., STOTEN 2020
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"::*‘*s :
"Nuovo approcmo per tradurre

el direttamente il segnale elettromagnetico
GEM-2 sensor nella probabilita di trovare torba,
Ggonhexie) piuttosto che fare due passaggi,

del sottosuolo e poi associarle al
materiall.

Zaru N., Silvestri S., Assiri M., Bai P., Hansen T.M., Vignoli G, Earth and Space Science 2024

individuando. prima le proprieta elettriche



Sperimentazioni con strumento portatile

a varie profondita

0 02 04 06 08 1

Peat probability Clay probability

Zaru N., Silvestri S., Assiri M., Bai P., Hansen T.M., Vignoli G,

lungo il transetto

9 1ur0P€at probability
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(5.9 m)
1400
1395

1390

~ 1410 C1AY probability
N’ 1405 - B31*

(5.9 m)
1400

1395

Elevation (m

1390 f

1385)

B26* B11 B33
(7.0 m) (4.0 m) (2.5 m) (10m

lmlm-u.“lrl

B26* B11 B33 B6*
(7.0 m) (4.0 m) (2. s m (1 o m)

wLJ‘l—!—lIl!hx L l"

Distance (m)

Earth and Space Science 2024



Considerazioni finali sulla stima della CARBONIO

Grazie alla geofisica da remoto possiamo stimare il volume della torba
In torbiera e con pochi dati di campo possiamo anche stimare |l
contenuto totale di CARBONIO.

La raccolta combinata di dati telerilevati sopra e sotto il suolo (4D
Remote Sensing) promette di rivoluzionare il modo in cui studiamo le
torbiere e I'ambiente in generale.
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Evoluzione delle torbiere

« Grazie allFEVAPOTRASPIRAZIONE l|a vegetazione

modifica la quota della falda

C’e un meccanismo
di retroazione tra la
morfologia dei bog,
la vegetazione, |
microrganismi nei
suoli e I'drogeologia

ldrogeologia e
topografia




Evoluzione delle torbiere

Pioggia ed
+ controllano
Flusso in falda Livello falda
governa l determina
Quota e ! Decomposizione vs accumulo
caratteristiche suolo  ~5mpbia torba

Acrotelm: litter + suolo non saturo o
parzialmente saturo dove avviene la
decomposizione aerobica (VELOCE)

- : Catotelm: suolo sempre saturo dove la
EHVETE Sehip ololL Autlt decomposizione é anaerobica (LENTA)
Cobb et al. PNAS 2017




-

E’ quindi il profilo della zona satu e
organica e la morfologia della torb

profilo della falda. o]

o
¥

Welsh Raised Bogs
(https://www.iucn-uk-
peatlandprogramme.org/projects
/waun-ddu-llangattock-new-life-
welsh-raised-bogs-0)



Evoluzione delle torbiere

«——— Precipitazioni
£ E E - «— Evapotraspirazione

convesso della falda e la'zona di suolo centrale é

sempre satura = decomposizione LENTA della

X : 2L sostanza organica. La TORBA si ACCUMULA e la

guota della torbiera cresce.

All'equilibrio (quando accumulo e decomposizione si equivalgono), il profilo raggiunge
uno stato stazionario del tipo:

— —

Quando P > E + R (runoff), si forma un profilo

U =ricarica netta = P — E — R (lunghezza/tempo)
K = conducibilita idraulica (lunghezza/tampo)

Al centro, quando x=L, si puo

244 calcolare 'altezza massima:

Ingram, Nature 1982




Evoluzione delle torbiere e
cambiamenti climatici

u F7///////////////////////////////A=‘-ﬁ

- . T el

TEMPERATURA

controllano

Flusso in falda

governa I l determina

Livello falda

Decomposizione vs accumulo
torba

DigiBog

modif. da Morris et al. GRL 2015 Morris et al. GRL 2015; Young et al. WRR 2017

—
cambia



p= 0001(93+ 133570

dove Z = spessore strato ossigenato
T ean = temperatura media

Degradazione: : o m,{,\* . o
TR L %ﬁwﬁﬁﬁhﬁ#h m,;-n, s

l"'f" n

 dove oX = proporzmne dello strato 035|genato

~an = proporzione dello strato saturo | ol of
) % o T » O an7 = Parametri di degradazione (dlpendentl da ox, an e T)
_ T, = temperatura media settimanale
| Tgc = temperatura di soglia di attivazione ke S i T PR A



Danta di Cadore: monitoraggio della falda f_!ﬁéatica

Danta 5 &
A

Dantai®3

IEE
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Apr Ago Dic
2023 e .
— 4 sonde nel 2022
Indagine Poto et al.(2013) .- 5 Sonde nel 2023
St I — Sonda per monitoraggio T e P atmosferiche
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Lavoro di tesi di Anna Sartori 2023



Monitoraggio della falda
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Monitoraggio della falda
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[y
d

| (zona insatura)
1

[

80 0.8

e
o3}

60 0.6

=
o

40 0.4

©
Is

Precipitazioni [mm]

Profondita [m]

e
P

H 20 0.2

o il I‘ ‘u‘.‘nl MHI ..|.‘.|... .|. I‘Ih._ o 1 | ,‘_ |_|,, | |||||_ H,

17/06/2022 17/08/2022 17/10/2022 12/08/2022 12/09/2022 12/10/2022

2023 Danta 4 Danta 5 2023

120

d (zona satura) o

/ . :

60

Precipitazioni [mm]

04/07/2023 04/08/2023 04/09/2023 04/07/2023 04/08/2023 04/09/2023

d [m] | [m] ®Precipitazioni [mm]



Simulazione con DigiBog: sito di Danta

= Tem(g)eratura e precipitazioni misurate dal

2010 al 2022 Lavoro di tesi di Simona Bondioli 2024

. g/_leEtodo di Thornthwaite (1948) per calcolo g
|

— Eta torbiera da Poto et al. (2013)

— tOpOErafia

[ Area Studio
4 Piezometri
e Indagine Poto &t 5f.(2013)
® Campionamenti 2021
— Transetto
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Risultati simulazione con DigiBog: profilo superficie

Morfologia
attuale
——Morfologia

A 2 4 simulata
me i0= " Cm I i it
iwgm Fondo Limiti del modello:

— K inizialmente costante

— Crescita solo in altezza

— Crescita omogenea
lungo tutto il transetto

AH;eq0= 6.11 cm

£
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15000 20000
Lunghezza transetto [cm]




Risultati simulazione con DigiBog: profendita dellafalda

Morfologia attuale

——Morfologia

simulata Falda simulata piu
——Falda simulata
alta della falda

/. = 4.3 cm )
f'”‘_“'at" _ 55 em & Falda misurata mlsur?ta
misurato— - Zona insatura

"simulatoz 0 cm : lat
| icurato= 0.18 cm —Fondo SHLCIGRA T
misurata simili

“z\\\‘aa\
lsimulato= 0}’\
‘rmisuratoz 0.9 cm
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o
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£
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15000 20000 25000
Lunghezza transetto [cm]




Considerazioni finali sullEVOLUZIONE.delle torbiere

DigiBog simula accuratamente I'evoluzione della torbiera di Danta nella
porzione centrale, ma ha dei limiti perché K e inizialmente costante, e la
torbiera puo crescere solo in altezza (non si espande lateralmente).

WORK IN PROGRESS - Le conseguenze dei cambiamenti climatici
vanno previste con grande accuratezza perché potrebbero incrementare

I'accumulo della torba nelle torbiere alpine.
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Classificazione controllata di tipo Random Forest

La Random Forest é una classificazione «controllata» vale a dire che va fatto un training
all’algoritmo in modo che «impari» a classificare i pixel di un’immagine, attribuendo ad ogni pixel
una «classe», ad esempio classe «<BOSCO», classe «TORBIERA», classe «PRATO», ecc.

Supponiamo di avere 1 immagine di 10 pixels
acquisita con un sensore con solo 2 bande.

Supponiamo anche che questa immagine
contenga 5 pixel che individuano una
«Torbiera» e 5 pixel che individuano un
«Bosco»

Possiamo analizzare questa immagine
mettendo le due bande come assi del piano
cartesiano in modo che i 10 pixels siano del
punti del piano.




Classificazione controllata di tipo Random Forest

Possiamo separare i prixel usando un semplice “decision tree” con un solo split in 2 nodi:

Ma come decidiamo se questo e un buono split?

Gini Impurity

p()= probabilita di
estrarre il pixel i

C= numero classi totali

Calcoliamo il Gini Impurity del Calcoliamo il Gini Impurity dei due
nodo iniziale: nodi finali:

G = p(1)*(1-p(1)) + p(2)x(1-p(2)) Gjep = 1%(1-1)*+0%(1-0) = 0

= 0.5%(1-0.5)+0.5%(1-0.5) = 0.5 Gy, = 0%(1-0)+1x(1-1) = 0

Perfect Split

Per uno split perfetto con C=2 |l
Gini Gain e massimo, cioe

Gini Gain=0.50-0=0.5

https://victorzhou.com/blog/gini-impurity/



Classificazione controllata di tipo Random Forest

Possiamo separare i prixel usando un semplice “decision tree” con un solo split in 2 nodi:

Perfect Split

Per uno splitperfetto con C=2 il
Gini Gain € massimo, cioe

Gini Gain=0.50-0=0.5

Imperfect Split

Per uno split imperfetto di questo tipo
possiamo calcolare:

Giere = 0

Giignt = 0.278

Gini Gain = 0.5-0.167= 0.333

https://victorzhou.com/blog/gini-impurity/



Classificazione controllata di tipo Random Forest

Conoscendo a priori alcune aree di Bosco e alcune aree di Torbiera, possiamo usarle per fare |l
training dell’algoritmo, selezionando cosi un alberio che massimizzi il Gini Gain

... pero se usassimo un solo albero (decision tree) per provare tutti gli split possibili per immagini con
tantissime immagini, con tante features e con molte classi, ci metteremmo un tempo lunghissimo !!
Cosi si usa una “foresta di alberi”, Random Forest

ADIR AR A

https://victorzhou.com/blog/gini-impurity/



