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ABSTRACT

Le alluvioni sono tra le principali catastrofi che gli stati europei hanno dovuto affrontare
negli ultimi anni. Il numero di eventi alluvionali in Europa € piu che duplidatd 980
ad oggi e si prevede che nei prossimi anni, a causa del cambiamento climatico, tali

calamita saranno sempre piu frequenti e di maggiore impatto.

In questocontesto, & tecniche di osservazione dellaerfa sono diventate strumenti
essenziali per lgestione di questo tipo di rischio, sia nella fase di mappatura dei danni

a seguito degli eventi calamitosi che nelle fasi precedenti e successive di mitigazione e
ripristino. 1l telerilevamento satellitare consentefatti | 6 i ndi vi d uaaeei one
allagate e forniscprezioseinfo mazi oni sul |l "intensit”™, sul
e sugli eventualidanni adargini o opera di difesale immagini SAR e le immagini
ottichecostituiscono dunquié mezzo piuefficiente e rapidger la raccolta dei diautili

adanalisiin pre- e postevento.

Il programma di osservazione dell@ T r a fi C g pestitondalla Ca@minissione
Europea e statoconcepitoper fornire informazioni accurate, aggiornate e facilmente
accessibili al fine di una corretta gestioreeldl 6 ambi ent e e di Situe
origine naturale o antropicd. satelliti della missione Sentinetono staticreati per
raggiungere gli obiettivi del programnfi@nendo immagini multispettrali e raddiralta

qualita e liberamente scaricabili

Il presente elaborato di tggiesentau n 6 anal i s del | 6evetalao al |
regione EmiliaBRomagna neldicembre 2017.Tr a i | 1 dicemére pioggé 1
eccezionalihanno causato il significativo innalzamento dei livelli idrometrici dei

principali affluenti del Po e del Reno; in alcune sezioni di Parma, Enza e Secchia si

sono superat. [ massimi storici. Lungo i
tre puntil 6ar gi ne provocando | 6esondazi one [
coinvolgendo | 6abitato e |l a campagna | ir

state registrataella cittadina di Colorno (PR).

L6éobiettivo del |l o st udigamenti calsati dable eventi e a z |
eccezionalisopra descritti at traverso | 6utilizzo dei d

sia immagini radar della missione Sentiigkia immagini multispettrali della missione



Sentinel2, siaper mapparé 6 ar ea antel pevantdarche per mon

del disastranei giornie mesisuccessivall 6 event o.



INTRODUZIONE

Negl i ul ti mi trentdanni ~ stato registreze
Europa. Gli eventicalamitosi piu frequenti sono quelli di origine idrologica e

met eorol ogi ca, pri mi fra tutti | e al |l u
consapevolezza a riguarfly. Riconosce non solo che i disastri naturali continueranno

ad avvenire ma che a causa del cambiamento climatico saranno sempre piu frequenti e
di maggi or e i mpatt o. Percepisce | Gur gen
affrontarequestidisastri in uncontesto di cooperazione e solidarieta tra stati membiri.

Nel 2013, per realizzare tali obiettivi, la Commissione Europea ha instituito
meccanisma@omunitariodi protezione civile afine di migliorare I'efficacia dei sistemi

di prevenzione, preparaziorgisposta alle catastrofi naturali e provocate dall'uomo

Vengonoinfatti abitualmente adottabggi politiche di gestione delle catastrofi cicliche,

volte aun continuo miglioramento, in cui lo sviluppo attento di ogni fde#a gestione

del rischio e indispensabile per avere risultagifficaci nelle altre. In passato la
concentrazione si era focalizzata solo sulla fase di rispl@staonsapevolezza di dover
convivere sempre piu di frequerten eventi calamito$ia imposto di sviluppare nuove
prospetive. Attualmente viene data particolare attenzione a tutte le pratiche di
preverzione e riduzione del rischioblobi et ti vo final e di g ue
costruire ud &oparesiliente capae dunque di affrontare e reagire alle catastrofi,
riducena al minimo & propria vulnerabilita.Buone politiche di gestione devono partire

da undapprofondita conoscenza e valutazi
(vulnerabilita, esposizione, pericolosita e capacia)yni one Eur opea si
tale messaggio e si impegna a diffondere le migliori pratiche oltresgppgortare e

trarre tesoro dai piu recenti sviluppi scientifici e tecnologici

Al l 6interno della ricercadU®C¢iumma Bfmoloa , n
investito sul programmadi osservazione della efra denominato Copernicus i6
precedenz&MES). Attraverso la visione del nostro pianeta offerta da sensori montati

su piattaforme satellitari, € infatti possibile un monitoraggio del territbeitagliato e
costantemente aggiornato. programmacCopernicus € stato sviluppato proprio per
soddisfare le esigenze degli utenti finali (tecnicidecision makegr riguardo il

monitoraggio ambientale e la protezione civile. Il programma € stato sviluppato

medianteun compl esso sistema di servipu e p
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garantie in questo ambitda propria indipendenza. Copernicuscestituito da tre
componenti: spazio, serviziia situ. Ciascuna componente & a servizio delle altre e
nasce appositamente per completarle. Nel dettagl@r la componente spaziale

| 6Agenzia Spaziale Europea (ESA) ha svil
appositamente per soddisfare gli obbiettivi e le necessita dei servizi offerti. Le mappe
temd i che che si possono ottenere attraver
contributo essenzial. al | del rischie I proalotti di tut
rapid mapping del servizio di gestione delle emergenze di Copernicus offiono

particolareinformazioni indispensabili ai primi soccorritori in caso di catastrofe.

In questo contesto si inserisce il presente lavoro di tesi in cui si € voluta analizzare

| 6al | uviconmlepicthoe lhaa r egi one Emil i a Rimmagnse
undottica di val utazi one dé&er ledabumionii la e m
Commissione Europea ha previsto una direttiva specifica e individua come principali
strumenti di valutazione e gestione del rischio le mappe del rischio e della p&&acolos

Tal i prodotti devono par t;ierfendardeathld quiadh a | i
possedere deadatabaseil pit possibile aggiornati con delineazione delle estensioni e
informazioni dettagliate sulle alluvioni passatdel presente elaborato di tesi,
sviluppatoin collaborazione con ENEA, ssonovolute testarele potenzialita dei dati
telerilevati {(mmaginiottiche e radarjlistribuiti dalle mission Sent i nel , con |
di produrre mappe tematichael 6 e s t aelegls allaganeenti subito dopp 6 event o.
Il nol tre, |l 6anal i si mul titemporale effet:H
mappare il ritiro delle acque esondate, utile al monitoraggio della fase di recupero delle
aree colpiteSi tratta di un tema di gnale importanza, e tuttavia spesso sottovalutato,
per | e evident.i ri cadute che una <cal amit
dei costi per la collettivita, degli strumenti per la tutela dal rischio in termini
assicurativi; in particolare, edrgande i mportanza valutare |
produzione agricol a -events pey apprezeare lil dipgistimoldu z i o

condi zi oni i donee all dattivit? stessa.



CAPITOLO 1: EUROPA E CATASTROFI NATURALI

1.1 INQUADRAMENTO DELLE CATASTROFI NATURALI

L6Uni versit® Cathol i quenel databade oEMDATR i(The d i
Emergency Events Databasejcmglie i principali dati relativia disastridi origine
naturak e antropicaavvenuti nel mondo dal 1900 ad ogiyi particolarea | | 6i nt er n
tale database sono registradmedisastri tutti gli eventi che corrispondono ad almeno
uno dei seguenti criteri
1 almenode c i decessi causat.i dall evento
1 almenocentopersonecoinvolte
71 la dichiarazione di stato di emergenza
1 larichiesta di assistenza internazionale.
Alla luce di questi criteri di valutazione, di seguito si riportano i daonibili sul sito
del database sopracitg®] relativi agli eventi calamitosi di origine naturale
Secondo la classificazione EMAT (tabella 1), i vari tipi di disastri naturali, registrati
dal 1900 ad oggi, sono raggruppatignattro categorieclimatologici meteorologici

idrologici e geofisici.

Gruppo NATURALI
Sottogruppo | meteorologici idrologici geofisici climatologici
-temperature -alluvioni -terremoto -siccita
estreme -frane -attivita -incendi
Tipo -tempesta vulcanica
-nebbia -movimento di
masse

Tabellal. Classificazione dei disastri naturali di EINAT

In generale, come mostra Grafico 1.1, dopo gli anni settanta in Europa & stato

registrato un aumento nel succedersi di disastri naturali. Nei primi decenni del

novecent o, infatti, Sono sihnasako quadcheiraa r at
eccezione Con | 0inizio degl:. anni ottant a, [
annual i non  mai sceso al di sotto del/l

recenti, dal 1960 ad oggi, e distinguendo la natughi @genti in idrologici, geofisici,

climatologici e meteorologici, € possibile fare due osservapiancipali.
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Grafico 1.1 Totale dei disastri di origine naturale registrati dal 1900 ad oggi in Europa (FonteDAW)
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Grafico 1.2 Disastri naturali in Europa dal 1960 ad oggi. Distinzione per sottogruppo (FonteéDEW)

E6 evidente come negl. ul t i mi guar ant 6an
decisament@aumentato Basti pensare che dal 1960 ad ogjgionoverificati in totale

1680 eventi calamitosidi cui oltre il 65% estato registratmegli ultimi 25 anni. Per

quanto riguarda la natura degli eventi,disastri del sottogruppo idrologico e
meteorologicaono ipiu frequenti (82%), come dimostraGrrafico 1.3(A). Al | 6i nt e
di tale categoa (Grafico 1.3B) le catastrofi piu frequenti sono alluvioni (42%)
tempeste (35%). Il territorio europeo € stato colpito dagli anni sessagi da585

alluvioni e 481 tempeste
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Grafico 1.3 Disastri naturali in Europa dal 1960 ad oggi. Tipologia di disastri divisi per categoria (A). Tipologia di
disastri della categoria idrologica e meteorologica (B)

Léandament o mess o livello europeseadel ttutto sindlei a qdedlot |
riscontato sullo scenario italiandello specifico, le calamita naturali che colpiscono in
maniera piu frequente e pgraveil nostro Paese sorle alluvioni e i terremoti.Come

evidenzia ilGrafico 1.4, in Italia dal 1900 ad oggi sono state registrate 47 alluvioni e 37

terremoti.
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Grafico 1.4 Numero di disastri naturali in Italia dal 1900 ad oggi (fonte HMT)



1.2LAPOSIZIONEDELLOUNI ONE EUROPEA

| dati sopracitati evidenziano comie disastri naturali costituiscano ormai una
problematica chaffligge costantementecittadini europeiUnb a | tendeazaness in

luce riguarda la frequenza e la complessita sempre maggiore con cui si verificano questi
eventi calamitosi che hanno effetti negativi in termini di danni alle persooda(ita

nei casi piu drammaticipi territoria | | 6 ammbiaéd A tbeconomi a.

In un contesto comunitario di interconnessione dei mercati, quale quello europeo, in cui

gli effetti drammatici delle catastrofi stam aumentando col passare del tempo, e
evidente che non si possa piu ragionare limitandosi ai confini delle singole r@&%ioni
Lé6Uni one Europea, i Anuf ragt etani heeeSsita dioindividuaree ¢ o
strategiecomunidi valutazione dei rischi, quali strumenwli prevenzione e sviluppo di

piani di emergenza swlivello nazionale lte europeoDove, per prevenziors intende

| idpedire, ove possibile, cHe catastrofi avvengana, ove cio non fosse sibile,
intervenire per ridurn@l minimo le conseguen4&]. Tali preoccupazioni, esposte piu

volte nei documentufficiali della Commissione Europdd], [4], hanno portato alla
creazione di un meccanismioionaledi protezione civileL 6 esi genza di pro
solidarieta e facilitare il coordinamento delle azioni tra stati membri nel settore della
protezione civile é natd 6 a | t dalla cprsapava@ezade il cambiamento climatico

portera in futuro a un aumento del numero e della gravita delle catfs}rofi

Nel 2009 la Commissione Europea, con la comunicazione al Parlamento Europeo, al
Consiglio, al Comitato economico e sociale Europeo e al Comitato delle regioni, ha
iniziato a porre | 6at ttaeensistend wieprevenzibne gpiu n e c
efficaci a livello comunitario[1]. La CE si & impegnata nella diffusione delle
conoscenze per sviluppare le politiche attraverso le segue i ni zi at i ve: I
un inventario delle informazioni sulle catastrofi; la diffusone delle migliori pratiche tra

gli stati membri in cui i piu virtuosi diffondono e condividono le loro buone pratiche

| 6el aborazi one di turalddlrischie/pegcolfllda per | a ma
Le indicazioni poste dalla Commissione si concretizzano nel 2013 quando il Parlamento
Europeo istituiscein meccanismo bionale[5] it endent e a raffor zal
tra I'Unione e i diversi Stati membri & facilitare il coordinamento nel settore della
protezione civile al fine di migliorare l'efficacia dei sistemi di prevenzione,
preparazione e risposta alle catastnoéiturali e provocate dall'uomo(Art.1). La
cooperazione nel settore della protezioivleccomprende sia azioni di prevenzione e

prepaazione all'interno dell’Unionesia le azioni di assistenza in risposta alle
6



conseguenze negative immediate di una catastréfer t . 2 ) . Tal e mecca
integra e facilita il coordinamento dell'azione degli Stati membri per perseguire i
seguenti obiettivi specifici comuni:
a) conseguire un livello elevato di protezione contro le catastrofi prevenendone o
riducendone Iy effetti potenziali, promuovendo una cultura di prevenzione e
migliorando la cooperazione tra la protezione civile e gli altri servizi competenti;
b) migliorare la preparazione a livello di Stato membro e dell’'Unione in risposta alle
catastrofi;
c) fadlitare una risposta rapida e efficace in caso di catastrofi in atto o imminenti; e
d) rafforzare la consapevolezza e la preparazione dei cittadini nei confronti delle
catastrofi .o (Art. 3)
La prevenzione  di pri mar iiaoneaenpoif gumm zfaa \
approccio coerente ed efficace in mater.
(Art. 6), e prevede obblighi sia per la Commissione che peistgi membri. In
particolare, & Commissione Europea interviene per:

1 Migliorare la conoscenza sui rischi

1 Promuovere la valutazione e mappatura dei rischi

1 Diffondere informazioni e migliori prassi
Gli stati membri:

1 Effettuano la valutazione dei rischi, riportemi risultati alla commissione

Europea

1 Elaborano la pianificazione dell@stione del rischio
La Commi ssione Europea si I mpegna anche
iniziative quali: | 6i stituzione del Cent
(ERCC) (capacita operativa h.24); pianificazione delle operaz@uiiuppo di capacita
europea di risposta emergenziale; formazione, esercitazioni, e divulgazione delle
conoscenze. Infine si impegna a fornire fondi e attrezzature necessarie in fase di risposta
gualora avvenga una catastrofe in territorio europeo.
E6viedente come a |ivello europeo si per
soluzioni per fronteggiare le future emergenze in un clima di cooperazione e
collaborazione tra stati membri e allo stesso tempo tra vari entiadelaticd al | 6 uni or
stessa (adesempio programmaeuropeo di osservazione dellaerfa Copernicus,
Disaster Risk ManagemenKnowledgeCentre (DRMKC)). Le catastrofi naturaldagli
ultimi dieci anni sono percepite come una delle principali sfide da affrontare per la

7



sicurezza civile ed emomica anche in relazione atambiamento climaticoe si
riconosce la necessita ldivorae con grande impegno al fine di rafforzanmeccanismi

di resilienza attraverso lo svilupg adeguate soluzioni scientifiche e tecnologiche



CAPITOLO 2: IL RISC HIO DI CATASTROFI NATURALI

2.1 CONCETTO DI RISCHIO

Nel corso degli anni sono state date varie definizioni di rischio. Di seguito si riportano
alcuni esempi:
f ARi schio =~ la probabilit”™ che un part

intervallodit empo o (United Kingdo[fjds Royal So

T ARi schio |l a combinazione delle cons
|l a relativa probabilit T 7];di accadi ment
f ARi schio |l a potenziale perdita di v

beni che potrebbero affigereun sistema, societa 0 comunita in un determinato
periodo di tempo, determinati in modo probabilistico in funzione di pericolo,
esposizione, vulnerabilita e capacita " (UNISDR, 248&Y)
E6 evidente come nel tempo il concetto
evoluzione Figura 2.). La definizione data nel 1992 teneva in considerazione solo
| 6aspetto della probabilit”™ di accadi men
|l e conseguenze negative (i mpatto) dovut e
sviluppato ulterionente anche il concetto di impatto: le conseguenze negative di un
evento calamitoso dipendono quindi da cio che e esposto e alla sulla vulnerabilita, che e
funzione delle misure preventive e preparatorie che sono state adottate per ridurre quel

rischio asociato[4].

RISCHIO
(Sendai)

RISCHIO
(18O Guide 73)

RISCHIO CAPACITA

Unjited
ndoms
Soci

VULNERABILITA

L 4

1992 2009 2015

Figura 2.1. Evoluzione del concetto di rischio nel tempo



Questi termini compai ono n e |Uhitédu Natiansn a d
International Strategy for Disaster ReductildNISDR) in base alle linee guida della
conferenza internazionale per la riduzione del rsdaitastrofi di Sendai (2015), in cui
vengono cosi defini{8]:

1 Catastrofe Disaste): unagrave interruzione del funzionamento delle attivita di
una comunitd o societa a qualsiasi scala a causa di un evento pericoloso che
interagisce con condizioni di esposizione, vulnerabilitd e capacita di risposta,
incidendo swno o piude seguenti ambitiperdite o danneggiamenti a persone,
materiali, economici e ambientali.

1 Pericolo Hazard: un processo, fenomeno o attivita umana che puo causare
perdite di vite, danni o altri impatti sulla salute, danneggiamenti di beni,
interruzioni sociali ed econontie o degrado ambientale.

1 Evento pericoloso Hazardous eveint il manifestarsi di un pericolo in un
determinato luogo e in un preciso lasso di tempo.

1 Esposizione Exposurg: la condizione di persone, infrastrutture, abitazioni,
capacita produttiva e altrattivita umane situate in prossimita delle zone di
pericolo.

1 Vulnerabilitd §/ulnerability): la condizione determinata da fattori o processi
fisici, sociali, ecopmici e ambientali che aumentalaosuscettibilita individuale
ecomunitaria atedaunperrao t o deri va

1 Capacita Capacity) la combinazionedi forze, attributi e risorse disponibili di
undorganizzazione, comunit”™ o societ”
rafforzare la resilienzgspesso considerate parte della vulneratilit

Nel presente lavoro si fa riferimento al rischio di catastrofi naturali. Come detto sopra,
una catastrofe naturale nasce nel momento in cui un evento perisblagdica in un

contesto vulnerabil§] (Figura 2.2) . Ad esempi o, se avviene
di sabitata, nessuno risente degl:. ef fet
parlare di catastrofe naturale. Seinvexelst esso terremoto avvi e

suo effetto sara tanto maggiore quanto maggiore sara la vulneraiilitaonacolpita
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Vulnerability Disaster Hazard

Underlying  Dynamic Unsafe Trigger Events
Causes Pressure Conditions Earthquake
Tsunamis
Limited access  Lack of: Dangerous Floods
to resources Institutions location Cyclones
Tlness and Education Dangerous Volcanic
Disabilities Training buildings eruptions
AgelSex Skills Low Income level Drought
Poverty Population Landslide
Others. explosion War
Urbanization Technological
Uncontrolled accident
development Environmental
Environmental pollution
degradation

Figura 22 Nascita di una catastrof§9]

Durant la sopracitata conferenza sono state fissate le basi in materia di riduzione del
rischio per i prossimi quindici anni. In particolare, Selndai Framework for Disaster
Risk Reductior20152030 sono state individuate seguenti priorita Higura 2. 3.
Priorita definite dalSendai Framework for Disaster Risk Reduction (20Q30Figura
2.3):
1. Comprendere il rischio catastrofe
2. Rafforzare la gestione del rischio
3. Investire nella riduzione del rischio in favore della resilienza
4. Svilupparelapr eparazione alle catastrofi pe
operare con il concetto &Build Back Bettes durante la ripresa, riabilitazione e
ricostruzione
Il rischio é di difficile determinazione ed include al suo interno non solo elementi
scientifici ma anche soggettivi. Come evidenzia la prima priorita di Sendai,
comprendere profondamienil rischio catastrofe e analizzarne ogni sua componente ¢ |l
primo passaggio necessario per otteeeuna soddisfacente riduzionB. rischio
catastrofi € un concetto dinamico che varia nel tempo in base ai cambiamenti della
natura dei pericoli, [@lel | desposi zione e
E6 al tr ecfmeineuna rdatanmutevole come la nostra, anche a causa delle

conseguenze negative relative al cambiamento climatico, ci sia la necessita di

Strengthening disaster  Investing in disaster ~ Enhancing disaster preparedness

for effective response and to
RISK GOVERNANCE RISK REDUCTION “Build Back Better”in recovery,
to manage disaster risk for resilience rehabilitation and
reconstruction
PRIORITIES FOR ACTION Sendair Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030

Figura 23. Prioiita definite dal Sendai Framework for Disaster Risk Reduction (2Q030)



aggiornare periodamente le proprie condizioni. Allo stato attuale il rischio spesso non

e capito fino in fondo e di frequente vengono commessi errori di sottostima. Proprio per
questo, attualmente ci troviamo nella condizionestiaga nello schema in Figura 2. 4

in cui ina delle principali sfide del presente e quella di creare un ponte tra conoscenze
scientifiche e politiche di gestione: attuare le migliori politiche di gestione basandosi

sulle nuove evidenze scientifiche in un ambiente collaborativo tra le varie parti.

The "Bridge concept”

Current status Future challenges

Figura24.¢ KS & . NX R Hdbte: DRMKO,200i) ¢
Al l 6interno di guesto panor ama, ~ neces
quantificazione di tutte le componemtel rischio. Tale strumento é individuato nella
steswa di una valutazione del rischio, necessario per identificare cio a cui si €

effettivamente esposti.

2.2 ELEMENTI CHIAVE DELLA VALUTAZIONE DEL RISCHIO

Per raggiungere | 6obiettivo sopra citato
di determinarei piu appropriati piani di gestione. Una valutazione del rischio
comprende le seguenti procedure:
1. Identificare i pericoli che possono colpire il sistema che si sta analizzando.
In questa fase e importante prendere in considerazione gli eventi verificatis
passato;
2. Valutare la probabilita che il pericolo si verifichi;
Determinare | 6esposi zione al pericol o,
4. Stimare la vulnerabilita a quel pericolo per calcolare limpatto fisico o
finanziario su tale entita esposta nasa in cui si verifichi I'evento.
Questo puo essere ottenuto da una revisione di eventi storici, approcci
ingegneristici e / o opinioni di esperti e puo includere la capacita del sistema di

rispondere dopo I'evento in modo da mitigarne la perdita;
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5. Stimarele potenziali conseguenze economiche e sociali di eventi di diverse
magnitudini

Esistono modelli matematici, fisici, statistici ed economici per modellare ciascuna delle
component i del rischi o, e potere foodrnire
questa ricerca non ci addentreremo nei dettagli dei vari metodi esistenti per la
valutazione del rischio, ci limiteremo, invece, a dare una breve spiegazione delle
principald@ component i, per poi concent
teleriesa ment o pu, dare all éinterno dell e var
Il rischio di catastrofe viene valutato tenendo in considerazione le tre principali
componenti:

1 Esposizione

1 Vulnerabilita

1 Capacita
Riuscire a determinare con precisioned e sposi zi one a un risc
importanza per prendere poi le decisioni e intraprendere azioni per ridurre il rischio
(mitigazione e prevenziond).6 e s posi zi one a un evento est
Flussi di persone e cambiamenti demadigi, sviluppo economico e cambiamenti
struttural: dell a societ”™ si trasmettono
risulta pertanto un parametro molto mutevole in funzione di tempo e spazio. Per
valutare | desposi zi meriee nodaell, che siobasano su due v «
tipologie di informazioni (edificato, strade, servizi pubblici, popolazione):

71 Informazioni prese sul campo (censimenti, sondaggi)

1 Informazioni da immagini telerilevate
E6 spesso i mpossi bi lieunaatceluogo eltethgosnpadisagrai o0 n
cercare di implementare le due tipologie di dati per rimanere il piu possibile aggiornati.
Capacita sono tutte le competenze e le risorse disponibili di persone, organizzazioni e
sistemi, per gestire condizioni avverseschi o disastri. Essa puo includere
infrastrutture, istituzioni, conoscenze, abilita umane e attributi collettivi quali relazioni
sociali, leadershipe managementLa capacita di fronteggiare tali eventi richiede una
continua consapevolezza, risorsena buona gestione, sia in tempi normali che in caso
di disastri o condizioni avverse. Maggiore e la capacita di una societa, minore sara il
rischio di calamita per la stessa.
Per avere una buona valutazione del rischio e poter intraprendere politiclaei giér
ridurre i rischi associati a un certo pericolo € necessario partire da una profonda
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conoscenza delle vulnerabilita, ovvero le mancanze che rendono, totalmente o in parte,
incapaci di affrontare il pericolo senza danni o perdite. La vulnerabiiteetamente

legata alla capacita di risposta e di adattarsi del sistema a un evento. Questi concetti
trovano una relazione alldéinterno dell a
Il denti ficarsi con | 6abil i tritared cami@asnend e bi r e
riprendersi daglshock[6]. La resilienza di una societa e determinato dal grado in cui
essa e in grado di organizzarsi per aumentare la sua capacita di risposta e di apprendere
dai disastri del passato (quindi dalle vulnerabilita) per una migliore protezione futura e

per migliorare le misure di riduzione del riscl®].

2.3 IL CICLO DELLA GESTIONE DELLE CATASTROFI

La gestione del rischio catastrofi, secondo la definizione adottata da Sendai, &
| 6applicazione delle politiche e strateg
rischi di disastro, ridurre i rischi di disastro gia esistenti e gestire il rischio residuo,

contribuendo a rafforzare la resilienza e la riduzione delle perdite dovute a catastrofi

[11].
L6insieme dell e decisioni e azioni che
pri ma, durant e o doagttigo duewitarla, cidutreail suo inpdtte o ¢ o n

ristabilirsi dalle perdite subitgpud essereschematiza in un ciclo Figura 2. 5,
chiamato ciclo di gestione delle catastrofi.
Il ciclo di gestione delle catastrofi si sviluppa su tre periodi:

1 PRECATASTROFE:st udi o, valutazioni e azioni
potrebbe avere un certo pericolo, attraverso attivita di mitigazione e la
preparazione.

1 DURANTE LA CATASTROFE: azioni di risposta volte a soddisfare i bisogni
delle vittime e alleviare il piu pssbile le sofferenze della popolazione.

1 POSFCATASTROFE: tutte | e iniziative att
con lo scopo di ristabilire le normalita nel minor tempo possibile (riabilitazione).

La mitigazione comprende tutte le azioni volte a mdu'impatto di disastri futuri.
Quese di solito si dividono in misure strutturali (le soluzioni ingegneristiche ai
problemi di sicurezza) e misure non strutturali, che comprendono la pianificazione
delluso del territorio, [l'assicurazione, la legislaBo e Ila pianificazione

dell'evacuazione.
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Figura 25. Il ciclo di gestione delle catastrofi

Il termine preparazione si riferisce alle azioni intraprese per ridurre l'impatto dei disastri
quando sono previsti o imminenti. Con le azioni di preparazione si deve gestire il
rischio residuo che non €& stato possibile eliminare con le misure preventive
precedentemente adottate. Includono misure di sicurezza, come I'evacuazione di
popolazioni vulnerabili e il mettere i sacchi di sabbia a protezione degli argini fluviali
mentre le acque di inondazione iniziano a salire (quindi la pianificazione
dell'evacuaione € una misura di mitigazione, mentre la sua esecuzione e una forma di
preparazione). La preparazione comprende

conseguenze che potrebbero aversi, allenamento e formazione continua degli operatori

del | 6 eapnenstallazione di sistemi di monitoraggio e di allarme di pericolo,

verifica dei piani di rispostalLe dativita d i preparazione consi st
pubblica, addestramento all 6emergenza, S
monitoraggioé | | 6 evol uzi one del pericolo e sist

La risposta si riferisce alle azioni di emergenza prese durante I'impatto di un disastro e
le conseguenze a breve termine. L'enfasi principale e sul risparmio e sulla salvaguardia
delle vite umane. Levittime vengono salvate e vengono soddisfatte le necessita
immediate dei sopravvissuti.

Il recupero e il processo di riparazione dei danni, ripristino dei servizi e ricostruzione
delle strutture dopo il disastro: questo, infatti, € un lungo processopuzhalurare

anche decine di anni nel caso delle catastrofi piu rileyaR}i

In passato, la fase a cui si era dato maggior risalto era quella di risposta. Negli ultimi
anni | 6attenzione si ~ spostata nell dins

prepararsi a un evento. In ogni caso, le fasi di questo sono strettamente collegate
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tra loro e ciascuna ricopre un ruolo fondamentale per migliorare le performance delle
altre.

Quanto emerso dalla valutazione del rischio, che porta alle decisioni in materia di
riduzione dello stesso, influenzeralivello di pianificazione,di preparazione ali

risposta che sandchiesb. La prontezzanella rispostalelle comunita colpite, oltre che

dei soccorritoripud determinare sen evento possa o meno trasformarsi in un disastro
[13]. L'efficacia della fase di risposta avra un ruolo significativo e sara determinante nel
modo in cui le comunita colpite si riprenderanno. Le lezioni della fase di risposta
pos®no essere incorporate nella pianificazione della riduzione del rischio e della
rapidita di intervento. La fase di recupero, infine, puo includere al suo interno misure di
riduzione del rischio per aumentare la resilienza e ridurne la vulnerabilita.

Nella gestione ciclica delle catastrofi, infatti, il verificarsi di un evento calamitoso deve
essere utilizzato per undapprofondita ri
omesso. Le informazioni raccolte dovranno essere sfruttate come base di gaetahza
nuovo <cicl o, i n undottica di @wene fpeardites 0 M|
sempre inferiori a causa di disastri naturali che inevitabilmente continueranno a

verificarsi.

2.4 CATASTROFI DA ALLUVIONI

Lédalluvione — de fdirettivat earopeha2007/604QE trelatkia aflee | | ¢
valutazione e alla gestione dei rischi C
aree che abitual ment H4].MQuesto fsnomeao naturgleecornee d
evidenziab dai dati EMDAT, el 6 e v e nt o cleailverifita tn srapa piu di
frequente. E la catastrofe naturale che colpisce il maggior numero di persone per
singolo evento, e causa gravi danni economici, sociali e ambientali.

Si tratta di un fenomeno natlga con cui bisogna imparare a conviveaglottando

strategie per ridurre al minimo il rischio associato.

2.4.1 IL RISCHIO ALLUVIONE
AEsi ste un rischio di alluvione quando i

fiume non e in grado di assarb il volume delle acque dovuto alle precipitazioni
piovose o quandosultaro inefficaci le opere di difesd15].

Le alluvioni, infatti, sono strettamente legate a condizioni meteorichessanarenti di
precipitazione estremi si traducono in portatevifli che, raggiungendo livelli

i drometri ci superior.i alle opere di di f e
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guale causa principale del fenomeno, sono argomenti di studio peellimdd
previsione, ma in quanto tali sono soggetti a grande incertezza e sicuramente non
controllabili. Tuttavia la probabilita che un evento piovoso persistente si trasformi in

alluvione e fortemeae influenzata da azioni umane oltre chal cambiamento

climatico. Lébuomo interviene sul territo
parte superiore dei bacini i drografici,
del l e pianure alluvionalii, pr aztainezdneadd i d

alto rischio di inondaziongl5]. In questo modo si ha un aumento del rischio di
alluvione sia perch® aumenta | 0esposi zioc
maggiore di persone e bemnglle zone a rischio; sia perché le attivita antropiche che
impermeabilizzano il suolo fanno in modo che le precipitazioni si trasformino in
deflusso superficiale immediato.
A questi fattori si deve aggiungere il ruolo che assume il cambiamento climatico
nel |l 6aumento di scala e frequenza di ev
fenomeni alluvionali.
Tutti questi fattori hanno aumentato il rischio di alluvioni in Europa, € evidente quindi
che bisogna imparare a convivere con il fenomeno, pur con ¢uittedgnite relative a
luogo e data in cui si manifestera. Cio che é possibile, e nostro dovere, fare e prepararsi:
costruire la capacita di intervento, ridurre le vulnerabilita al fenomeno per aumentare la
resilienza. E possibile attuare miglioramenttiut t o i | ciclo di ges
di ridurre |l a frequenza e | 06i mpatto cau
programmi di gestione basati Fib]:
1 PREVENZIONE: evitando di costruire @ahzioni ed impianti industriali in zone
gia a rischio di inondazione; tenendo conto del rischio di inondazioni per
| 6edi lizia futura e promuovendo wuna
buone pratiche nel settore agricolo e forestale;
1 PROTEZIONE: adtiando misure, sia strutturali che non strutturali, per ridurre
il verificarsi di inondazioni e/o il loro impatto in una specifica localita;
1 PREPARAZIONE: informando la popolazione sui rischi di inondazione e su
cosa fare nel caso si verifichino tali fenemi
1 REAZIONE ALLE EMERGENZE: elaborando piani di intervento in caso di

inondazione;
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1 RECUPERO E INSEGNAMENTI TRATTI: ritornando il piu rapidamente
possibile a condizioni normali e attenuando gli effetti sociali ed economici sulle

popolazioni colpite.

2.42 INQUADRAMENTO NORMATIVO
La Direttiva 2007/60/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 23 ottobre 2007

relativa alla valutazione e alla gestion
valutazione e la gestione dei rischi di alluvionlteaa ridurre le conseguenze negative

per |l a salute wumana, | 6ambi ent e, i pa:
connesse con |l e alluvionil4lal |l 6i nterno del
Gli stati membri, sulla base dell@formazioni disponibili, devono effettuare una
valutazione preliminare del rischio di alluvioni per ciascun distretto idrografico o unita

di gestione, si da fornire una valutazione dei rischi potenziali (art. 4). La valutazione
preventiva comprende:

1. Mapped e | di stretto i1idrografico da cui
territorio;

Descrizione delle alluvioni avvenute in passato;

3. Valutazione delle potenziali conseguenze negative di future alluvioni, tenendo in
considerazione topografia, posizioneded r s i ddbacqua e -loro
geomorfologiche, efficacia delle infrastrutture di protezione;

Sulla basa di cido che emerge dalla valutazione gli stati devono individuare le zone in cui
esiste un rischio da alluvione significativo o si possaneite probabile che questo si
generi (art. 5).

Gli stati membri, come previsto nel capo Il della direttiva, devono produrre mappe
della pericolosita e del rischio. Le mappe della pericolosita da alluvione contengono la
Aperi metrazi one edkelpbtebbaoc essere igteresgpte ald allwvibni
secondo tre possibili scenari: scarsa probabilita di alluvioni, media probabilita (tempo di
ritorno probabile maggiore di cento anni) ed elevata probabilita di alluvioni. Per
ciascuno scenario previsto bisagriportare:

a. Portata della piena

b. Profondit”™ dell dacqua o |ivello idrom

c. Velocit”™ del flusso o flusso dbébacqua

Le mappe del rischio devono rappresentare le potenziali conseguenze negative derivanti
dagli scenari previsti, e devono contenedicazioni riguardo:

a. Numero indicativo degli abitanti potenzialmente interessati
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b. Ti po di attivit”®™ economiche insistent.
c. Impianti (direttiva 96/61/CE del Consiglio) che potrebbero provocare
inquinamento accidentale.

Sdla base delle mappe per le zone individuate a rischio gli stati membri devono
adottare dei piani di gestione del rischio alluvioni. In particolare devono definire degli
obiettivi appropriati, ponendo particolare attenzione alla prevenzione e riduzid@e del
conseguenze negative che potrebbero nascere da un simile evento (art 7). | piani di
gestione devono individuare le azioni piu adeguate da intraprendere per poter
raggiungere gli obiettivi prefissati. Infine, devono ricoprire tutti gli aspetti dellaogest
del rischio, ovvero la prevenzione, la protezione, la preparazione oltre che sviluppare
adeguati sistemi di allertamento e di risposta.
Le fasi del processo di pianificazione introdotte dalla direttiva possono essere
schematizzate come segue:

1. Valutazibne preliminare del rischio alluvioni

2. Mappe della pericolosita e del rischio alluvioni

3. Redazione del piano di gestione del rischio alluvioni sulla base di quanto emerso

dai punti precedenti

Il processo é iterativo e viene ripetuto ogni sei anni. Gli statnbri devono presentare
la documentazione rispettando le scadenze fissate dalla Commissione EEigpea (
2.6).

Direttiva
2007/60/CE

Direttiva Alluvioni
D.Lgs 49/2010

Valutazione
preliminare (1)

Valutazione
preliminare (1)

Figura 26. Schema dlle scadenze per la direttiva alluvioifl 4]

La presente direttiva & stata resa esecutiva in Italia con il Decreto legislativo 49/2010

del 23 febbraio 2010 ADirettiva allduvi on
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gestione dei rischi di alluvione al fine di ridurre le conseguenze negative per la salute
umana, per il territorio per | beni , per
attivit?’ economiche e social i[l6lda&tlivelle ant i
nazionale la normativa specifica prevede che le mappericolosita debbano essere
predisposte secondo i seguenti scenari:

1 Alluvioni rare di estrema intensitteempo di ritorno (g) fino a 500 anni;

1 Alluvioni poco frequenti: kfra 100 e 200 anni;

1 Alluvioni frequenti, di elevata probabilitarTra 20 e ® anni.
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CAPITOLO 3: IL TELERILEVAMENTO NELLA GESTIONE
DELLE CATASTROFI NATURALI

Da quanto descritto nei capitoli precedenti, risulta evidente come qualsiasi scelta in
ambito di catastrofi naturali debba basarsi su informazioni che permettano di modellare
I fenomeni naturali a cui siamo esposti per renderli analizzabili e, seppur @tn m
limiti, in qualche modo prevedibili. Oltre agli indispensabili dati e alle misurazioni
raccoltiin situ, € di fondamentale importanza avere un punto di osservazione piu ampio.
A tal proposito & tecnologie spazialconsentonali comprendere la fralifa del nostro
pianeta in quanto forniscono strumepér affrontare le sfiden materia di protezione

civile e monitoraggio ambientalé7].

| programmi spaziali, attraverso la loro capacita di osservazione globale e la loro azione
a lungo termine, forniscono la serie di dati occorrenti alla comunita scientifica per le
ricerche in materia di cambiamenti climatici, integrando alttirsenti di gservazione

e misura[18]. Tale contributo € unico e sta rapidamente evolvendo grazie ai nuovi
prodott.i e servi zi nell 6ambito del t el
defini bi |l e nsienende tecgiahes |strutnénti e mezzi interpretativi che
permettono di estendere e migliorare | e
all 6osservatore informazioni gualitative
nel | 6 ambi e nnda Incgbnerald, s puo dire che il telerilevamento permette

di realizzare misure quantitative sulla base di misure di energia elettromagnetica
emessa, riflessa o trasmessa che dipendono dalle caratteristiche fisiche delle superfici.
Mediante la multisettralita, il telerilevamento permette di disporre di tante immagini
dello stessa superficie riprese simultaneamente in varie bande dello spettro
elettromagneticd19]. Il telerilevamento satellitare ricopre quingi ruolo essenziale

nella gestione delle emergenzeuta infatti acomprendere fattori di rischigjlevare
catastrofi imminenti mappare le possibili conseguenze mepararele attivita di

risposta all'emergea[20].

3.1 TELERILEVAMENT O NEL CICLO DI GESTIONE DELLE CATAFTROFI

Di seguito ripercorreremo brevemente le fasi del ciclo di gestione delle catastrofi
precedentemente esposte e vedremo per ciascuna il contributo del telerilevamento.
A MITIGAZIONE: il principale contributo offerto dadati telerilevati riguarda la

valutazione e conseguente riduzione del rischio. Essi forniscono infatti
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i nformazioni geospazial. riguardant.i
localizzazione deghazardsul territorio. Ad esempi@ partire dak immagini e
possibile evidenziaretramite analisi dichangdetection evoluzioni sociali,
demografiche ed economiche a cui | 6 a
ottenere cosi delle indicazioni sempre aggiornate su cid che €& esposto
al | 6eventouEsémpi dippedotti otenuti dal telerilevamento sono le
mappe tematiche che descrivontaild-useo il land-cover Queste informazioni
devono essere usate da tutti gli attori della gestione, in particolare dalle
amministrazione per le opportune riflessioni in termini di pianificazja8g
PREPARAZI ONE: consi ste nel |l 6i denti f i
capacit”™ e risorse prima che si ver i f
Una buona riuscita delle attivita di mitigazioni, quali mappaturaridehio e

della pericolosita, sono essenziali per raggiungere efficaci livelli di prontezza.
Mappare il territorio in maniere corretta, precisa e aggiornata permette di
conoscere esattamente dove si trovano infrastrutture, edifici ed elementi vari sul
temitorio. Mappare significa avere conoscenza del territorio che diventa quindi
gestibile. In questo ambito, i dati satellitari ad alta risoluzione spaziale risultano

di fondamentale importanza, poiché forniscono la rappresentazione dettagliata di
un certo érritorio. Attraverso procedure dihangedetectionapplicate a dati
multitemporali € inoltre possibile aggiornare frequentemente suddette mappe.
Questo passaggio sta alla base della pianificazione, ad esempio, delle modalita
di evacuazione. Le mapm®si prodotte inoltre, forniscono un forte strumento

di comunicazione del pericolo a cui si & esposti. E stato verificato che affinché il
singol o o |l a comunit?” S i attivino p
calamitoso devono sentirsi chiamati in causa pimima persona. Ovvero,
dovranno capire di trovarsi in pericolo. Questo avviene solo se é stata fatta una
buona comunicazione dellaeficolosita cui si € sottopostin questo caso le
mappe giocano un ruolo basilgdiE3], poiché in maniera semplice e visiva si
possono avere indicazioni sulla propria condizione.

FASE DIRISPOSTAIl'uso coordinato di tali satelliti assicura una risposta rapida

e la consegna tempestiva di immagini e informazioni geospaziali dell'area
interessata dievento ai primi soccorritoffi21]. In caso diun evento calamitoso

gli attori sul campo devono avere a disposizione una rapida identificazione

dell'area interessata e un'indicazione dell'impatto su persone e merci. Per
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contribuire in modo efficiente ed efficace alla gestione delle operazioni, le
informazioni derivate dalle immagini satellitari devono essere:

o Fornite nel piu breve tempo possibile (consegna etdgrd®24 ore

successivé 6 event o) .

o Rilevanti e di facile comprensione per la gestione delle operazioni da

parte di tutti gli attori decisionmake, squadredi soccorso in campo).

o Facilmente inseribili nel processo di gestione dell'autorita nazifiiHle
Esistono due tipologi di prodotti: prodotti di riferimentoréferencemap) e
prodotti di r i digastesektente damdgéassessme)d e n z a  (
| prodotti di riferimento sono basati su dati di archivio. Forniscono informazioni
di livello base per determinareprincipali attributi geografici di una data area
come le reti di trasporto (strade, piorsieroportj ferrovig, impianti (linee
elettriche, edifici amministtavi, impianti industrial), idrologia e copertura del
suolo (fiumi, laghi, dighe, montagne, bbscterreni soggetti a inondazioni). |
prodotti di riferimento sononecessari per organizzane operazione di
salvataggio. E evidente che mantenere tali informazioni il pid possibile
aggiornate sia essenziale per riuscire ad organizzare al meglio issoccor
La risposta all e emer gen z edisasterexteatel e | 0
damageassesment Il primo mostra I'estensione dell'area interessata cosi come
e visibile dalle immagini satellitari. La delimitazione cartografica dell'estensione
e funzione delle caratteristiche dei dati disponibili (risoluzione spettrale e
spaziale, copertura del suolo, ecc.). La valutazione del danno viene elaborata da
immagini ad alta risoluzione acquisite immediatamente dopo I'evento,
confrontando le informazioniidarchivio disponibili. Forniscono informazioni
sul danno agli insediamenti, alle infrastrutture ed eventualmente all'ambiente.
Possono essere aggiunte a tali mappe anche informapioei Kaccessibilita di
stradepontie aree di raccolta.

Sia l'estensine della catastrofe che i prodotti di valutazione del danno possono
essere ri prodotti a var.i intervall.
monitorare eventi dinamici (incendi, inondazioni, eruzioni vulcaniche, campi di
sfollati) [21].

Tale tipo di monitoraggio pud essere sviluppato anche su un arco di tempo
superiore (mesi, anni nei casi di gravi catastrofi) per valutare i tengpegati al

completo ristabilirsi della normalita (fase di riabilitazione).
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Nel caso specifico delle alluvioni € evidente che per una buona gestione del rischio sia
indispensabile per qualsiasi sceltda conoscenza esatta della sua distribuzione sul
teriitorio. A tal proposito, le mappe del rischio e della pericolosita sono il principale
strumento imposto per la gestone del rischio alluvioni (vedi par 2.3).
A seconda dello scopo, le parti interessate hanno esigenze molto specifiche su
contenuto, scala,cauratezza o leggibilita della map[#2]. Le mappe tematiche degli
allagamenti vengono principalmente utilizzate per:
A Strategiadi gestione del rischio di alluvione (prevenzione, mitigazione)
A Pianificazione territoriale, gestione del territorio
A Piarificazione di emergenza
A Sensibilizzazione pubblica
A Settore privatpin particolarequelloassicurativo
Per quanto riguarda le tipologie di mappe attualmente prodotte possiamo distinguerle in
due categorie;
U Mappe della pericolositdnézard devonocontenere:
A Mappe dell destensione secondo tre
(basso, medio, alto). Devono contenere, oltre alla superficie di
allagamento, le strade di riferimento, ferroviegse, i confini delle
proprieta e i corpi idrici permanentiai quali possono derivare le
alluvioni;
A Mappa dellprofondita dell'inondazionehefornisce informazioni sulla
profondita dell'acqua in una particolare posizione qgmi scenariol
valori del livello dell'acqua (profonditd) possono essere ricavati dai
modelli di flusso (2D e 1D) per le inondazioni dei fiumi, dalle analisi
statistiche o dalle osservazioni
A Mappe dellavelodta dell'acqua che fluisce (o dstdimento in caso di
colate detritichgo dalla velocita della propagazione dell'inondazione.
0 Mappe del rischio:
A Mappe del | a vul nerabilit? e del |
informazioni sulla popolazione (distribuzione geografica; distribuzione
di gruppi particolarmente vulnerabile come case di riposo, scuole o
ospedali), identificazione e localizzane delle attivita economichiand
use identificazione delle installazioni potenzialmente interessate che

potrebbero causare inquinamento.
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A Mappe del danno: devormappresenta il danno potenziale causato da

un particolare evento di alluvione (con una certa probabilita di

accadimento) e il numero di vittimmtenzialio danni (in euro) per unita

di terra.
Oltre a queste mappe, ricopre un ruolo fondamentale nella gestione alhib, rie
mappe degli eventiegentmap. L'analisi e la visualizzazione degli eventi passati
costituiscono un primo approccio per valutare i rischi di alluvione. La corretta
identificazione delle aree colpite da inondazioni funge da base per un'ulteriore
valutazione e fornisce argomenti eccellenti per la sensibilizzazione in merito ai rischi di
alluvione e alla gemne del rischio di alluviond22]. Delineare | 0est
inondazioni, infatti, oltre ad essere uno strumento essenziale nell@éongest
del | 6emergenza per organizzare | soOocCCOTr S|
per tutte gli studi probabilistici. Infine & uno strumento fondamentale per la validazione
dei model | i idraulici e i28rol ogi ci esi st

Il presente elaborato di tesi ha pres@same proprio questa tipologia di prodotto.

3.2 PROGRAMMA COPERNICUS

Il monitoraggio globale per lI'ambiente e la sicurezza (GMES) era un'iniziativa nel
settore del monitoraggio dellaefira guidata dall'Unione Europea e realizzata in
collaborazione conlgStati membri e con I'Agenzia spaziale europea (ESA). Le origini
del GMES risalgono al maggio 1998, quando le istituzioni coinvolte nello sviluppo
delle attivita spaziali in Europa un impegno di lungo periodo per lo sviluppo di servizi
spaziali di moniteaggio ambientale. Nel 2005 [|'Unione decise di sviluppare,
congiuntamente con I'ESA, una capacita europea indipendente di osservazione della
Terra per erogare servizi in ambito ambientale e della sicuf@8taln seguito a tale
iniziativa, € stato istituito concretamente solo nel 2010 il programma europeo di
monitoraggio della Terra (GMES) e sono state fissate le norme di attuasiaeua

fase iniziale di operativita.

In seguito nel 2014 é statitenuto opportuno sostituire I'acronimo «GMES» con |l
nome di «Copernicus» per sancire il passaggio del prograuropgeo di osservazione
della Terra alla fase operativa vera e propad).

Il programma Copernicus si basa su un partenariato fra I'Unione, I'ESA e gli Stati

membri e si costituisce di tre componenti:
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a) una componente di sexvidestinata a fornire informazioni nei seguenti settori:
monitoraggio atmosferico, monitaggio dell'ambiente marino, monitoraggio del
territorio, cambiamenti climatici, gestione delle emergenze e sicurezza;

b) una componente spaziale destinata a gagaosiservazioni spaziali sostenibili per i

tipi di servizi di cui alla lettera a);

C) una componente in situ destinata a garantire le osservazioni mediante installazioni a
bordo di aerei, di navi e a terra per i tipi di servizi di cui alla lette(ard) 2) [18].

Vi e una forte interconnessione tra le tre componenti, ognuna € funzione delle altre. |
satelliti della componente spaziale sono stati crapgiositamente per soddisfare la
necessita dinformazioni dei servizi offerti. | datiin situ servono per validare e
correggerequelli ottenuti dallo spazio. Tutte le componenti a loro volta sono cucite
apposta sulle esigenze degli utilizzatori finali.

Copernicus infatti nasce coniian programmarientato agli utenti, che quindi devono
essere coimiti in modo costante ed effeto, in particolare per definire e conwddire

le esigenze di serviziqd18].

| principali utenti dei servizi di Copericus soo tecnici eautorita mbbliche che hanno

bisogno diinformazioni per sviluppare politiche ambientali o per prendere decisioni in
caso di emergenza, come un disastro naturale o una crisi umanitaria.

1 progetto B f i nanzia tConmigsiane | Eurdpgaino n e |
collaborazione con gli Stati membri, sovrintende e coordina il programma e assicura che
rimanga orientato ai bisogni degli utenti. Ha inoltre il compito di definire e sviluppare la
visione politica del programma e di mettere atpugli elementi per il corretto e
adeguato funzionamento del sisteni2b]. Gli Stati membri contribuiscono al
programma Copernicus in diversi modi : a
del | 6 ESA, la fornitura di dat i proveni e
fornitura di datiin situ. Lo sviluppo @lla componente spaziale, infine, & delegato

al |l 6ESA. [ compl esso sistema Eguh3lpr oget
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Figura 31. Componenti e attori del Programma Copernicus

Altro aspetto essenziale per il progettohe i dati e le informazioni ottenuti nelllambito

di Copenicus sonanessi a disposizione in o completo, aperto e gratuito, al fine di
promuoverne lirpiego ela condivisione e rafforzare i mercati europei connessi
all'osservazione della Terra, favorendo cosi la crescita e la creazione di posti di lavoro
[18]

3.2.1 COMPONENTE SERVIZI

| servizi Copernicudrasformano i dati ottenuti dalle altre componenti (satellith e
situ), in informazioni a valore aggiunto: analizzandoli ed elaborandoli, integrando gli
stessi con altre fonti e infine convalidando i risultati ottefi2f]. Le serie di dati

acquisiti nel corso del tempo, vengono indicizzate e rese comparabiliegatardosi il

monitoraggio dei cambiamentierritoriali; i modelli strutturali sono esaminati e
utilizzati per aumentare |l a capacit”™ di
del | 6at mosfer a. Dal | e 1 mma g iicate casathetisachd i t a

ed anomalie ed estrapolate informazioni statistiche. Queste attivita a valore aggiunto

SONo poi organizzate in sei ambiti schematizzafigura 3.2 [25]:

@

Atmosphere Marine Environment Land

(CAMS) (CMEMS) (CLMS)
Climate Change Emergency Management Security
(C35) e(EMS}

Figura 32| sei ambii su cui si sviluppano i servizi offerti dal programma Copernicus
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1. Monitoraggio atmosferico: informazioni sulla qualita dell'aria su scala europea e
sulla composizione chimica dell'atmosfera, sullo strato di ozono e radiazioni
ultraviolette, sulle emissio e flussi superficiali, radiazione solare e forzanti
climatici;

2. Monitoraggio dell'ambiente marino: informazioni sullo stato e sulle dinamiche
dell'ecosistema fisico dell'oceano e dei mari, monitoraggio delle risorse marine,
previsioni meteorologiche e miboraggio del clima;

3. Monitoraggio del territorioinformazioni geografiche sulla copertura del suolo e
su variabili correlate, ad esempio, allo stato di vegetazione o al ciclo,idrico
sostegno del monitoraggio ambientale, a tutti i livelli, da globalecale, per
guanto riguarda la biodiversita, il suolo, le acque interne e costiere, le foreste e
la vegetazione e le risorse naturali, nonché a sostegno dell'attuazione generale
delle politiche ambientale, agricola, dello sviluppo, energetica, urbamistic
infrastrutturale e dei trasporti;

4. Cambiamenti climatici: informazioni per ampliare la base di conoscenze a
sostegno delle politiche di adattamento e mitigazione. Il servizio contribuisce, in
particolare, alla fornitura di variabili climatiche essenziahalisi, proiezioni e
indicatori climatici su scala spaztemporale rilevanti ai fini delle strategie in
materia di adattamento e mitigazione per i vari ambiti in cui I'Unione persegue
benefici settoriali e sociali;

5. Servizio di sicurezzainformazioni gr rispondere all@mecessita in materia di
sicurezza civile in Europa migliorando le capacita di prevenzione delle crisi e di
preparazione e risposta alle stesse, in particolare per quanto riguarda la
sorveglianza delle frontieid terra e marittime.

6. Senizio di gestione delle emergenze

3.2.2 SERVIZIO DI GESTIONE DELLE EMERGENZE
Il servizio di gestione delle erngenze di Copernicu€£MS) é stato tra i primi attivati,

operativo gia dal 20126]. Fornisce rapidamente accuratéormazioni per la risposta
alle emergenze in relazione a differenti tipi di catastrofi, compresi rischi meteorologici,
rischi geofisici, catastrofi pwvocate dall'uomo e altre cateofi umanitariea supporto
di attivita di prevenzionepreparazione, risposta e ripristiriali servizi vengono svolti
su richiesta e si rivolgono principalmente agli operatori della protezione civile, ai primi

soccorritori, organizzazioni umanitarie e agli organi amministrativi che devono
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compiere scelte organizzative durante la catastrofepe@aus EMS fornisce
essenzialmente due tipologie di servizi:

1 EMS MAPPING

1 EARLY WARNING

Il servizio cartografico (EMSnapping si organizza in due componenti. Il servizio di
mappatura rapidargpid mapping che fornisce informazioni geospaziali ottenute d
immagini satellitari (eferencamaps delineationmapse gradingmaps entro alcune ore

0 al massimo giorni in seguito ad una catastrofe, come supporto alla fase di risposta. Il
servizio dirisk and recovery mappingnvece, si occupa di fornire prodotguali
reference mapgre-disastere postdisastermaps nel | 6ar co di al cun.
mesi dalla richiesta. Queste mappe possono essere richieste come supporto nella fase di
preparazione e per monitorare la riabilitazione {pcetastrofe.

La canponente diearly warning si occupa di diramare le allerte in particolare in tre
ambiti:

T Al l erta aHurbpeaniFlood | Awarenes$s SystefEFAS) fornisce
previsioni sullaprobabilita di alluvioni per tutti i fiumi europei. Le autorita
nazionali di ognistato membro ricevono due volte al giorno previsioni
paneuropee di alluvione con attendibilita fino a dieci giorni;

7 AllertaincendiL 8 Eur opean For est FKaFFI®attiaversoo r ma t
informazioni geografichéornisce previsioni del pericolo dincendio fino a 10
giorni in anticipo e informazioni quasi in tempo reale e storiche sugli incendi
boschiviin Europa,;

7 Allerta siccita. |l Drought Observatory EMS (DO) d e | | 6fariNsSe
informazioni rilevanti per la siccita e allerta precoce per I'Eur@iaQ) e il
globo (GDO). Brevi rapporti analitici sono pubblican caso di siccita
imminenti[27].

EGO evidente come | servi zi ad alto valo
offrano un concreto e indispensabile aiuto agli attori dello della gestione delle

emergenzé¢Figura 3.3).
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Figura 33 Il contributo del servizio di emergenza del Copernicus nel ciclo di gestione catagl@fi

3.2.3COMPONENTE SPAZIALE

Come detto sopra, il complesso sistema Copernicus e stato creato e sviluppato nel

tempo appositamente peottenere un ruolo

al |l 6os s er v anza, oltreechedperl rhggiungére la completa indipendenza

decisionale e operativa europea in tale ambito. Il sistema di servizi e alimentato dalle

osservazioni spaziali ottenuti daia$ el | i t i
raggiungimento degli obiettivi del progetto. La componente spaziale di Copernicus si

basa in particolare su due tipologie di missioni:

1 Missione Sentinel: comprende sei famiglie di satelliiggra 3. 4) ideate e

gestite dall 6ESA

1 Missioni contribuenti: circa trenta missioni operate da organizzazioni nazionali,

europee o internazionali.

“! sentinel-s

" sentinel-s

sentinel-sp - #7R

di primato nel mercatelativo

appositamente

appositamente per

sentinel-2

sentinel-3

Figura3. 4 Sei famigliedi satelliti della missione SentingR8]
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L'obiettivo del programma SENTINEL é di sostituire le attuali missioni di osservazione
della Terra piu vecchie, come la missione ERS, garantendo una continuita degdati.
missioneSentinelsi basa su una costellazione di due sttpkr soddisfare i ragsiti di
revisione frequente e copertéB]. Ognuna inoltre & stata pensata per focalizzarsi su
un aspetto diverso dell'osservazione della Terra, come ad esempio il monitoraggio
atmosferico, oceanico e terrestf@9], offrendo cosi un ampia possibilita di
applicazioni.
La missione Sentinel & costituita dalle seguenti famiglie di satelliti:

1 Sentinell: immagini radar ad alta risoluzione

1 Sentinel2: immagini multispettrali ad alta risoluzione

1 Sentinel3: altimetria e immagini spettrali a media risoluzione

1 Sentinel4: monitoraggio atmosferico da orbita geostazionaria

1 Sentinel5 eSentinel5 Precursor: monitoraggio atmosferico da orpiéare

1 Sentinel6 (JasorCS): altimetro radar ad alta precisione
Nel presente studio, al fine di produrre una mappa degli allagamenti, sono stati utilizzati
I dati delle missioni Sentindl e SentineP.
x  Sentinell
La famiglia Sentinell € composta da una ¢ekazione di due satelliti identici
(SentinellA e SentinellB) progettati per una vita minima di 7 anni nello spazio, che
puo arrivare a un massimo di 12. Sentibhtk stato lanciato il 3 Aprile 2014 mentre |l

secondo, SentindB, il 25 aprile 2016. Laconfigurazione dei due satelliti, con

undorbita eliosincrona ad wuna altitudine
copertura dell dintero pianet a: il tempo
l 6al tro — di quatore, an solo gorn@ peola rona adida.l Idnkagini

compl et e del | 6i ntero pi anet a sono otter

trasportano undavanzat a strumentazione r

di 12 m, operante in banda C.

ISAR un sensore attivo, I n  elethodnagnetica p r c
necessaifiadurmiemarieo |l a scena osservat a,
dal | 6oggetto. Questo meccani smo consent

condizione di luminsita, sia di giorno che di notte. Inoltre, grazie alle lunghezze
déonda su culi oper a, i segnale radar ri

| 6acqui sizione  possibile in qualsiasi
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punti di farza della tecnologia radar. Vediamo brevemente il funzionamento, e alcuni
aspetti wutili allodointerpretazione dell e |
La tecnologia SAR inviattivamente segnali a microonde verso la Terra e riceve una
porzione di energia trasmessane retrodiffusione dal terrengbackscattey. |i
backscatterestituito della scena viene ricevuto dall'antenna dello strumento pocp dopo
in una posizione leggermente diversa, poiché il satéfligato continua a percorrele
sua orbita. L'ampiezza W Iluminosita del egnale restituito e le insieme
all 6i nf or mazi o registradai per fcastsuiee uvimmagimerdella scéaa.
mi sura del segnale riflesso determiner?
prodotta. Il valore dbackscattecontiene importanti informazioni riguardo la superficie
che | 6ha generato. Come |l inea general e
riflettenti) sono caratterizzate da alti valori lofickscatter | 6 acqua restit
bassi valori, e leane non urbanizzate hanno valori medi.
In particolare, il coefficiente dbackscatterd’ & funzionedi parametri di osservazione
del radar (frequenza, polarizzazione e angolo di incidenza delle onde) e di quelli relativi
alla superfici rilevata (rugosita, forma geometrica e costante dielef@@ja)
Ai fini del presente studio, hanno avuto particolare rilievo i seguenti parametri:
1 FREQUENZA
La frequenza del radar influisce sul grado di penetrazione del segnale. I
Sentiné-1 ha un sensore in banda C che ¢ la tipologia di frequenza che permette

di indagare fino a una profondita di qualche centimetro la superkagerga 3.

5) [30].
1 BAND C aan0 L BAND
VEGETATION m m ﬁ
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Figura 35 Influenza della frequenza siackscatter Sentinetl lavora in banda (30]

 RUGOSITA
Altro parametro che ha grande influenza bakkscatteré la rugosita. Tale

caratteristica della superficie si basulla lunghezza d'onda e Il'angolo di
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incidenza del segnale. Una superficie € considerata "rugosa” se la sua struttura
superficiale ha dimensioni paragonabili alla lunghezza d'onda incidente. Gli
effetti possibili sono riassunti in  Figura 3.6. E ben visibile come superfici
rugose portino alla diffusione del S €

valori di t° restituiti al sensore.

(a) Diffuse (b)Specular (¢) Corner

Figura 36 Backscattere rugosita: la diversa risposta di superfici rugose o li§g#]

COSTANTE DIELETTRICA

Infine, la costante dielettrica € una misura della riflettivita e della conduttivita di
un materialeN e | | 6 a mbmicroondedi enhtériali naturali piu secchi sulla
terrahanno una astante dielettricaompresa tra 1 e. & 'acqua ha una costante
dielettrica molto elevata, circa 80, quindi dieci volte superiore ad un suolo
asciutto ad esempid.a presenza di umiditapoi, aumenta notevolmente la
costante dielettrica di un mai@e, aunenta notevolmente lguantita del
backscatter{30][31]. Léacqgua qcomplethmental isegiale,tetloe r ~

stesso suolo restituira valori superiori in condizioni di saturazione.

Dry Soil: Some of the incident radar energy is able to
penetrate into the soil surface, resulting in less

L3 backscattered intensity.
LSS
> \‘A
Wet Soil: The large difference in electrical properties
between water and air results in higher backscattered
& radar intensity.
b AV 4

Flooded Soil: Radar is specularly reflected off the
water surface, resulting in low backscattered
intensity. The flooded area appears dark in the SAR
image.

Figura 3.7. Effetti della costante dielettrica subackscattering[31]
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Sentinell ha quattro differenti modalitd di acquisizione: Stripmap (SM),
Interferometric Wide swath (IWExtraWide swath (EW)Wave (WV).
La modalita principalmente usata sulle terre € operare in diversi schemi di
polarizzazione. | pdotti di ogni modalitaThe Interferometric Wide (IW)ovvero
acquisisce immagira swathdi 250km con una risoluzione che pud andare dai 5 ai 20m.
| prodotti IW sono disponibili nella doppia polarizzazione VV+VH. Esistono, infine,
diversi livelli dei pralotti, in base al livello di processamento raggiunto:
1 livello O: prodotti grezzi da cui vengono ricavati tutti gli altri livelli;
1 livello 1: dati georeferenziati utilizzando i dati orbitali e di assetto del satellite.
A loro volta possono subire due liliedi processamento e distribuiti come
Single Look ComplefSLC) oGround Range DetectdGRD).
7 livello 2: OCN (Ocean per applicazioni riguardanti il vento, le onde e le
correnti.
La risoluzione spaziale delle immagini varia a seconda del prodldtrzato: immagini
L1 GRD si pud andare da 4x4 m fino a 40x40 m di2&.
Nel presente studio sono state usate immaginiirggit IW GRD con risoluzione a
10m.
x  Sentinel2
| principali obiettivi per cui é stata sviluppata la missione Serfrsgno:
1 acquisizione globale sistematica di immagini multispettrali ad alta risoluzione
con un'altra frequenza di revisione;
{1 ogarantire ontinuita alle immagini multispettrali precedentemente fornite da
SPOT e LANDSAT;
1 garantire dati necessari per i prodotti quiahd-cover maps, land change
detection mape variabili geofisiche.
La famigliaSentineR =~ costi t ui t a lazionehlideesaeddit ideaticiu n a
sulla stessa orbita polare, s f a2é & sstato d i .
lanciato il 23 Giugno 2015 e successivamente il 2B a Marzo 2017.

34



Figura 38. Sentinel2 la visione aolori del progetto Copernicuf30]

Sui satelliti € montato uno sensore multispettrale (MSI) che utilizza un metodo di
aquisizionepushbottom L6 MSI . un sensore passivo
limita a registrare la luce solare riflessa dalla superficie terrestre. | dati vengono
costantemente acquisiti dallo strumento man mano che il satellite si sposta lungo la su
orbita. Il fascio di luce in entrata viene diviso da un filtro che lo separa su due piani
focale distinti, uno per il visibile e ilearinfra-red (NIR) e uno per ishortwaveinfra-

red (SWIR). La successiva separazione spettrale di ogni banda inesilugglhezze
d'onda e realizzato con filtstripe montati sulla parte superiore dei rivelatfdR].
Sentinef2 acquisisce quindi in 13 bande a diversa risoluzione con swath di 290km. La
risoluzione spaziale € di 10 m nelle quattemde del visibile e del NIR, 20 m nelle sei

bande dell 6i nfrar oss o readdgedd oh @eellectre bande die d e
correzione atmosfericdigura 3.9).

vis NIR SWIR
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Figura 39. Risoluzione spaziale delle 13 bande del Senti2§30]

Infine, come per il Sentinel, esistono diversi livelli di prodotti in base al grado di
processamento che hanno subito. Per gli utenti finali sono a disposizione il livello 1C

(TOA) e il livello2A (BOA) recenterante rilasciato, brevemente descrittiFigura 3.
10.

35



Production &

High-L I D ipti DEVERTL
igh-Level Description Distribution ata Volume
Top-Of-Atmosphere reflectances in Svster_natlc ~600 MB (each
Level-1C cartographic geomet generation and 100km x 100km?)
sraphice v online distribution
Bottom-Of-Atmosphere reflectances in Systema?tll: anc-l on- ~800 MB (each
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Sentinel-2 Toolbox)

Figura 310 Sentine}2 livelli di prodotto disponibili per gli utent{29]
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CAPITOLO 4:IL CASO DI STUDIO

ARSembrava che | e cateratte del cielo si
avere luogo, pr giorni e notti la pioggia cadde senza interruzione mentre il flume si
gonfiava sempre pi%¥b minacci oso, I n quesHI
riprese, e poco dopo il fiume, dando ragione a Cagnola, fece saltare tutte le dighe, e
dando ragionea Peppone, sommerse tutte le vigne di Cagnola, e con esse purtroppo
sommerse tutto il paese.
Numerose famiglie dovettero passare | a n
una triste domenica gelida e nebbiosa, |
Dall ritorno di Don Camillg 1953

Il comune di Brescellonella bassa reggianapto a molti per essere il paese di Don
Camillo e Peppone, € stato storicamemtegsg et t o ad al Il gqtarnoain i . )

Don Camillod uscito nelle sale cinematografeemel 1953,viene descritto il paese

i nvaso dall 6acqua. La pellicola fa rifer
Nel 1951, infatti, |l a grande alluvione
Pol esineo, col p3 a imaclimigofe.BDuertec talé tatastroge, o e |

scrittore Giovanni Guareschi, ideatore dei personaggi Don Camillo e Peppone, fece
girare alcuni fil mat. che documentavano

cinematografico che poi vennero inseriti nel fii@l 1953 (figura 4.1).

Figura 41 Scena tratta dal ritorno di Don Camillp1953[ QI t f dz&A 2y S RA . NBaOSt f 2
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Gli eventi idreameteorologici che si sono abbattuti sulla regione Erfllienagna a
dicembre 2017, causda tracimazioni ed esondazioni sui principali affluenti del Po tra

|l a bassa parmense e reggiana, e col pendo
Brescello (RE), fanno rivivere inevitabilmente le scene rappresentate dalla pellicola di
sessantacineuanni fa.

Lo studio svolto nel presente elaborato di tesiavuto come obiettivia mappatura

del | 6estensione degl i al | a g aneteorologico. thau s a
particolare sono stati elaborati peodotti:

1. MAPPA IN FASE DI EMERGENZA attaverso dati radar Sentingl per
i ndividuare | e aree allagate nelle 72
tracimazione del Parma;

2. INTEGRAZIONE CON IL DATO OTTICO SentineR per avereun
miglioramento della mappatura di emergenza e descriveressinmaestensione
raggiunta dagli allagamenti

3. MONITORAGGIO tra il 13 e il 26 dicembre attraverso immagini radar per

descrivere | devoluzione spaziale e tel

4.1 DESCRI ZI ONE DELLO6EVENTO

Le giornate dad20% 8onoastate taPatterzzate atanibfenomeni
meteorologici che hanno causato ingenti danni in diverse aree della Ré&golne
RomagnaA i fini del presente studi o, | 6even
punti chiave:

1 sono state registrateqgge eccezionali tra domenica 10 e lunedi 11 sui settori
appenninici centro occidentali conroulate di 306600 mm in 36 or¢33];
1 significativi eventi di pien&@onelevato volume su tutti gli affluenti emiliani del
Pg
1 rotture arginali del flume Enza nel Comune di Brescello (&E&Excimaziondel
fiume Parman e | | © di Gdlotna (PR]33].
Comd possibile ospenygaia maealmud amaigueha.l d &li In
2), sulla parte montana dei bacini di Trebbia, Taro, Parma, Enza, Secchia, Panaro e
parzialmente del Reno, si sono sdgate piogge mediamente superiori ai 200 mm/48 ore

(colore viola chiaro), con punte superior.i
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Trebbia, Taro, Parma, Enza e Secchia, dove anche le intensita orarie sono state piuttosto

elevate per il regimelpviometrico della stagiong33]

pioggia cumulata [mm] in 48 h
Cumulata dal 10 /12/2017 alle ore 06 UTC al 12/12/2017 alle ore 06 UTC

1 2 5 10 20 30 50 70 100 150 200 300 500

Figura42t A2 33A OdzydzZ | G RSt f QS @ S-RanagndBapA
| bacini che hanno maggiormente risentito di effetti negativi innescati dalle persistenti
precipitazioni sono stati quelli di Enza e Parma.
Sul bacino montano del Parma le precipitazioni sono iniziate nel pomerigdanenica
10 dicembre, con picchi di 60 mm in sei ore. Né&ligura 4.3 sono illustrati gli andamenti
del l e piogge orarie e ¢ umusigaificativedel bacinodet | 0 e
Parma, Lagdei e Bosco di Corniglio.

agtel- Precipitazione cumuleta su L or3 Boscodi Cornigh -Preciptazione cumilata su1 0ra
urimo dato 1.0 mn 13000’ PARMA. im0 ato. 1.8 mm BaCi0: PARMA
are. 0c:00 B soflotacho PARVA  ore 00:00 sattoteciie: PARMA
i mer 13 dic 2017 quotasessore 1252msim & mer 13 dic 2017 quota sensore” 912 msim

i
|

untt g7 "

e 59
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.,

¥ marradeasn * U mmeen

k * unttdenny & martagicaon *

[ o1
com 10 ¢ie 217

Figura 43 Precipitazioni orarie e cumulate nelle stazioni piu significative del bacino del P§3dja

Sul bacino montano dell 6Enza | e precipitaz
di cembr e, con pi% i mpul si successi vVvi, i
di cembr e, al tri tre pi% brevi mfeo afle ptimei nt e n
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ore del mattino del 12 dicembre. Le intensita di pioggia hanno superato ai 80 mm/6 h,

raggiungendo cumulate di oltre 300 mm sul crinale appennilmdéigura 4.4 si riportano

gl i andament i del | e pi ogge orari e e C umi
significative del [#lacino montano dell 6Enza
Suceso - Pecipitazione cumlit su 1 0ra |3g0 Beflana - Precitazione cumulete su Lore
ulivo dshy 42 mm baciio ENZA  wifimo dzto. | 6 mm etine: ENE
oz 00:00 Y sambacho ENZA  ere 0000 B siligi CEDRA
di mer 43 dic 3417 quota s S0 msim 6 mer 13 dic 217 Quola sensorz: 1339 51

Figura44t NBOA LA GEFT A2y A 2NINRS S OdzvdzZA S y88tS adll
Per dare unodoulteriore indicazion®&rafgawl | a
4.1 la cumulata di precipitazione giornaliera registrata nelle stazioni di Lago di Ballano
(bacino dell 6Enza) e di Lagdei (bacino di

m Lago di Ballano m Lagdei

AR LR

e e T e i T e e e i e

giornaliera [mm]
=

o O O

|

Cumulata precipitazione

e
(23 %
<>
y)O
Q
o,
Z
0,
2

Grafico 4.1. Precipitazione cumulata giornaliera registrata alle stazioni pluviometriche di Lago di Ballano e Lagdei
tra il 20 novembre e il 31 dicembre 2017. Fonte d&b]

Le intense precipitazioni si sono poi tradottesignificativi eventi di pienaon elevato

volume su tutti gli affluenti emiliani del Po, con livelli idrometrici superiori ai massimi
storici, in alcune sezionieai fiumi Parma, Enza e Seccf88]. Nel nostro studio
prenderemoim same | a situazione del Par ma, per
dal |l 6esondazione dell 6Enza nella frazion
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4.1.1 PARMA
| livelli idrometrici del fiume Parma hanno iniziato a crescere gradualmente dalla

giornata del 11 dicemér Nella sezione valliva di Colorno il colmo ha raggiunto i 9,49

m alle ore 10:30 del 12 dicembr@r@fico 4.2), massimo storico di sempre, causando
numerose tracimaani in prossimita del centro abitato, dove la piazza in corrispondenza

del ponte e gli edifici prospicientit r a | gual i il sonostatireilagad r e
(Figura4.5 e Figura 4.6). [33]

Parma a Colorno
mmm L. idrometrico Soglia 1 Soglia2 ——Soglia 3
— 10 9,49
g8 mwlll Ll
g . U,
3] A
E 4 O
5, j Iﬂm AN mmm |l mﬂ L T—
g 5. I H]IHI[H]IHH%
> £ 928893889288y %88493
10-dic 11-dic ﬁ 12-dic ﬁ 13-dic 14-dic

Figura4.5¢0 ¢ NI} OAYIF T A2yS RSt tIFNXYI | /RBa)2Ny2 tfQltol

Figura46! £ t 3+ YSyGA | /2t 2Ny2d | &AyAadNI OABYF REEE Qa2
41



4.1.2 ENZA
Anche sul flume Enza le forti piogge si sono tradotte ben presto in colmi di piena nelle

sezioni valliva. Nella sezione di Sorbolo, particolarmente stretta, nel primo pomeriggio
del | 611 dicembre si ~ ,BSeng, supdrigreadlaosoglian3 dil u n g
massima allerta, cui corrisponde la chiusura delle luci del ponte sulla strada provinciale.

| successivi impulsi di precipitazione hanno generato nuovi incrementi dei livelli
idrometrici che, innestati sui colmi precedeh@nno fatto raggiungere i massimi livelli

storici in tutte le sezioni idrometriche da monte a vid&] Nella sezione di Sorbolo si &
registrato alle ore 7:30 del 12 dicembre un nuovo colmo di piena di 12,44 m, massimo
storico, prossimo al sormonto del ponte stradaiafico 4.3).

La severit”™ dell 6evento e il raggi ungi me
il conseguente superamento della sommita arginale a valle della sezione di Sorbolo,
trovano riscontro nella stimdei tempi di ritorno associati agli afflussi osservati alla
sezione di chiusura di bacino, risultando di circa 200 anni per la durata di 12 ore e
ancora superiori per la durata di 24 ¢83]

Dal punto di vista idrometrico & necessario premettere che la piena in esame ha seguito
di pochi giorni un precedente evento clesbbene avesse fatto registrare solo
superamentidell® gl i a 1 | ungo tutto il corso daoce
iniziale sostenuto nelle sezioni vallive, ed un notevole livello di saturazione dei suoli

all 6i hbevendd33li n esame

Enza a Sorbolo
| idrometrico Soglia 1l Soglia2 ——Soglia 3
14 12,44
T 12 m
.8 10 - Jll T
5
g 8
: . bR
(@]
g [ —
>
=
0
© (N 00 O O N 0 © O N 00 O O N o O O N ©
O = =€ O O «H «=H C O «H - C O «H «H C O «
‘ 10-dic ‘ 11-dic ‘ 12-dic ‘ 13-dic ‘ 14-dic ‘
Grafico43® [ A@Stt2 ARNBYSIONARO2 RSttQoyl+ NBIAAGNI G2 RIE I

e relative soglie di allerta. (base dq5][34])
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Nella sezione immediatamente a valle del ponte di SorBl@wmee 5:30 del giorno 12
dicembre si éverificato il sormonto della sommita arginalen tre punti vicini

sull dargine destro del fi ume H3Bg ame i n |
documenta ldigura 4.7. Da quel momento | 6acqua&ao ha i

a raggiungere la massima estensione della breccia alle ore 9.30.

Figura47® w2 GiaG+F RSttt Qoyl I | Ry iArAaIA2yS Ay GNB L

Dal punt o di rottura arginale | 6l | aga
raggiungendo il centro di Lentigione per poi propagarsi nelle campagne in direzione
Nord- Nord-Est, con coinvolgimento delle aree comprese tra le arginature del torrente
Enza a Ovest, le arginature di Po a Nord e propagazione verso Est fino alleueggina

del Canalazzo di Brescello e ulteriore propagazione, a est del suddetto canale con

coinvolgimento di una porzione dei territori comunali di Brescello, Poviglio e Boretto,

prima tra tutte | d6area edificat[@8].dell a z:
Perlim t are | a propagazione dell dacqua nei
predi sposto uno sbarramento in terra (fi

della ferrovia regionale (tratto Brescelmrbolo) e il canale della Bonifica Emilia
Centrale denominato Canalazzo Brescello. In relazione al calo dei livelli avvenuto nel
pomeriggio del 12/12 a Foce Enza (per effetto della rottura arginale a monte) e del calo
dei i vel | del Po, = stato po¢figurallBd)e ef

del Canalazzo di Brescello a valle dello sbarramento in terra e far defluire le acque dalle
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aree allagate nel Canalazzo stesso (figura 4.8c), per poi condurle a foce Enza, in golena
del flume Pd38].

o) } b)

Figura48® Ly GSNBSyidAr &dz00S&aaAogr |ttt NRBGOGGAdzNIT RSttt QFNEHAYS |
{{ RStfftlF &4/ A&alé® o060 ¢l 3IftA2 RSEfQFNAAYS RSt /ILyLfFT12
tQlroAlGridz2 S 1 @&k)redcqiy defluBcbno vetsy il GamalkaZ g attraverso la breccia artificiale.

[39]

I nfine, per consentire un prosciugament

topograficamente sfavorita, ed essendo impedito lo scarico a gravita dovuto dalla
presenza del | argi ne destro del Canal a:z
drenaggio:
i quattro motopompe (portata complessiva 1000 I/s) a monte del taglio in localita
Ponte Alto;
1 motopompe e elettropompe posizionate a monte della Chiavica della Scutellara
[38].
Di seguito si riporta una mappa con la locazione dei punti salienti sopradeBigiita(
4.9).
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4.2 MAPPATURA IN FASE EMERGENZA

L &rem presa in esame da questo elaborato di tesi, € delimitata a est dal fiume Parma e a
ovest dal fiume Enza. La zona maggiormente colpita e stata la localita di Lentigione su
cui | 6argine del fiume Enza ha celabaed o al

per vari giorni la campagna compresa tra Lentigione e Bregégfjora 4.10, Figura 4.
11)

) AQI classificazione

Corsi d'acqua

Figura410{ dz6 8 S RSt t QF NI RA &GdzRA2 LINBal Ay O2y&aiRSN



Figura 411 Dettaglio area rimasta allagata per pit tempo (Fort&3])

La mappatura di emergenza in caso di alluvione si basa sullazdwimistessa di

alluvione: il 6all agamento temporaneo di
déacH4aoLb6obiettivo dell a mappatur a pro
Per fare cio si utilizza normalmente unpapccio di changedetection in cui si
confronta il territorio come risulta dal
guell e durante o i mmediatamente dopo | 6
procedimento, si riporta un esempio di due igmiaottiche SentineR r el ati ve a
di studio del 3 dicembre 2017 (pegento) e una del 13 dicembre (pesento) Figura

4.12).

Figura 412. Seninel2. AsinistrailpreS 3Sy 12 6okmHkMT O | RSaGNI 3ItA SHARSY(’

(13/12/2017). Composizione a colori naturali.
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Gia dal confronto visivo dei due prodotti sono evidenti gli stravolgimenti che

| duaidne ha portato sul territorio.

Per la mappatura di allagamenti € ormai consuetudine usare immaginj22jd#o0],

[41]. Distinguere le aree coperte da acqua si rivela piuttosto facile grazie al
comportamento del segnalelfickscatteringn corrispondenza di acqua, poiché come
spiegato inprecedenza, il segnale inviato dal sensore viene riflesso specularmente
(quindi in direzione opposta al sensore), attribuendo al relativo pixel un valore vicino
allo zero.

La prima parte dello studio é stata quella di reperimento dei dati. Tutte le immagi
usate sono state reperite dal port@lepernicus Open Access H{#2],che mette a
disposizione i dati delle missione SentiielSentinel2 e SentineB in tempo quasi
reale e in forma gratuita. C stata rilev
temporale tra il 12 e il ldeldli c@Imbuei o®Pe
emergenza, cioe nelle ore successive alle esondazioni e tracimazioni di Enza e Parma

sono stati impiegati i dati mostrati Trabella 4 .1:

Sensore| Ottico | Radar| Level| Data acquisizione Modalita acquisiziong
S1A K GRD| 12/12/2017 05.27 UTM Discendente

S2A K 1C | 13/12/2017 10.24 UTM|

S1A K GRD| 13/12/2017 17.15 UTM Ascendente

S1B K GRD | 14/12/2017 17.06 UTM Ascendente

Tabella 41. Dati scaricati da Copernicus Open Access Hub

In Figura 4.13 e possibile vedere la disponibilita di dati radarrelazione alla

succasione temporale degli eventi.

5:30 6:27 9:30 18:15 18:06
12/1217 12/12117 12/12/17 13/12/17 14/12/17

NN NN

] I ]
Rotta . Massima . .
) Sentinel 1A Sentinel 1A Sentinel 1B
dell’Enzaa discendente estensione ascendente ascendente

Lentigione breccia arginale

Figura413.9 @2t dzZl A2y S ONRy2f 23A 0l R&H&A.QSOSyii2 S RAALIRYAOAL A

4.2.1 PREPROCESSAMENTO
Prima di poter elaborare i dati ai fini della mappatura, le immagini radar devono essere

prepr ocessate. La necessit”™ di tale passadg
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radar non processat&igura 4.14). Le modalita di acquisizione del sensardatti,
comportano una distorsione geometrica del prodotto in uscita, in altre parole

| 6i mmagine risulta sottosopr a.

Figura 414. Sentinell 14/12/17 non processata. | punti di riferimento sono specchiati rispetto la lorasjzione
reale

Per gqgquesta fase  stato usato SNAP, soft
Europea (ESA) che ha al suo interncsigte Sentinell toolbox (S1TBX), Sentine?
toolbox, ciascuna specifica per il rispettivo dato. Attraverso S1TBX si € provveduto, in

sequenza, alla calibrazione radiometrica e alla correzione geometrica.

La calibrazione r adi ome mmagioeain cuidlnvalegendi e di
ciascun pixel sia proporzionale all deff e
sensor e dur an baekschttera c quin &ii mmagiene( i | Cui

calibrato pud essere usata solamente a fini qualitatad esempio per la
fotointerpretazione. Il n undi mmagine cal.
backscatterestituiti dai pixel. Per il presente studio la calibrazione é stata necessaria
perch® — stata fatta ugirdacquisiteidsdensanulivetsi t e n
(Sentinel 1B e Sentinel 1A). Nel caso specifico, il dato Senlinebntiene al suo
interno | e informazioni necessarie ber |
(backscattey. Si ottiene come output dile conla doppia polarizzazione VV (invio del
segnale verticale e ricezione verticale) e VH (verticale, orizzontale). Saranno analizzate
solo immagini VV, poiché é stato osservato che tale polarizzazione mette maggiormente

in evidenza i fenomeni di nostro intese.

Eo6 stat a i n seguito app!l iraogedoppler uterrain c o r |
correction In questo passaggio vengono corrette le distorsioni geometriche e

topografiche. Lédal goritmo utilizza i nfo
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presenti nedato) e il DEM(digital elevation mod¢ld el | 6ar ea di sponib
poter geocodi ficar e [48]o inrqedstd passmaggio e amcldei mm
possibile proiet ar e | 6i mmagi ne nel sistema di
Sentinefl é rilasciato nel sistema di riferimento WGS d&timal degredcoordinate
geografiche). Tuttavia nelle fasi successive dello studio si dovra procedere al calcolo
delle aree allgate, per questo e stato ritenuto opportuno convertire tutte le immagini nel
sistema di riferimento WGS 84 UTM 32 N. Abbiamo ottenuto cosi il nakitasetdi

immagini geometricamente e radiometricamente corrette,risofuzione a 10 m e
polarizzazione V.

Si - ritenuto i nopportuno applicare fi

inevitabilmente una perdita di informazioni.

4.2.2 ANALISI MULTITEMPORALE
Avendo a disposi zione un buon numer o d

momento dell 6esondazi one, S i ~ voluto p
undanal i si mul t i t a neptituire assdlaenente eimazclassificazione tdia r s

presenzassenza tra pre e post evento. Proprio dalla prima osservazione delle immagini

radar relative al 12 e al 13 dicembkgura 4.155 sort o | 6i nt er es s e
all evoluzione temporale della piena. Os
che nella situazione registrata dell 6i mn
l ungo il corso del Par ma, mentre giol o 1
del |l 6esondazione dell 6Enza.

Figura 415. A sinistra S1 12/12/17 a destra S1 13/12/17

Per fare unobaaeal f snalmuzz at @ mpomappare | C
delle aree allagate, si € scelto di creare un unico file, imgnii banda e costituita da
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undi mmagine radar acqui s comandolayer stekingeli di f f
ENVI, é stato prodotto ilile costituito datre bande csispondenti alle date riportate in
Tabella 42.

Sens Data acau Modal it Visuali z
g acqui si RGB

Bang 12/ 12/ 201 :
1 S1A UT M Di scend RED
Bang 13/ 12/ 201
5 S1A UT M Ascende GREEN
Ban 14/ 12/ 201
3 S18B UT M Ascende BLU
Tabella 42. Struttura file ottenuto dallayer stackingper la classificazionenultitemporale
I n questa prima fase, I n unodottica di en
dettaglio possibile Il a situazione sul t

disposizione. Per tale motivo, sono stati considerati trasitiugdi eventuali errori

i ntrodotti dal |l danal i si congiunta di i mn
(13 e 14 dicembre) e discendente (12 dicembre).

Obi ettivo di una classificazione = assof¢
classejn maniera tale da tradurre le informazioni del territorio in una mappa tematica.

La classificazione sulla presenza o assenza di acqua su una superficie deve essere fatta
tenendo in considerazione il fattdche he |
rappresentano zone r ilmackgatersdad maté wang alla i |
zero, in tutte le altre condizioni tale valore sara piu alto. Alla luce di questa premessa,
per entrare in familiarit”™ ¢ oasidmdaiutatha gi n
con alcune tecniche di visualizzazione. Come riportaffainella 4.2, &€ stata applicato

una visualizzazione RGB, in cui e stato assegnato al 12 dicembre il rosso, al 13 il verde

e al 14 il blu. Si ottiene il risultato iRigura 4.16. Per poter capire e interpretare cio che
vediamo, dobbiamo richiamare la teoria dei colori e in particolare la sintesi additiva dei
colori (Figura 4.17).

A ogni pixel viene associato un valore #iackscatteringin ogni data e, facendo
riferimento a un singolo pixel, é possibile osservare la variazione debslscattering

nel | 6i nt er v alHgora 418, rad esehyio, sité aiportatonl valore che il

pixel nella zona A dFigura4.16ha resti tuito nel | ¢ceubar e di
netta riduzione del val ore tra il 12 e i
preso come esempi o, avendo valori cos3 b

che i n quei gi orni era coperta dbdédacqua.
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Figura 4.16. Layerstacking Visualizzazion®GBR:12 dicembre, G: 13 dicembre, B: ddembre

Figura 417. Schema della sintesi additiva dei colori applicata alla nostra visualizzazione RGB

Tornando alla visualizzazione RGB, e riferendoci allo stesso pixel di esempio, al valore
di backscatterassunto il 12 verra assegnato il colore rosso, a quello del 13 il blu e
quello del 14 il verde. Come si vede ndfigura 4.19, il rosso ¢ il colore predominante

sugli altri. Pertanto, nelle mappa, come risultato della composizione RGB, vedremo

quel pixel rosso.

0,35
0,3 o
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0 ‘ e ‘ ® ‘
12 dic (banda 113 dic (banda 2114 dic (banda 3)

Backscatter

Figura 418. Variazione dbackscatteringdi un pixel nelle tre bande nella zona A Bigura 416
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Figura 419. Variazione dbackscatteringdel pixel di esempio e visualizzazione RGB. Il pixel verra visualizzato in
rosso

Si riporta un altro esempi@n Figura 4.20, del comportamento di un pixel identificato
dal punto B inFigura 4.16. In questo caso il pixel preso in esame hdackscattering
molto basso solo il 13, i valori assunti il 12 e il 14, invece, sono superiori e simili.
Questo significa che sul pi xel | 6acqua
un notevole contributo sia nel canale del rosso che nella banda bluellrisilta

quindi magenta (vedtigura 4.17)

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1 -
0,05

0 -

Backscatter

12/12/2018 13/12/2018 14/12/2018
(banda 1) (banda 2) (banda 3)

Figura 420. Variazione dbackscatterdi pixel (B) che verra visualizzato in magenta
Qusmt o spiegato con | 6esempi o dei singol.i
schema della sintesi additiva dei colokigura 4.17). A questo punto, bisognha
as®ciare i colori alle variazioni dbackscatteringche essi rappresentano e che ci
permettono di identificare la comparsa o scomparsa di acqua dalla superficie.
In ciano (pixel di esempio C iRigura 4.16) sono rappresentate le aree asciutte sia in
data 13 che 14, e quindi allagate solo il girono 12. Tali pixel avranno infatti alti valori
di backscattersia nel canale del blu che in quello del verde, la cui sovragpposi

restituisce il colore ciano appunto.
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Fatte qQqueste precisazioni, ~ possibile f
(Figura 4.16) andando a individualee ar ee che sono state co
in evidenza proprio dalla visualizzazione appena descritta.

La mappatura degli allagamenti e stata prodotta in ENVI utilizzando una classificazione
supervised con | 6 a maxiomum tikelibood &t © a | g opresupporela
distribuzione normalelelle statistiche per ogni classe in ciascuna banda e calcola la
probabilita che un datgixel appartenga a una determinata clas3gni pixel e
assegnato alla classe che ha la probabilita piu alta (ovwenadsima verosimiglianza).

Se la probabilita piu alta é inferioeeuna eventualesoglia specificata/ ipixel rimane

non classificatpi4].

Prel i mi nar gnaziohee e reedessdria pes @gni classe identificare, gruppi di
pixel di addestramentadgion of interestRO|) rappresentativi di ciascuna classe su cui

il software possa calcolare le statistiche. Nel nostro caso, le statistiche per ogni classe
vengono ckrolate sulla variazione ddlackscatteringnelle tre bande. ITabella 4.3

sono riassunte le classi sviluppate per la classificazione, metiguira 4.21 si riporta

undi mmagine di esempio di alcuni pi xel s

CLASSI

water basin Corpi ®Goapegdaci su c(ai | 6
normalmente) presente

flooded 12' Aree allagate solo il 12 dicemb?2@17

flooded 18 Aree allagate solo il 13 dicembre 2017

flooded 13'and 18" | Aree allagate sia il 12 che il 13 dicembre 2017

flooded 18'and 14" | Aree allagate sia il 13 chellt dicembre 2017

urban Aree urbanizzate

bare soil Suolo nudo

vegetated agricultural

land Suolo agricolo vegetato

Tabella 4.3 Classi usate per la delineazione degli allagamenti

Nella classificazione finale, le clasasrban, bare soile vegetated agricultural land
verranno accorpate nella classe AAltroo
arrivata. Tuttavia in fase di addestramento e stato ritenuto opportuno distinguere le tre

classi, che effettivamente, tir@o comportamenti molto diversi.

Di seguito si ri por t a batkscattemperdciascunad dalsse 6 a n «

(Grafico 4.4) . Per avieaipogananelfgrafice anche la media della classe
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bare soil come riferimento di un territorio non allagato e il riferimento che abbiamo
usato per i ndi vi duar e wdtea bagmrceesimdinidua zomked a c q

coperte da acqua in maniera permaed fiume Po, ad esempio).

Figura 421. Dettaglio di alcuni pixel selezionati per fegion of interest

0,5 /
/ —— flooded 12
y
/ / ——flooded 12 and 13
/ ——flooded 13

flooded 13 and 14

o
~

Backscatter
o
w

o
N
!

——water basin
0,1 // // bare soil
0 ’/’\/

12-dic 13-dic 14-dic

Grafico 4.4. Backscatte mediodelle region of interestraccolte per ogni classe

EO interessante osservare | 0abakasolenont o de
interessato da allagamenti: € piu alto il 12 dicembre e poi quasi costante il 13 e 14.
Questo comportamento, come approfondiremo in seguito, € probabilmente dovuto
al ledtetfof del | Gumi dit” d e Ibacksaatteta qparita liealtref a a
condizioni. E plausibile pensare, infatti, che il 12 dicembre il terreno fosse umido a
causa delle intense precipitazioni delle giornate precedenti e che si sia via via asciugato

nelle ore seguenti.
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In fase di classificazione é stato molto interessante notare come non esistano concetti
assoluti, ma ogni segnale vada valutato in funzione di un paragone. Quindi, ad esempio,

il backscatterdei pixel relativi al Po, che rappresentavda certezza della presenza
costante dbéacqua sono stati presi come r
abbassare il segnale per poter classificare il pixel come allagato in una certo momento.
Questo aspetto si rivelera particolarmente inszmete nella classificazione relativa al
monitoraggio dell darea per un periodo ma:
La classificazione e stata condotta impostando una soglia al 95% di probabilita.

La mappa ottenut a - stata sottopost a
elimnaré ri durre | 6effetto sale e pepe. I fi
9 pixel rimuovendo gli altri isolati. Il risultato finale e riportato kigura 4.23. In

Figura 4.24s i pu,, invece, osservare | 6evoluzi
Si é scelto di mostrare solamente le aree classificate come akadjatdase offerta

dal |l 6i mmagi n€ oetticeaebemtiaheéldboevento (3 d

ooded 12 and 13 "‘
flooded 13 and 14

k fiooded 12 1

S, [ flooded 13 B

Figura 4.23. Classificazione ddayer stakingdi immagini radar S1 del2, 13 e 14 dicembrdn magenta il suolo
nudo, in ciano il suolo agricolo vegetato e in nero urbano o non classificato
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Legenda

I flooded 12 and 13
flooded 13
I flooded 13 and 14

Classificazione allagamenti dal 12 al 14
dicembre

Legenda

Legenda

I water basin

I flooded 12 > 5

I flooded 12 and 13 3 % - I flooded 12 and 13
flooded 13 ; ; ; flooded 13

I flooded 13 and 14 —_— ] u I flooded 13 and 14

Situazione degli allagamenti al 13 dicembre Situazione degli allagamenti al 14 dicembre

Figura 424. Evoluzione degli allagamenti dal 12 al 14 dicembre ottenuta dalla classificazione.
Base SentineR del 03/12/17

4.2.3 CONFRONTO CON PRODOTTO COPERNICUS
Il servizio di gestione delle emergenze di Coperngmrse visto in preedenzadap. 3,

fornisce informazioni per la rispostdeakituazioni di crisin relazione a diversi tipi di

disastri,con particolare attenzione alle alluvioiira i servizi di mappatura, € previsto

quello di rapid-mapping ovvero nella fornituraapida (entro ore gochi giorni al
massim® di informazioni geospaziali a supporto delle attivita di gestione deike
immediatamente dopo un evemt@amitoso.
Esistono tre tipologie di prodotto:

U Mappe diriferimentqReference Maps

U Mappe di delimitazione Delineation Maps) forniscono la valutazione

del | 6estensione dell 6evento
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U Mappe del dannqGrading Maps) forniscono una valutazione del grado di
danno e della sua distribuzione spaziale
Questi servizi vengono effettuati su richiesta dopeilficarsi del disastro.
Il 12 dicembrejn seguito allegravi inondazioni causate ltaforti pioggein Emilia-
Romagna, I Di partimento della Protezion
servizio Copernicus EMSIi Rapid Mappingper fornire10 mappe di delineazione che

mostr&a sero | '"estensione dell i nondazione.
EMSR260 e si riportano iRigura 4.25 le dieci aregArea of Interest- AOI) e la loro
estensi one. La AOlI 01 relativa a Cicogna

che comprendono | 6area oggetto dal prese.l

EMSR260 SN il S e
Activation Extent S & / % # 01 CICOGNARA- Grading Map
| Map A 4 ;

s r.’.

7 ‘Nlodena

/I 3
poogle Earth Sfanghirano

i

’ C’“’"
* Scandiano
» It

Figura 425. Copertura delle diedilelineation magLINE R2 G G S LISNJ t QI GGA BT A2y S 9a{ wH
del Copernicus

Le mappe relative a suddette aree di interesse sono state impiegate per il confronto con
la classificazione di emergenza prodotta.

Le delineation mapgrodotte dal servizio EMS in fase BiapidMapping [45] sono
esserialmente classificazioni di preserassenza di acqua e definiscono le aree colpite
dall 6evento tra il 12 e il 13 dicembre.
degli allagamenti, & stato quindi necessario far confluire in un whiapefié tutte le

cl assi relative agl:. all agamenti, cos?3 ¢
ri sultato ~ una mappa t e miobded aeocfloceleds uddi
(Tabella 44). Suddetta mappa é stata quindi confrontata cdellaation map
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CLASSI NELLA CLASSIFICAZIONE | CLASSI PER IL CONFRONTC

flooded 13"
flooded 1%’
flooded 13" and 1%’
flooded 18'and 14

FLOODED

urban

bare soil

vegetated agriculturdnd NOT FLOODED

water basin

Unclassified
Tabella44® wl 33 NHzLILI Y Sy dopdedk S & fiflod€ I 14 & & Ndn@ig:BEsgedi ENVI

E stato poi necessario fare resizedella classificazione al fine di lavorare in ambiente
GI'S sulla stessa area comunhe ai due prod
di 197.55 km. In Figura 4.26 vengono mostrati a sinistra la classificazione dopo il
resizerispetto le AOI fornite dal Copernicus, e a destra la mappetica usata per il

confronta In Figura 4.27 viene mostrato il prodotto Copernicus.

8 Legenda Y - - Legenda
Classificazione 5 .. [J Not Flooded
Il Unclassified W o . I Flooded
I water basin ° .
B flooded 12
& I flooded 12 and 13
N || flooded 13
Il flooded 13 and 14
7 Vegetated

B bare soil
ﬁ I urban

CLASSIFICAZIONE

wy

Figura 426. Resizalella classificazione rispetto AOIO1 e AOIO3 (a sinistra) successivo raggruppamento delle classi
A yiloodedé %ot flaodedt @
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Legenda

) ; . [] NOT FLOODED
- [ OBSERVED EVENT

~N

w

PRODOTTO COPERNICUS

ES
=
3

Figura 427. Delineation mapEMSR260 Copernicus di Sorbolo (AOI 03) e Cicognara (AOI 01)

Come mostrato immabella 4.5 la procedurgpresentata ha classificato come allagata
undarea di ¢ bGopernieus,dnveces 5,45 Bm k m

Classificazione Copernicus
flooded areas [kif] 5,88 5,45
not flooded [knr] 191,67 192,10
Tot [knf] 197,55 197,55

Tabella 45. Calcolo delle aree classificate come flooded e not flooded nei due prodotti

Per quantificare la corrispondenza tra i due prodotti si € proceduto alla realizzazione
della matrice di confusione e al calcolo degli indicadturatezza.
Mediante operazioni dioverlay in ambiente GIS sono stati quantificati la
corrispondenza, | 6omissione e |l a commi ss.|
U CORRISPONDENZA
Sono state individuare le aree in comune ai due prodotti, ovvero quelle che sono
state classificate allagatenon allagate in entrambi i casi. Ebapefilesi ottiene
in GIS attraverso lo strumento geoprocessingntersezione tra i due input. In
Figura4.28siripotaund et t agl i o del |l 6output otten
La corrispondenza & stata calcolata sia per la cfassed (4,21 knf) che per
quellanot flooded190,43 k).
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Legenda
[ Flooded_dlassificazione
[ Fiooded_Copernicus
[T intersezione

100 0 100 200 300 400 m

Figura 428. Dettaglio intersezione tra prodotto classdato e Copernicus

U OMISSIONE
Si ricava dal | a di fferenza tra i
precedentemente ottenuta. Il file di output corrispondera quindi alle aree che |l
nostro prodotto non ha riconosciuto allagate, mentre risultano tali sedondo
nostro riferimento dato dal Copernicusiqura 4.29) . Léomi ssion
quantificata in 1,25 kf

Legenda

[ Flooded Classificazione

[ Flooded Copernicus

B Omissione

i &

Figura 429. Dettaglio erroredi omissione

100 0 100 200 300 400 m

U COMMISSIONE
Risulta dalla differenza tra(Figuma4nostr
30). Rappresenta le aree che sono state classificate allagate da noi ma non dal
Copernicus, si tratta quindi di una sovrastima rispettodslmeation maplLa

commissione & stata stimata paf,67 kr.
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Legenda

[ Flooded Classificazione
[ Flooded Copernicus
Commissione

100 0 100 200 300 400 m

Figura 430. Dettaglio errore di commissione

~

Con i dati sopra descritti e stata impostata una matrice di confusione del tipo
schematizzato ifrigura 4.31, in cui € ancor piu chiaro come la commissione sia cio che

noi abbiamo classificato com#ooded ma che per il Copernicus non ha subito
all agamenti, e | 6omissione sia quello c

riconoscere come allagato pur essendolo secondo il nostro riferimento.

COPERNICUS

FLOODED NOT FLOODED

FLOODED Corrispondenzg Commissione

CLASSIFICAZIONE

NOT FLOODED] Omissione Corrispondenza

Figura 431. Struttura matrice di confusione per confronto Classificazione e prodotto Copernicus

Si riportano inErrore. L'origine riferimento non é stata trovata. i risultati

uantitativi della matrice di confusione.

Copernicus
FLOODE[ NOT FLOODH Totale
Classificazion FLOODED 4,21 km? 1,67km®| 5,88km’
NOT FLOODED 1,25km? 190,43km?* | 191,67km?
Totale 5,45km? 192,10km?

Corrispondenza globale 0,98
Tabella 46. Risultati della validazione: matrice di confusione

Partendo dalla matrice di confusione possiamo poi calcolaparametri per la
valutazione dellaorrispondenza con il prodottoo@ernicus per avere uno
sulla qualita del nostro prodotto. Sono stati calcolati i seguenti parametri:

U COEFFICIENTE DI CORRISPONDENZA GLOBALE.
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La corrispondenza come detto sopeppresenta la correttezza della nostra
classificazione rispetto al nostro riferimento, ovvero quelle aree classificate da
entrambi allo stesso modo. La corrispondenza globale € data dal rapporto tra la
somma delle corrispondenzélopded e not flooded e la superficie totale

del |l 6area di i nteresse.
Iy f . W O O I O1 < 1 (o)
O¢i 1 i aQaQ(h}:oHa&é)— mTnwy b
f T Y

La nostra classificazione ha una corrispondenza totale pari al 98%, il restante 2%
e quello rappresentato in biancdHigura 4.32.

[ Corrispondenza "not flooded"
[ Corrispondenza "flooded"

Legenda

Figura 4.32. Corrispondenza totale tra la classificazione e il prodotto Copernicus.
U ERRORE DI COMMISSIONE

EO dat o dal rapporto tra | a commi S ¢
classificazione ha identificato corfleoded

O i £ @ a Qi i '%ij—u@émnnq @b
Il 28.4% della superficie che abbiamo classificato come allagata € una

sovrastina rispetto quanto riportato dal Copernicus.

U ERRORE DI OMISSIONE
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ES6 il rapporto tra | 6o rfieodeddal €opernicas. | 6 ar

VP G <. V1
Q p
Ol 1 &€ IIQWHT[C@OT
Circa il 23% del | 6ar dacas, nor d statpadendificatoe ¢ o n

come tale dalla nostra classificazione.

A questo punto é possibile fornire i seguenti parametri di accuratezza:
YYOSY8 6 YYO O p @S 600 OYOYTE YK P

0 Y0 OYGOGY YYO O Hp@md ® O OYAYYO YK Hr ¢
Dal confronto sopra descritto & possibile fare due osservazioni principali.
Léberrore di commi ssione c¢che sfiora il 3 (
Bisogna tener presente, tuttavia, che il caso di studio kiceoln una situazione di
emergenza dovuta a catastrofi naturali, in cui sono stati attuati sfollamenti ed

evacuazioni, quindi situazioni di pericolo per la cittadinanza, oltre che di danni al

territorio e ai beni materiali. Pertanto gli errori di comnuseie, ovver o di i
nella delineazione delle aree colpite da
favore di sicurezza, 0 comungque in unodot

Gli errori di omissione, invece, in questo caso sono i piu gravi, poiché nonstate

identificate aree realmente colpite e quindi in pericolo. Questo seconda osservazione &

stata di spunto per unodanalisi sui punti
Maggi or i zone di di scordanza sonataat at e
nord est di LentigioneHigura 4.33). inFigura434vi ene mostrata | 6s.

dato S1 e S2 post evento.

Legenda

[ Not Flooded &
B Flooded -

Legenda

I Flooded £
[ NotFlooded ™

CLASSIFICAZIONE
2
COPERNICUS

Figura 433. Dettaglio omissione visualizzato nelle mappe tematiche di classificazione
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Immagine Sentinel-2 del 1 3/12/2017

Layef Stacking Sentinel-1

Figura 4 34. Dettaglio omissione visualizzato nelle immagini satellitari. A sinistiayler stackingdelle immagini
Sentinetv RSt mMHZ Mo S wmn RAOSYoNEB2elatiwarl®3 dicend® 80AMNI QA Y Y

Il dato Sentiel-1, mostra una zona con valori Backscatteringdiversi rispetto
all i ntorno descrivendo una geometria sp
Analizzando solo il radar non é possibile stabilire la tipologia di copertura del suolo in

quel punto. Percio e stato utilizzato il dato ottico Senti®eldel 13/12/2017.

L6i mmagine evidenzia | a stessa geometri a
fango. Le considerazioni sono state co
risoluzione disponibile sulgrtale Google EartlfFigura 4.35) . Léarea in q

alberata, quindi, né radar né ottico possono individuare la presenza di acqua sul terreno
poiché nascosta iquei punti dalle chiome degli alberi. Si pud concludere, quindi,
dicendo che | 6area era sicuramente al |l af

attraverso procedure automatiche o semiautomatiche di analsiaedcatteing.

Figura 435. Immagine aerea da Google Earth (data acquisizione immagine 20/06/2017).
Dettaglio della copertura dell'area omessa nella classificazione radar.
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Il nfine, alla luce dell e speci f i ooneepuof at t e
essere positivamente rivalutato, poiché la classificazione delinea in maniera abbastanza

fedele cio che poteva riconoscere come allagato.

4.3 INTEGRAZIONE DATO OTTICO

La classificazione di emergenza ottenuta dai dati Serttir@l basa sulla psenza
ddacqua sulla superficie del terreno e d
degli allagamenti nei tre momenti di acquisizione delle immagini che sono state
analizzate.

Lédalluvione tuttavia  un fenom@oededi nai
transitata su aree che non sono state classificate dal radar poiché nel momento di
acquisizione delle i mmagini | 6acqua er a
per definire tutte le zone colpite & stato introdotto il dato offientinel2 disponibile

per il 13 dicembre 2017. In questo caso inoltre, il lasso temporale che passa tra la prima
e la seconda immagine radar limtiate € quasi di 36 ore. La mancanza di informazione

nel radar puo essesepperitad a |l | 6 i nt rdatd etticd Fagurae4.36) e |

5:30 6:27 9:30 11:24 18:15 18:06
121217 1211217 121217 13/12/17 13/12/17 14/12/17
' i i ; ; i
i i a a s

]
Rotta Massima R
dell’Enzaa estensione Sentinel
Lentigione breccia arginale 2A

Figura 436. Evoluzione temporale degli eventi e disponibilita di dati

La semplice visualizzazione a falsilao (Figura 4. 37) evidenzia nell
Sentinef2 relativa al post evento la presenza di fango o acqua (area in color ciano),

situazione completamente assergelnl 6 i mmagi ne del 3 di cembr

us o SENTINEL

Figura 4.37. Visualizzazione in falso colore. A sinistra Sentided3/12/2017 (preevento) a destra Sentine?
13/12/2017 (postevento)[46]
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Il dato ottico, in questo senso, ha una grande capacita descrittiva, che assume ancor piu

forza se viene <collocata al | @amomacquisibo de
analizzando il radar.

Tale prima osservazione ha fatto nascer
approfondita i valori di riflettanza. | suoli e la vegetazione hanno firme spettrali diverse

in corrispondenza della regione del rossceeldl 6 i nf r ar oss o, prog
che viene usata come di scr i nNDWIdNotmalizedr a |

Difference VegetationIndeXy. Si e pensato che tale indice potesse evidenziare i

fenomeni di nostro interesse poiché@nsi bi l e alla presenza
basso in presenza di suolo nudo (suoli argillosi circa Q,H.ND V | nell o spe
rapporto tra |l a differenza e | anfrasossmena de
nel rosso.

0 0wOo——— p 00w

Tale indice, essendo normalizzato, restituisce un valore compresel te +1.

Indicativamente varia in funzione della copertura del suolo nel seguente modo:

1 Valori negativi : acqua
1 Valori positivi prossimi a zero: suolo (00.2)
Valori compresi tra 0.2 e 0.8: vegetazione (0®35 per una vegetazione rada,

NDVI>0.35 vegetazione rigogliosa)

Si ~ pensato che gli effetti dellobéall uvi
T Presenza di acqgua. Léeffetto pi¥ evi
nelle zone in cui | d6dalluvione =~ ancor ;

T Presenza di mat eriale fangoso. Nel C a

transitata, ma non sia piu presente si potrebbssere verificati due fenomeni,

anche complementari: | 6acqua del fium

depositati al suolo al suo passaggio; oppure nei punti in cui la corrente ha

raggiunto velocita sostenute si potrebbero essere verificati fariatherosione

ed estirpamento della vegetazione presente.
Gl i effetti visibildi da satellite, qgui
fangoseargillosi su suoli precedentemente coperti, eventualmente, da vegetazione
rigogliosa Figura 4.38) . Entrambi i fenomeni dovreb
del NDVI. Ovviamente si ipotizza che la copertura del suolo tra il 3 e il 13 dicembre
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sia pressoché la stessache quindi gli unici cambiamenti siano dovuti proprio al

passaggio dell édalluvione.

Figura438® 5SGGF 3t A2 RStEQFNBI Fid2Ny2 It tF NYI-228NklYl S R:
NOKMHKMT I aAYyA&GN}r S {H RSt mMokmukmMT | RSEAGNI I 02y (¢

SOARSYGA A &aS3yA RIEOAMI&E&| RANE yRSKE QS OB oz 206 | £ t dz
Sulla base di tali osservazioni si & passato a produrre glidDVla per | 6i mma

03/12/2017 sia per quella del 13/12/2017.

Dovendo confrontare due immagini acquisite in momenti differenti & stato necessario
eseqguire la correzione atmosferica sui due dati. Nello specifico €& stato applicato

| 6al gor i t moomAtita201R. Nel datoGentirzlla banda relativa al NIR é

l a 8, mentre il rosso |l a 4. LONDVI c a
Figura 4.39.

Figura 4.39. NDVI del 03/12/2017 (sinistra) e 13/12/2017 (destra)

Anali zzando | e wvariazioni del | 6i ndice tr
i potizzato sopr a. I n termini di N Dhé | S i
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