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RIASSUNTO

La Cordillera de la SalDeserto di Atacama, Cile) rappresenta uno dei luoghi piu aridi del
pianeta Terra. La sua particolar@locazione geografica stratigrata r endono que st
uno dei territori carsici in rocce saline piu importanti al mondo, con oltre 40 cavita ad oggi
conosciutee la terzagrottapiu lunga al mondaoel saleg(sistema carsicDario Cressj oltre

5 km di sviluppo)

La tesi presentata e stata preparata sulla base dei dati di rilevamento raccolti nel corso della
spedizionefiReading the salt caves of Atacamfmanziata dal National Geographic ed
organi zzata dall éUniversit? di i EBpbilazmogina e
Geografiche, nel mese di Marzo 2018.

A corredo delle analisi di rilevamento geologico e geologitotturale sono state effettuate

analisi diremote sensingd estrazione di modelli digitali del terreno (DEM), a partire da

dati ad altissima risakione €oppie stereografich® | ei ade s) forniti dal
progettofiAtacama: a perfect evaporite karst Martian analogue

La tesi ha permesso la realizzazione di una carta geologica di dettaglio in scala 1:100'000
del | 6ar ea di rizazionk igestruguraleea geamarfolagicidde: fenomeno
carsico localeSono stati inoltre compiuti studi geomorfologici e morfometrici sulle cavita

e sui bacini di drenaggio contribuenti, al fine di delineare gli elementi di controllo sulla
speleogenesi.

In ultimo, sono stattestate le potenzialita di analisi strutturali tranpitecessingli nuvole

di punti da fotogrammetria terrestime una zona di taglio nel settore meridionale della
Cordillera de la Sal Léestrazione di eil softnvare téistatas t r u t t
confrontata con i datimisurati sul terreno al fine di controllarne la validita e dedire

potenzialita e limitaziondi questo approccio metodologico



CAPITOLO 1: Introduzione

Le rocce salinecostituite dahalite rappresentand materiak comunepiu solubik della
crosta terrestre, con una solubilgari a 3® g/L a 25°C,circa tre ordini di grandezza
superiore rispetto alle rocce carbonatiehdue ordini di grandezza maggiore rispetto alle
rocce gessod&imon, 1981Hudec e Jackson, 2000e Waele et al., 20@9 2017 Frumkin,

2013. A causa di questa elevatissima solubilita, & assai difficile avere le condizioni affinché
sia possibile osserar e | 6hal i te i n estesiadsdoliziomer a me n
subaerea e superficigkendono aimuovere completamente grandi volumi di rogoigempi
geologici molto rapidi De Waele et al., 2009&rumkin, 2013. | depositi di halite sono
comuremente osservan molti bacini studiatin tutto il mondgela loro dissoluzione causa
spesso tipiche strutture e fenomeni inteiconoscibiliquali diapirismo, becceda collassp
salinizzazione degli acquifegifenomeni carsicile Waele et al2009a Hudec e Jackson,
2007; Li e Urai, 2016).

Quando il contesto climatice | 6evol uzi on etalidda Ipermeteereilan o s o
preservazionee | 6 e s udalla zracoan s@linain superficie, si instaurano molto
rapidamente i processi carsiciatigine epigenicea | 6 er os i o/DeeNaglecetat,ani c a

2009, 2017 Frumkin, 2013, che possono obliterare totalmente ingenti quantita di sale in
poche migliaia di anni. Solamente climi ipamidi (tassi di precipitazione < 200 mm/anno in
media)possol consernte la preservazione di tali deposiginon, 1981De Waele et al.,
2009a Frumkin, 2013.

Gli affioramenti di sale presenti sulla Terra sono relativamente giovani: i piu antichi
risalgono alPrecambrianoBosak et al., 1999; Talbot ®ohjola,2009 Frumkin, 2013,

nonostante questa tipologia di roccia evaporitica fosse gia comune in molti bacini
sedimentari fin ddlinizio della storia della Terfalurantd 6 A r c (Wareml®97 2006
Frumkin, 2013. Tuttaviad at a slodalbt 4 it~ e | a scarsa, resi s
i depositi salini piu antichi sono stati certamente asportati e ricicigtrdeessi sedimentari

(Talbote Pohjola, 2009Frumkin, 2013. Ad ogni modovast giacimenti di salesono noti

nel sottasuolo di tutti i continenti, mntreestesi affioramente territori carsici sonanolto

meno comun{Kozary et al., 1968De Waele et al., 2009&rumkin, 2013).

In Iran, i diapri di sale sono relativamentfrequentie cost i t ui scwaseo | 60s
regionicarsicheattualmente oggetto di molto interegB®sak et al., 1999; Bruthanst al.,

2010; Zarei e Raeisi, 20;1Brumkin, 2013. Grotte e fenomergarsci in affioramentisalin

sono segnalaanchen Algeria, Sirig Tagikistan,Spagna Tunisia Frumkin, 2013, e nella
Vrancea(Romanid (Ponta, 1986)Tuttavia, € lungo le coste délar Morto (Israele e

Giordanig che si trovano i piu estesi ed importanti affioramenti di halite maggiormente
studiati al mondo (Frumkin et al., 1991; Frumki@94a, 1994[41996a, 1996b, 19961997,

1998, 2009, 2013)Infine, laCordillera de la Sahel Deserto di Atacama (Ciledppresenta

uno dei piu eclatanti e significativesempidi salt karst in quanto si trovan un contesto

tettonico fortemente attivibe Waele et al., 20@92009b,2017).

Studiare le relazioni tra carsismo e assetto strutturale, nonostante sia un campo di indagine
che ha sempre interessato il mondo scientifico e speleoloBeol{ani e Rossi1972;

Cucchi, 1989; Finotelli et al., 1985; Belvederi e Garberi, 1986; Forbes e Nances, 1997; Hill,
2000; Bentini, 2003; Stafford et al., 2008; Hill e Polyak, 2010; Ghiselli et al., 2011,
Klimchouk et al., 2009; Klimchouk 2013; Reitman et al., 20R&ai, 2016;Calaforra e
Gazquez, 2017; Grandi e Pisani, 2017; Pisani et al.,) 20dfane un settore di studio ancora
scarsamente compresa aperto a ulteriori ricerchdnoltre, la possibilita di indagare



dall 6interno gl a mmangiaita di applicaziomnal cam@oele gr a
rilevamento geologico del |l a geol ogia strutturale e del

Nel passato | 6area di s teaptbiiazioni da parte aitgauppio g g e t
speleologicfrancesi(Sesiano, 1998, 2006, 2007, 20@@mericani (Fryer, 2005) uttavia,

e solo grazie adssociazioni speleologiche italiane (Commissione Grotte E. Boegan

Trieste La Venta- Esplorazioni Geografiche¢he e iniziata una sistematica ricerca e
documentaziom delle cavita sotterranednoltre, le peculiari caratteristiche di questo

territoriolor e n d o rperfectamalogu® d e | pianeta Marte: cl i me
cavita nel sottosuolo e possibili affinitaicrobidogiche sono solo alcuni dgi eventali
el ement i in comune con il A p ihannoecbnaentitodl s s 0 0 .

finanziamento di un importante progetto di ricerca e documentaziomganizzato

dal | 6 Uni v er sisgorisorizzato dal dNationgl iGaographiel mese di Mamo

2018 In questa cornice si e sviluppato il lavoro svolto per questa ftesilizzato sul
rilevamento geologico, la geologia strutturale e la geomorfologia delle aree carsiche della
Cordillera de la Sal

1.1 Obiettivi generali

La Cordillera de laSalconservaalcuni tra ipiu importanti estudiatiaffioramential mondo

di roccesaline(Macellari et al., 1991De Waele et al., 20@9 2017 Padovan2003, 2010,

2015; Sticotti, 2015Rubilar, 2015De Waele e Padovan, 20Rxbilar et al., 201)/ Questa

catena che sovrastaJhlar De Atacama protettedalla dissoluzione dal 6 e r @mdieo n e

ad uno dei climi piu aridosservabili sul nostrpianeta Houston e Hartley, 2003; Houston,

2006;De Waele et al., 20@9 2017 Ceccherini et al., 201®adovan, 2015; Sticotti, 201L5

Inoltre, essa & undegli scenari geologigiiu interessantilove poter osservaeestudiarain

contesto di tettonica convergente attimarocce saline (Hudee Jackson, 2007; Rubilar,

2015 Li e Urai, 2016 Rubilar etal., 20173. Nonostante la completa assenza di vegetazione,

gli affioramenti sono spesso sepoltip@tenticoltri di depositisedimentardi varia origine

(croste saline, dune sabbiokeesseolico) che ostacolano osservazioni e ricostruzietia
deformazione alla messcala In questo frangente, la possibilita diossernva a | | 6 i nt er r
|l a struttura geologica del massiccio attrayv
e identificare con estremo dettaglio le caratteristiche strutturaliteniiehe di questo
interessantesettore della catena Andinancoraoggi tema di studip approfondimentie
dibattitoscientifico(Wilkese Gdorler, 1988 199; Scheuber and Andriesset®90; Macellari

et al., 1991Rubilar, 2015 Rubilar et al., 201)7

Questolavoro di tesiha avuto i seguentibiettivi e scopi approcciati attraverso diverse
metodologie, dal telerilevamento, al rilevamento geologico in superficie ed in, grdtta
infine a tecnichedi modellizzazione digitale 32d elaborazione datfotogrammetria
terrestrg:

1) Caratterizzazione geomorfologica e struttuddie grottenel sale dellaCordillera
dela Sal

2) Rilevamento geologico a scala 1:100'000 déladillera de la Sal

3) Estrazionedi elementi geomorfologici e strutturali tramite indagia immagini
satellitari ad altissima risoluzione;

4) Elementi di controllcsulla speleogenesielle grotte nel sale del@ordillera de la
Sal

5) Analisi geostrutturalidafotogrammetrigerrestree processingdi nuvole di punti



Nei prossimicapitoli verranno presentati i metodi, i risultati, e le principali discussioni
riguardo il lavoro svolto.

1.2 Organizzazione del lavore u | ¢ aRegdling:the Salt caves of Atacama
Le ricerche e il lavoro svolto per questa tesi si sono avvalse di un periodo di permanenza
nel |l 6area di studi o di ci r c aDesarmto dntaxamae a mar
stata organizzatd al | 6 Uni ver sdtal | das 8ot od &kstonezoniLa Ve

Geografiche, grazie al finanziamento digrantdel National Geographic, volto alla ricerca,
esplorazionedocumentazione e studio delle grattd sale del Deserto di Atacama.

1 pr oget Reading thadalt caviestobAtacam#i avuto una triplice natura:

1) Scientifica;
2) Esplorativa;
3) Documentativa.

| principali obiettivi scientifici della spedizione sono stati quelli di eseguire scansioni laser
(tecnologialidar, modello LEICA P40della VIGEA T Virtual Geographic Agengydi

ReggioEmilia) nel | e principal.i cavit®™ dell darea <ca
morfometriaad altissima risoluzionestruttura e speleogenesi), effettuare campionamenti
mi crobiologici, mineralogici e infinereaizzarani cr oc

studi geologici geomorfologicie strutturali ¢ggetto dellania tesi di laurea).

Per quanto riguarda invece la natura esplorativa del progetto, e stato scelto di intraprendere
sistematiche ricerche i n laerrioré meridienbledellaogi c a
Cordillera. In questa regione si apramaquaraninadi cavitaad ogginote, e probabilmente

piu del doppio sono ancora da scoprire (Pada?@i5; Sticotti, 2015; De Waele e Padovan,
2016) . L6espl or a stilunghierapgresenig una sfidacneolto dripegoptiva

non soltanto per | e difficild@ condi zi oni di
le estreme caratteristiche del territorio in superficie: un deserto in cui le temperature diurne

al suolo sfioano i70°C nelle ore piu calde, con escursioni termiche tali da indurre fenomeni

di dilatazionec ont r azi one ri sul tant. i n tipici Asc
inquietantf soprattutto dur ant e (Padovan2016)i di per meé
L6éesplorazione speleologica, oltre a esten

permette di raggiungere luoghi inesplorati della crosta terréstre i processi naturali non

sSono mai stati intaccati dalle attivita antropiche. Questo luogo della Terra risulta ancor piu
importante in quanto possibile analogo marziano per quanto riguarda la possibilita di
trovarvi vita microbiologica adatta adambienti ipersalini, iperaridi e privi di luce, come

qguel | i che ci si aspepitaanedia trroosvsaoroe. nel sot

BN

Infine, la terza ed ultima finalita della spedizione e stata quella di effettuare una
documentazione completa, esaustivaedettagt a del | e cavit™ espl or e
documentativo, oltre ad essere un fondamentale strurpenta ricerca scientificager la

tutela degli habitat ipogei (Moro, 2013), rappresenta una risorsa indispensabile per la
gestione territorialda possibile fruizione turistica di ambienti natura&d un potente mezzo

di comunicazione pevalorizzareil patrimonio naturastico e geologico di un territorio

(Badino e Chiesi, 2008)

Per tutto il periodo della spedizione é stata utilizzata comedbgse r at i va e | ogi s
Cpaknati (San Pedro de Atacanfgrla maggiomparte della spediziongyttavia, siamo stati

4



I mpegnat. I n campi esterni di pi salcgmper ni , 3
unasquada di appoggio a San Pedde Atacama. Per quanto riguarda gli spostamenti si &
viaggiato nel deserto con veicoli a quattro ruote motrici per raggiungere la base della
Cordillera nelle zone piu distanti, per poi progredire a piedi verso gli ingressi datie. br

viaggi sono statino dé momenti piu delicati della spedizione in quanto il terreno del Salar,

spesso ricoperto da diversi metri di ceosvaporitidie che rivestonodepositi di fango e

sabbia, rappresenta uno degli ambienti pi %
Oltre dle attrezzature personai al | 6 equi paggi ame nldspedziae ni c o
ha avuto la possibilita di utilizzare un generatore di corrente da campo per poter ricaricare i
dispositivi elettronici e la strumentazione tecnicadurantdiped i di per manenza
nel gual e si ~ per nointerde da carlpég@iaei ptessirdagh  d e | |
ingressio al | 6addi acci o.

1.3 Acquisizione dei dati

| risultati presentati in questa tesi sono il prodotto di numerosi daggrie provenienti dal
lavoro sul campo, in parte da acquisizioni da remoto (immagini satellitari ad altesssima
risoluzione).

La spedizione nel Deserto di Atacar@astatainfatti preceduta dana fase preliminare di

remote sensingel | area del lsbadtii ca di Il nqguadrar e
carsiche di maggior interesse nei territori inesplorati della Cordillera. Le immagini ad alta
risoluzione utilizzatan prima battutafanno parte dei prodotti Sentin2ldel programma
spazialeCopernicusd e | | 6 ES A Spdeahgency),elmera quelle disponibiliramite

il software gratuit@soogle Earth Pro

Successivamente, per essere in grado di gestire elaborazioni grafiche e cartografiche per
anal i si pi % dettagliate, ~ pes ottanera acfesso all i z z a
database dei prodottiei satellitiPleiadeqfino a 0.5 m di risoluzione sgiale al suoloyli
proprietdAirbusi Intelligence Defence and Space

Per guanto riguarda | 6accesso ai dat i, gr é
fAtacama: a perfect evaporite karst Martian analogue a b b i a mrofinanziamento u t o

per acquistare600 knt di coppie stereografichleiades tali da avere una copertura
completa di tutta |l a Cordillera. Questo app
satellitar:i di p r o p r(doreet nél nadte Icds@ BEcBpAdi raercd i ter
scientifica nel campo delle Scienze della Terra, Scienze Planetameotesensing Tutte

le immagini Pleiades utilizzate in questa tesi di laurea provengono dagli archivi di proprieta
Airbus e sono quindi vincolate @¢apyrightad uso esclusivo dei collaboratori del progetto

sopra menzionato.

Per quanto riguarda invece i modelli tnénsionali, le nuvole di punti e i prodotti
fotogrammetrici acquisiti sul campo e nelle grotte di sale durante la spedizione, esse sono di
propriet”™ delilVdirmpmrad s &GeVWlg@mBAHh hi ¢ Agency e d:
rese disponibili per gli studscientifici affini al progettofiReading the salt caves of
Atacama.



CAPITOLO 2: Inquadramento geologico

2.1Inquadramento geografico

Léar ea di Cadlleradde ta Salsettovaael cuore delle Ande centréffiig.1).

L 6 or og e nlapitagrande exvasta catena montuosa al mondo, raggd@@ekm di
lunghezza ed oltre4D km di larghezz#élsacks, 1988; Ramos, 200®ssarappresenta uno
degli esempi piu spettacolari di margine continentale asivita Terra(Ramos, 2009;
Rubilar, 2015 Rubilar et al. 2017, in cui la subduzione della placca di Nazca al di sotto
della placca sudmericana, iniziata nel Giurassicderiore, prosegu@ancoraoggi (Isacks,
1988;Ramos, 2009Rubilar, 2015; Rubilar et al.2017).

In questo limite di placca la convergenza e registrata ad una veladaaile tra50 e 150
mm/anno daicca 50 Mg con valore medio di circa 6.6 cm/an(RardeCasase Molnar,
1987;Somoza, 1998Ramos, 2009Rubilar, 2015 Rubilar et al.2017).

L6orogenesi andina ha prodotto unodarticol a
direzione NS, come conseguenza di variazioni nello spessore della ,crelstzata
def ormazione e intensa attivit”™ magmati ca.

Cretaceo ha generato un complesso paesaggio caratterizzato da alte ed aspre montagne (le
cime maggiori superano i 6000 m di altitudine), separate dailsaciimentari di varia natura

(Jordan et al., 1983a, 1983b; Charrier et al., 268@&mos, 2009; Rubilar, 20;1Rubilar et

al., 2017%.

In questo contesto, le Ande centrali spiccano come uno dei siti di maggiore interesse per la
ricerca nel campo dell8cienze della Terra, in quanto in questa regione si trova il secondo
altopiano piu sviluppato al mondadAltiplano-Puna Volcanic Complexon una larghezza

di circa 350- 400 km, 2000 km di lunghezza e oltre 4000 m di altitudine media (Ramos,
2009; Rubilar, 215; Rubilar et al., 2017). Inoltre, in questa zona delle Ande si registrano
spessori crostali che superano i 60 ikmmedia(lsacks, 1988; Yuan et al., 200Ramos,

2009; Rubilar, 2015; Rubilar et al., 2017).
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Figura 1: Mappa schematica delomini strutturali della catena delle Ande centrali. Nel
riqguadro rosso e evidenziata l'area di studio del Salar de Atacama e della Cordillera de la
Sal (modificato da Rubilar, 2015).

L'origine dellAltiplano-PunaVolcanic Compleg ancora oggetto dibattito, sebbene siano
stati proposti vari meccanismi per spiegare la sua topogrtfisaua profonda radice crostale
La principale genesi delle rocce che costituiscquesta zona delle Andestata attribuita a
processi magmaiicdi tipo calcalcalino(prevalentemente ignimbrjtandesiti e basalti)
me n t ispessirhedtocrostale € attribuito ad una fase tettonwampressivaattiva
principalmente durante@igoceneed il Neoger (Isacks, 1988; Allmendinger et al., 1997,
Baby et al., 1997Rubilar, 2A5; Rubilar et al., 201)7

Ad ovestd e Altlplano troviamo invece ldiDepressione Predmad, una serie di bacira

direzioneapprossimativamente-N situati trail 22° e 27 paralleloS, fiancheggiatad est
dall'attuale arco vulcanico fiCordillera Occidental®) e a ovest dallaCordillera de

Domeyko(anche conosciuta com@recordillera Cilenad). Molti di questi bacini sono
internamente drenati e riempiti da sedimetatirigeni, vulcanici o evaporiticicome

conseguenza della forgdtivita tettonica e del clima iperarido (Chobgaz, 1988; Reutter
et al., 2006; Padovan, 2015; Rubj2015 Rubilar et al., 201)7

Uno di essi, ilSalar de Atacam@ Cal a ma) , ospita | 6area di st
Cordillera de la Sal Nonogante esistanonumerosi modelli chéentano di ricostruire
I'evoluzione geologica del Sal@dartley et al., 1992Flint et al., 1993; Wilke® Gorler,

1994; Mufioz et al., 2002; Pananont et al., 2004; Arriagada et al., 2006; Jordan et al., 2007
Rubilar, 2015 Rubilar et al., 2017tra gli altri), la struttura interna del bacino &€ ancora
scarsamenteonosciuta Con oltre 1 km di spessore di sedimenti sepolti nella zona
depocentralédDe Waeleet al, 200%; Rubilar, 201%, esso rappresenta una fondamentale
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chiave di |l ettura per r i cositNeagenicedelle drele ol u z i
centrali (Rubilay2015 Rubilar et al., 201)7

La Cordillera de la Salchesovrasta pecirca200 metrila zonaoccidentale dl Salar de
Atacama rappresenta ummportantealto strutturaledel bacino, il che laesponead una
notevoleerosione Inoltre, la grande potenza di rocce saline ivi affiorartide questo
paesaggio un patrimonio geologico inestimabile, in quanto le scarsissime precipitazioni
(inferiori a 20 mm/anna)Houston e Hartley, 2008e Waele et al., 20092017 Ceccherini

et al., 201%hanno permesso la preservazione di ingenti volunoatia carsificabile, con

oltre 20 km di sviluppo di cavita epigeniché oggi conosciutee la piuprofondagrotta nel

sale al mond¢De Waele et al., 20092017 Padovan, 2015Sticotti, 201% De Waele e
Padovan, 2016

Lédarea di st ud icimqueareesatsishgFig. 2, codtrdddistintalaadifferamti

gradi di conoscenza speleologicha porzione piu settentrionale della Cordillera,
comprendenteléonel e 2, fa parte del lafioramenadifalten i pi
della Formazione di San Pedidg Waele et al., 2009&ubilar, 2015Rubilar et al., 201)7

La Zona 1, si trova nelle immediate vicinanze del padsé&an Pedro de Atacama, e
costituisce territori comprese limitrofi al Parco Natrale della Valle della Luna. Essa € la

zona piu conosciuta dal punto di vista speleologico (Fryer, 2005; Walck, Bé&&san,

2008; De Waele e Forti, 200Be Waele et al., 2009&adovan, 2015; Sticotti, 2015; De

Waele e Padovan, 2016), la quale comidrmaggior numero di cavita ad oggi esplorate.

Verso sudZona?2) invece la catena siabbassaonost ante | dassetto st
osservareestesiaffioramenti di halite, che ospitarle principali cavita per sviluppo e
profondita, esplorate in piu di 10 annigpedizionidella Commissione Grotte E. Boegan
(Padovan, 2003, 2010, 2013uffi, 2007; Bressan, 2008; Sticotti, 2015; De Waele e
Padovan, 2016)

Ancora piu a sud, nel dominioaridionale della Cordillera @he 3, 4 e 5), sono state
individuate tre zone carsiclole al momento della spedizione risultav@ompletamente

inesplora¢ dal punto di vista speleologicdn questarea della catenaalsuccessione
sedimentaria passa dalfmedominanza di halite a quella di sedimenti terrig&uu,

nonostante glaffioramentievaporitici siano modestisono state individuatateressanti
testimonianze di carsismo superficialawemerosingressi di cavitaestremamente evidenti

dalle immagni satellitari.Durante la spediziorigeading the salt caves of Atacamad at t i vi t
di ricerca speleologica si & concentrata sulbaeZ3 |, 4 e 5, mentre | 0a
scientifica si & svolta prevalentemente neltmel, 2 e nelle nuove grotte sae della

Zona3.
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2.2 Stratigrafia

La Cordillera de la Salche si innalza per circa 200etn al di sopra della superficie del
Salar, e il piu rilevantalto strutturale della depressigméie interrompe la continuita tila
Llano de la Paciencidfascia di conoidalluvionali ad est del margine delordillera de
Domeyk9 ed il bacino principaleKig. 2).

Questacatenaa orientamento NNESSWe costituia dauna successione depositiOligo-
Miocenici appartenenti alla FormazioneSin Pedroynitadi spessore superiore3800 m
composa da arenarigsiltiti ed evaporiti ampiamente piegate e deformé@®ubilar, 2015
Rubilar et al., 201 In discordanza angolgréa Formazione di Safedroé coperta dai
sedimenti Mio-Pleistocenici corrispondent alle Formazioni Vilama e Campamento
(Ramireze Gardeweg, 1982Rubilar, 2015 Rubilar et al.,2017). Queste due unitain
tettonichesonor i spetti vamente af fi oMilamteimeridieméld 6ar e a
(Campamentp La Formazione Vilama éostituita da alternanze darenarie tufi e ceneri
vulcaniche(Miocene supriorei Pleistocenesup), mentre la Formazione Campamento da
alternanze dargilliti, gesso e halit¢Pliocenei Pleistocenesup) (Moraga et al., 1974
Rubilar, 2015 Rubilar et al.2017).

Ad ovest, lungo il margine orientale delordillera de Domeykoaffiora il basamento
Paleozoico i Mesozoico (Gruppo Purilactis)costituito prevalentemente da vulcaniti,
ignimbriti e tufi acomposizione variabile (da andesiti a rioliti) (Niemeyer, 1989; Amilibia

et al., 2008; Rubilar015 Rubilar et al.2017).A sud dell'area di studio si trovaGlordén

de Lila, che chiude la conca del Salar edagnposto da rocce ignee e sedimentarieta
Ordoviciano- Carbonifero (Niemeyer, 1989Ad est troviamo invece i depositi piu antichi

del |l 6attuale arco vulcanico Andi ndigsetiea Cor d
vulcanichedi eta Miocene superiofiePleistocene (Ramirez e Gardeweg, 1982; Marinovic

e Lahsen, 1984; Rubilar, 201Rubilar et al.,2017) Di particolare interesse € inoltre la
presenzali una serie didomisalinial | 61 nt er n o ed $an Pealro,Bsservalaliz i o n
nel settore settentrionale de@ardillera de la Salla cui genesed evoluzionesonot ut t 6 or a
oggetto di dibattitqRubilar, 2015 Rubilar et al.2017)

In Figura 3 einserita la colonnatratigrafi@ che descrivé e uni t ™ affiorant
studio e prese iasamen questa tesi.
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Figura 3: Colonna stratigrafica che descrive fermazioni affioranti nell'area di studio
(modificato da Rubilar, 2015).

La Formazione di San Pedro e stata originariamente descritta da Briggen (1934, 1942) come
una sequenza continentale composta da siltiti, arereappriti el arenarie ghiaioseon

rare intercalazioni dtufi, spessairca3 km. Nella zona di San Pedro déacama,alcuni
autori(Travisany,1978 Ramirez, 197Qdistingwonotre membria | | 6 i nt er. Rim del |
tardialtri due autor{Flint, 1985 Wilkes, 1990 descrivono e classificargquattromembri a

ovest e suavest della citta di San Pedro de Atacadwe laformazione raggiungé suo
massimaspessore
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Tuttavia, nei piu recenti lavori di rilevamento geologico a scal@01000 effettuati dal
Servizio GeologicoNazionaleCileno Becerra et al., 2014; Henriquez et al., 2014), la
Formazione di San Pemlé stata suddivisa in otto memf@Msp1-38), illustrati in Fig.3,
che compongondueunita informali la Formazione di San Pedro inferiore (OMghle la
Formazione di San Pedro superiore (OMS8p5

1) Formazione di San Pedro inferiorsuccessione caratterizzata da prevalenza di
depositi evaporitici (halite) massivi o claminazioneapparentePresemtaalternanze
di sottili strati di arenarie, siltiti e gess®leniticostratificatoo microcristalliro,
crescent.i I n fto. Brgsentinelk @GVsp2 mre mtercaldziora di
arenarie grossolarestufi. Lo spessore complessivo dei depositi di halite e variabile,
generalmente crescente verso néhesenti anche aggregati e vene di gessale
da millimetriche a metriche (nellaoma settentrionale della Valle della Luna). Nel
dominio settentrionale della Cordilleedcuni nuclei delle anticlinali costituiti da
halite presentano caratteri di diapiri salini. Al tatteontattoé concordante con la
Formazione di San Pedro superioréiscordante con i depositi Mileistocenici
della Formazione Vilamaiisulta discordante alla base cda rocce de Gruppo
Purilactis

2) Formazione di San Pedro superioseiccessione caratterizzata albernanza di
arenarie, conglomerati fini e siltiti, con rare intercalazioni di halite mad3resenti
aggregati e venmillimetriche o centimetrichdigesse s al e. OMdsp&G o | 6 al
sonopresenti banconi a prevalenza evaporitica, dove si osgeaféta alternanza
tra strati evaporitici, argilliti e arenarie. Al teftacontattoé discordante cote rocce
dela Formazione Campamento.

L'eta della Formazione di San Pedro e stata stimata attraverso diversi metodi. | livelli di tufo
intercalaitnel membro OMsp2 sono stati datati radiometricamente a 28 £ 6 Ma (Travisany,
1979) e 24,9 £ 1 Ma (Marinovic e Lahsen, 1984). Altri dati ricavati dal metoéd h
zirconi detritici, a nord dell'area di studig~-ormazione Tambores, eteropica con la
Formazionedi San Pedrg)indicano un'eta minima compresa tra 18,9 + 0,2 Mae 37,7+ 1
Ma. Questo dato suggerisce un intervallo massimo per la deposizigoesie unitdra
I'Eocene superiore (Bartoniano) ed il Miocene inferiore (Burdigaliano) (Henriquez et al.,
2014 Rubilar, 2015%.

Nella Cordillera de la Sal la Formazione di San Pedrpresenta al tetto una chiara
discordanzangolare cond Formazioni Vilamae Camparanto(Fig. 4), di eta ricavatada

metodi radiometrigicompresa trd Miocenesuperioreed il PleistocenesuperiorgBecerra

etal., 2014Rubilar,201% A nord di San Pedro de At acama (
e invece ricoperta dalle ignimbrdi Artola, di eta Miocenica (Rubilar, 2015), datate tramite

metodo U/Pb su zirconi a 9,20+0,11 Ma (Bert De Waele, comunicazione personale).

Questo contesto geocronologm@ermete di interpretarda Formazione di San Pedcome
una successiorsedimentariali eta OligeMiocenica (Rubilar, 2015)
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Arenarie e siltiti (Fm Vilama)

Discordanza angolare

Figura 4: Discordanza angolare tra la Formazione di San Pedro e la Formazione Vilama

Per quanto riguardamvecel'ambiente di deposizione della Formample associazioni di
faciesnelle arenarie e nelle siltppresenti nei diversi meminappresentano depositi coerenti
con sistemi deposizionali alluvionali (depositi di canaenoidee associazioni di piana
alluvionale). | membri a predominanza evaporitica sono invece associati ad atabiestii
ipersalini (ambienti dplayao sabhka (Wilkes e Gorler, 1988 Rubilar, 201%.

Quesb insieme difacies suggeriscono un bacino endora&ion elevatodrenaggp interro,
in condizioni aride e continentali, simili a quelle osseradtigalmentael Salar de Atacama.
Quesh successione sedimentaria € stata interpretata sioorera allafase estensionafsi
eta Oligocenel Miocere registrata ella Depressione Preandi®ananont et al, 2004;
Jordan et al, 20QRubilar, 2015Rubilar et al., 201)7

2.3 Assettostrutturale della Cordillera de la Sak delSalar de Atacama
2.3.1Inquadramentastrutturale della Cordillera de la Sal

Basandosi sulla distribuzione dei diversi stili di deformazione osservabili luQpydidlera

delaSal | 6area di st udi o mpaedommisstsudural(Figs5) d di vi s a
dominio meridionaleé caratterizzato da una vasta gammepieigheanticlinali e sinclinali
asimmetriche orientate NNESSW, disposte in geometrianechelon(Wilkes e Goarler,

1988; Rubilar 2015; Rubilar et al., 2017)
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Ad ovest lungo il margine con iLlano de laPaciencia troviamo una serie di anticlinali
ovestvergenti, chiamatd.a Paciencia AnticlineLungo questo margineccidentale,la
catenat limitata dauna superficie di sovrascorrimento ovestgentgLa Paciencia Fault,
chesolleva A Formazione di SaPedraal di sopra desedimentiquaternardel Llano de la
Paciencia Verso est si trova inveda Los VientosAnticling che consiste in @npiega
asimmetri@a dove affiorano le Formazioni dsan Pedro e depositi evaporitici della
FormazioneCampamentoLungo il margine orientale, al confine con il Salar de Atacama,
la catena e limitata da una superficiesoVrascorrimento estergente orientata NEW,
chiamataLos Vientos Faultche giustappontittala successionsopra agli attuali depositi
evaporiti¢ del bacino(Rubilar, 2015)

Il dominio settentrionale invece e formato da una serie di pieghe anticlinali e sinclinali
orientate NNESSW, per lo piu asimetriche, che espongono i membri evaporitici della
Formazione di San Pedro inferiore, i quali mostrano contatti discordanti o tettonici con la
vicina Formazione VilamaSecondi alcuni autorini questa porzione della Cordillera la
deformazionepotrebbe esse guidatada meccanismi di diapirismgalino profondo
(Dingman, 1962; Rubilar, 2015; Rubilar et al., 2017).

Questo contrasto negli stili strutturali lungo Gordillera de la Sale stato spiegato
originariamente come risposta alla deformazioneS#ar Fault System{fo San Pedr o0 s
Fault), la cui cinematica era stata interpretata da diversi autori come transpressiva sinistra
(Wilkes eGorler, 1988, 1994; Macellari et al., 1991); piu recentemente invece € stato messo

in relazione alle variazioni nello spess degli elementi evaporitici della Formazione di San
Pedro (e associat:. fenomeni di di apirismo)
sovrascorrimentmel sottosuolo del bacino, osservabile a profondita crescenti spostandosi
verso il dominio seéintrionale (Mufioz et al., 2002; Rubilar, 2015; Rubilar et al., 2017).
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Figura 5. Mappa geologio-strutturale schematica della regione del Deserto di Atacama.
Le linee rosse indicano la separazione tra i due malmini struttuali della Cordillera

de la Sal; le linee blu indicano l'ubicazione dei profili sismici (da Rubilar et al. 2017)
illustrati in Fig. 6 (modificata da Mufioz et al., 2002).
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2.3.2 Architettura interna del bacino del Salar de Atacama

Per quanto riguarda il sottosuolo del Salafetteraturasonopresenti distintenterpretazioni

della stratigrafia supportate tramite indagini di tipo geofisico (sismica a riflessione)
(Macellari et al., 1991Wilkes eGorler, 1994;Mufioz et al., 2002Pananont et al., 2004;
Arriagada et al., 2006; Jordan et al., 2007; Rubilar 2015; Rubilar et al., 2@ltéprie piu

recenti (Rubilar2015; Rubilar et al., 2017) ben si sposano con le principali osservazioni
sullo stile e sul controllo della deformazensservabile negli affioramenti deardillera

de la Sal e sono pertanto prese come base teorica per questo lavoro b Eegura5 e

inserita tubicazione delle linee sismiclenee blu)interpretate dagli autori sopra citati per
spiegare il comol | o strutturale sull 6ar chQuesett ur a
interpretazioni deprofili sismici sono illustrate schematicamente inu@o.

| profili sismici riportati in Figira6 sono stati eseguiti attraversando il dominio meridionale
dellaCordillera de la Saé mostrano due principali cendliideposizionggovernati da faglie

normali immergenti verso est con angoli di circa7® (Rubilar et al., 2017). La faglia
principalesi trova immediatamente ad ovest d€lladillera, a contatto con gli affioramenti
Mesozoici delleCordillera de Domeyk@Rubilar 2015; Rubilar et al., 2017), mentre l'altra

(Salar Fault Systejrsi trova nella porzione centrale del bacino, e mostra unawfa verso

nor d. Queste faglie controllano a | arga sc¢
che presenta la classica geometria di graben asimmetéonedraben. La Formazione di

San Pedro é osservata nel lembo di tetto di queste strigttoniche, e mostra geometrie
cuneiformi che si ispessiscono verso il piano di faglia principale ad ovest, mentre presenta
contattionlap sul basamento Mesozoico ad est (Fig. 6). Queste geometrie confermano le
interpretazioni genetiche ed evolutiveldel For mazi one di San Pedro
di una fase tettonica estensionale Oligocenigikocenica (Pananont et al, 2004; Jordan et

al, 2007; Rubilar, 2015; Rubilar et al., 2017).

Le sequenze sitettoniche stratificate che hanno riempito qaesiacino sono state
successivamente piegate, indicando almeno un episodio di raccorciamento sovraimpresso
alla precedente fase di estensione crostale. Le pieghe osservate sono principalmente
anticlinali asimmetriche ovestergenti, che coinvolgono soprédtm le unita Cenozoiche
(Rubilar 2015; Rubilar et al., 2017).

Queste geometrie hanno spinto gli autori ad interpretare queste faglie come superfici di
sovrascorrimento riattivate per inversione tettonica sui precedenti sistemi di faglie normali

ad atoagol o che governavano | 0letouzéyiet ad,t1990;r a i n
Rubilar, 2015; Rubilar et al., 2017). Questa inversione tettonica e guidata da un
sovrascorrimento (cinematica -esrgente) localizzato alla base della successione
evaporiticaduttile della Formazione di San Pedro inferiore, ed osservabile a profondita
variabili nel sottosuolo (Fig. 6).

Concludendosulla base dei dati pregressi disponibili in letteratieraariazioni nello stile
struttural e del | 6 anesteagovernateda dualfattorii sono pri nci

1) stratigrafia meccanica;
2) grado e meccanismi di raccorciamento.
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Figura 6: Profili sismici interpretati da Rubilar et al. (2017) lungo diversi transetti del Salar
de Atacama (peubicazione si veda Fig. %inodificato da Rubilar et al., 2017)

Il primo fattore riguarda la transizione tra i due domini déllardillera a causa della
variazione nello spessore dei membri evaporitici della Formazione di San Pedro lungo il
bacino, chezanno dameno di1000 m per la zonmeridionalefino a 20000 3000 m nella
Cordillera settentrionale (Wilkes &0orler, 1994; Jordan et al., 2007; Rubjla015; Rubilar

et al., 2017)L Gpessimento verso nor@idnembri a reologiduttile della Formazione di

San Pedrinferiorecoincide coratransiziondraun dominio governato daalt-core-folding

ad ampi a | un @dreno zreridishdle)ed dra dominio caratterizzato da
diapirismo salino (dominio settentrionale)lnoltre, la distribuzionee lo spessoralelle
successioni evaporitichatuttili coincide corle variazioni nellgprofonditadella principale
superficie disovrascorriment@stvergente nel sottosuolo del Sa{arofilo N-S in Fig. 7
transetto F di Fig.)5 nel suddellaCordillera quesa superficiesi trova @ una profondita di
circa3000 m(1-2 s TWT) nella zona piu settentrionale del dominio sud (profili A e B) il
sovrascorrimento e present@rafondita di quasi 6000 (>3 s TWT), infine nel dominio
settentrionale d&l Cordillera, questa discontinuita non € chiaramente identificabile lungo i
profili sismici.

Questa architettura interna riflette la variazione nel meccanismo di controllo principale sul
raccorciamento, che nel dominio settentrionaktagointerpretatocome conseguenza del
diapirismo salindMufioz et al., 2002; Pananont et al., 2004; Rubilar, 2015; Rubilar et al.,
2017).
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Figura 7: Profilo sismico F ubicato nel Llano de la Paciencia (Fig. "gono evidenziati i
principali meccanismi di controllo sulla deformazione della successione -®ligoenica

della Cordillera de la Sal. Si puo inoltre notare la differente profondita del principale piano
di sovrascorrimento nel sottosuolo del bacino, correlabile con la variazione nello spessore
della Fm di San Pedro inferiorémodificato da Rubilar et al., 2017).

2.4Reologia e ettonicadelle roccesaline

Al fine di studiare i processi di deformazione della Formazione di San Pedro € necessario

comprendere | e et

propr.i

reol ogi cunia Lalel | 6 h.

tettonica salina (dwalocineticg € un campo di ricerca che studia la defazione ed il
movimento (per flusso) laterale e verticale degli strati di sale, in risposta a campi di stress
tettonici o per contrasti di densita durante il seppellimento (Hudec e Jackson, 2007; Rubilar,
2015). Una volta superati i 200 metri di profoadibfatti, il sale diventa praticamente
incomprimibile, con valori di densitéostantidi circa 2,2 g/criper i primi 8 km Warren,

2006; Hudec e Jackson, 2Q@ubilar, 2015)C 0 n

Oaument are dell e c

giunti allafaciesmetamorfica deglscistiverdi,| @lite pud subire processi dissoluzione,
ricristallizzazioneed undieve diminuzione della densithewis e Holness1996).
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Un'altra caratteristica estremamente importante per definire il comportamento reologico e la
deformazione delle rocce saline & la viscodilasure di laboratorio dimostrano che la
viscosita eun parametrdortementedipendente dalleemperaturgStreeteset al., 1998 e in

questi casi anchdipendente dalle alttgologie che possono essere in@duglla siccessione
sedimentaria evaporitic®ertantoj valori di viscositadelle rocce salinpossono varie in

base al contesto geologiegeodinamico nejuale sono inseritéRubilar, 2015)

Entro i limiti delle piu comuni condizioni geodinamiche presenti sulla Ter@ h arésentae
tipicamente uncomportamenta a fluiio newtoniane Sgiers e Carter, 1998Varren,

2006; Hudec e Jackson, 2007; Rubi2®15) Modellizzazioni idrodinamiche basate sulla
instabilita di Rayleigh Taylor (RT Instability, spiegano come un fluido newtoniano a
contatto con un materiale a densita diversa, taddzsercitarena pressione che é funzione

del contrasto di densitalel volume di fluido coinvolto e dello spessore del materiale di
rivestimentopiu fragile (Warren,2006; Rubilar, 2015)I fenomeno del diapirismo salino é
quindi ben spiegato da questi modelli numeljéiarren, 2006; Li e Urai, 2016)e
rappresenta un classico meccanismo di deformazione osservabile in sequenze stratificate
dove sono presenti livellivaporitici di discreta potenz®@ltre agli effetti della pressione,
anche le variazioni di temperatura possono influire sul movimento per flusso del sale
(Rubilar, 2015 Li e Urai, 2016. Ad una profondita di circa-6 km e con un gradiente
geotermico di B8°C / km, I'halite subisce processi di dilatazione termica 4 volte maggiori
rispetto ai tipici valori di compressione dei sedimenti nel corso della diagenesi, innescando
fenomeni di inversione di densita (Jackson e Talbot, 1994; Warren, 2006; Rubilgr, 2015
Per megliaiassumereguesti concettifi Figura8 e inserito un grafico che riporta i parametri
fisici delle rocce saline a confronto cdiverselitologie tipiche della crosta terrestre
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}>_' 2.2 % ——— Rock salt s |
= — g Polyhedral
%) 1.2 —"’/ﬁm’- irlw)vegn;tgn B requilibration
| | |
UDJ Surface 200- 1200- Greenschist
300m 1300m onset
Increasing Burial >
i L Rock salt J B
S —C g | m— —— 2 SO0 ©m—
- S h a2 |6& Silt SO Nemm—
O sssssss———| | MEStONE
=) Dolomite
% SN EIOA m— A\ 1y it m—
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ater Inaow ranite
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Figura 8. Parametri fisicidell'halite in confronto ad altri materiali (modificato da Warren,
2006).
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Esistono due principali elementi che ostacolano lo sviluppo di fenomeni di diapirismo nel
sottosuolo: il primo € legato alla resistenza delle successioni sovrastanti alla defoemazion
principalmente a causa della loro reologia, compattazione e pressione di confinamento
(Rubilar, 2015). Maggiore € la copertura sedimentaria fragile sopra ai livelli evaporitici,
tanto piu difficile sara per il flusso di halite fratturare e perforaredirsenti o le rocce
sovrastanti. Un secondo parametro che si oppone al flusso di volumi salini € la forza di attrito
tra volume di roccia incassante e diapiro. Questa forza e legata alla risposta al taglio di
ciascun tipo di litologia coinvolta nella rigal del sale, parametro dipendente principalmente
dalla granulometria e densita della roccia e dallo stress differenzaid<eken et al., 1993
Warren, 2006; Rubilar, 2015).

Secondo quantaletto sopra, il diapirismo pud essepresente in qualsiasi contesto
geodinamico (estensionale, compressivo, passivo eedl)principale meccanismo di
controllo sul suo sviluppo éal stratigrafia delbaciro. Per quanto riguarda@ontesti
geodinamicdi tipo compressivotipicamenta bachi con presenza di deposstini possono
presentare tipici meccanismi di deformazione a seconda della presenza o assenza di strutture
precursori come i diapiriLetouzey et al., 199Rubilar, 2015)In assenza di diapgmoe
strutture preesistentl saletende a fungere da superficie stiollamento portando alla
formazione disovrascorrimenti esistemi di pieghe generalmenkévergent (Hudec e
Jackson, 20Q7Rubilar, 2015) Nel caso didiagri e strutture associate allaro risalita
invece es® sono generalmenteiattivate durante la compressioneportando ad un
progressivo flusso lungo la direziopeincipaledi raccorciamente formand catene di
piegheanucleo salindLetouzey et al., 1995; Rubilar, 2015).

Un altro caso tipico e quello di bacimi rift successivamente soggetti a tettonica
compressiva. In questo caso e importante la relazione tra I'orientamento delle strutture
ereditate dall'estensione e ladirezione r accor ci ament o a seguito
Quando gli sforzi sono per lo piu ortogonali alle strutture estensionali, I'inversione viene
accomodata piegando le sequenze evaporitiche in sistemi bivergenti riattivati al di sopra
delle precedenfaglie ad alto angolo (Letouzey et al., 192095. Vengonadnoltregenerati
sovrascorrimenti principali dassoangolo, localizzati al di sopra della superficie di
scollamento alla base dei depostilisi, che genera itrasporto delle vecchistrutture
estensionaliungo la direzione di raccorciamento (Letouzey et al., 1990, 1995; Rubilar,
2015) Se lo sforzo di compressione € obliquo rispettokeedentstrutture estensionali,

un elementearatteristicgpuo esserta riattivazione dévecchipianidi faglia adaltoangolo

in superfici a cinematica trascorrente o obliquaealle tipichestrutturea A f floovere 0 (
structure$ e sistemi di pieghen-echelon(Rubilar, 2015)

Queste associazioni strutturali, tipiche ma non esclusitettdnica salina, sono riassunte in
uno schema concettuale illustrato inuF@9.
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Figura 9: Evoluzione strutturale dell'inversione tettonica di un bacino di rift con presenza

di depositi salini (in grigio). Leassociazioni strutturalr i sul t ant i dal |l 6i nve
variano a seconda delle strutture precurs@aglie ad alto angolo, diapiri salini ecc.p)

Assenza di diapirismoB) Presenza di pieghe strutture indotte dal diapirismp C)

Diapirismo incipiente assenza di strutture precursori nelle successioni sovrastanti
Modificato da Warren (2006).
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2.5 Contesto climatico ed inquadramento geomorfologico
2.5.1 Contesto climatico

Il Deserto di Atacamaappresenta uno dei luoghi piu aridi della Tei@uesto deriva
principalmente da tre fattoroceanografigi meteorologici e geografici.

Per quanto riguarda il primo fattore, la costa occidentale del Sud Areararatterizzata da
una corrente freddai acque poco salata Corrente diHumboldt checircola da ovest a est
(Sesiano, 2009)Questeacque fredde bloccano lingresdoe | | 6 udala dosta del
Pacifcov er s o | 0e catsaoold ®mimazmne dinuvolositd per inversione di
temperatura, unicamente lungo il margine costiero (Sesiafi®).ZQuesta correnteresenta
caratteristiche sempermanent ma puo essere disturbatla eventiperiodici legati al
fenomeno dEI Nifio (Keller et al., 1997; Sesiano, 2009; Vikas e Dwarakish, R015

Nella circolazione generale dell'atmosfdrayiamo sl globo la presenza quasistante di

aree distinte da alta o bassa pressiond.e dte pressionisono tipiche deiropici, ma

anche sugli ocearsaratterizzati da correnti prevalentemente fredusme nelcaso del
Pacificodel Sud (Sesiano, 200Qe mases do6ar i a subsi dedivenianodal | e
calde e secbheperdecompressione, viaggndo generalmente lungo direttiicidirezione N

S, allontanandosi dai tropicLa posizione diquesti anticiclonieé abbastanza stabile, ma

oscilla in latitudine secondo un ciclo annuaj@rtando alla formazione della cosiddetta

ITCZ (Inter Tropical ConvergenceZong (Raymond et al.,, 2@) Sesiano, 2009)
caratterizzata da convergenza di mas.se doa
Nel | 0 e mustsale,ela ITCZ raggiunge le latitudini del nord del Cile solo in casi
eccezionali, prevalentemertta gennaice marzo (Cerveny, 1998; Sesiano, 20@)rante

gli event legati aEl Nifioinvece I'anticiclone si indeboliscpermettendalle correnticalde
provenienti dalleegioni equatorialdi spostarsda nord a sutlingo la costa sudamericana,
causando intensgioggel ungo | e |Eauadoridel Beruredel Cdee(Rutllande
Fuenzalidal991).

Il contesto climaticalel Deserto dAtacamae condizionatadai fattori sopra descriftma é
principalmente lssua posizione geografiaarenderlo un ambiente iperarido. Il deserto &

infatti delimitab datre catene montuose che fungono da barriiera p
la Cordillera @stiera e la Precordillei@ilena ad ovesg la Cordillera Occidentale ad est

(Fig. 1) (Houstone Hartley 2003) In questa regione della Depressione Preandina, Si
misurano tassi di precipitazione variabili dai 3,4,2 mm/annmella zona compresa tra
Antofagasta eCalama,fino ai 15 mm/anno per le regioni piu orientali come il Salar de
Atacama(Clarke 2006; Houston2006 Sesiano, 2009

Questi tassi di precipitaziomaedi tipici di deserti definiti iperaridi, sontya i piu bassi

misurati sulla Terra (Sesiano, 2008)cuni autori (Houstore Hartley 2003; Houston, 2006)

ritengono che queste condizioni di iperaridisi ano i ni zi ate tra | 60l
I 61 ni Mioeene dneehsificandosi attorno ail0 Ma quando linnalzamentalella

Cordillera Andina Occidentaleraggiunsequote medie superiori 000 m,ostacolando

anche le correnti umide provenientiet.Per altri autor{Dunai et al.2005 Clarke, 200%

le condizioni di ariditdn questa zona iniziarono fin dal Mesozoi@nfieno 30 My per
aggravarssolonegli ultimi 10Ma.
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2.5.2Inquadramento geomorfologico

Léarea di studio rappresent a stutturanhebt® pi ano
condizionatolcuestae duomi sal i ni che riflettono | 6a:
successione OligMiocenica) che si erge pairca200 netri al di sopra della superficie del

Salar (Fig. 10) Da nord verso sudl 6 a | t delaucaténasieabbassa fino al dominio
meridionale (Fig. 2), dove le ultime pieghe presentano altezze di poche decine di metri sopra

al bacing che si trova a circa3®0-2350m di quota sul livello del mare

La massimaltitudine raggiunta dalla caten@ie2731m, osservabil e |l ungo
a nord del dominio settentrionale, nei pressi della strada statale che collega Calama con San
Pedro de Atacama. Questo domi n#98m, mengeilent a U

dominio meridionale di ecca 24@ m sul livello del mare(quote estratte dai EM a
risoluzione metrica

Pieghe a nucleo salino

Figura 10: Tipico paesaggio della Cordillera de la Sal. Da notare il profilo a cuestas
(membri alluvionali) e depressioni (strati di sale), gheducono un paesaggio ed un
drenaggio strettamente dipendente dalle direttrici strutturali (direzione degli assi delle
pieghe).

Le piogge, anche se molto scarse in questa regione, hanno disciolto diffusamente gl
affioramenti di sale. Questo processo pw@tato allaccumulo di una coltre di residui
insolubili composti da sedimenti fini brurgiallastri a granulometria siltosargillosa,
presente comunemente al di sopra del. dassoaffiora in tipiche strutture a pinnacolo

¢ h i a npanitemtesiila cui superficie ecostellah da affilati rillenkarren (Fig.11) (De
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Waele et al., 2009&esiano, 2009). Questa copertura al di sopra del sale puo derivare sia
dall e i mpurit? insol ubi i present.i nel | a
eolica (dune sabbiose e depositiloesy (De Waele et al.,, 2009aTale rivestimento,
grossomodo contina e dallo spessore variabjlprotegge la roccia salina sottostante dalla
dissoluzione diretta.

Figura 11. A) enitBntes” sulla superficie degli affioramenti saliforme a pinnacolo
risultanti dalla di ssol uzi one selettiva del Il 6halite
precipitazioni.Si possono notarke coltri di coperturaformateda materiale insolubileB)
Rillenkarren sulle pareti esterne dei pinnac@tto diA. Romeh
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L6i dr ogeol ogitwlio & ®réttandeate eoatrolktdalle grincipali direttrici
strutturali elitologiche: le aree con affioramenti di halite mostrano tipiche caratteristiche di
ambienti carsici (assenza di drenaggio superficiale, dolng)naerosi solo localmente dai
canyon gerarchicamente piu importanti e con i bacini a monte piu vasti (esempio i8)Fig. 1
Per quanto riguarda invegé affioramenti dele litologie alluvionali, esse sono tipicamente
associate ad un drenaggi@atternsubdendritico oparallelo lungo i fianchi delle piegh
isolati dagli strati a competenza maggeahe rappresentano rilievi allungati lungo i versanti
(strutture tipccuestas Fig. 10.

| canyon principali chiamatiquebradas possono incidere il plateau per profondita che
superano i 100 rspesso alternando porzioni sotterragipegee)a porzioni a cielo aperto
(epigee) Nelle porzioni a cielo aperte bas delle anse fluviali presenta spessdassi
solchilaterali in corrispondenza dei depositisatni pont i relitti a test
presenza di cavit@Fryer, 2005,De Waele et al., 200%all patterndi drenaggio € anche
influenzato ddb spesere e dalla densita di fratture delle rocce di copertura dei banconi
e v a p o rcaprocke jFrungkifi, 1994, 2013Bruthans et al., 2000, 2010). Laddovesp
rock é sottile e fortemente fratturat,possono notamaolti bacinidi ricarica dispersi sulla
superficie, ciascuno catturarpiccole quantita di deflussaQuando ilcaprock e spesso e
continuo soprda roccia salina, esdavoriscela formazione di bacini ad elevata densita di
drenaggio (Frumkin, 2013)

Legenda

@ Punto di inghiottimento A
© Punto di risorgenza

Reticolo di drenaggio
Quebrada

==== Percorso ipogeo

Figura 122 Esempio del drenaggio tipico della Cordillera de la Salfil@ebradas piu
grandi hanno tagliato la successione piegatabanconi di sale. Al contraria,corsi meno
gerarchizzati e dai bacini piu esiguitendono a formare sistemi sotterranei di
attraversamento quando entrano a contatto con la roccia sdimenagine PleiadegA,
fornita da ESA.
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Lungo i versanti della Cordillera, I'acqua piovana viene normalmente raccolta in piccoli corsi

d 6 ac qu a ialis efffmeriy fchec si

gerarchizzano seguendo i

pattern esposti

precedentemente per poi scomparire sottoterra quando entrano in contatto con la roccia
carsificabile, producendo tipiche cavita di attraversamento meandriformi, in ambiente

vadoso (Fig. 12) (Fser, 2005; De Waele et al., 2009a; Sesiano, 2009; Frumkin, 2013;

Padovan, 2015). Il drenaggio interno alle zone dei nuclei salini & invece estremamente

i rregol ar e,
sotto brma di doline. La densita delle doline in cima agli altopiani puo arrivare fino a

e Si

esplica

sSi a

sotto

400/knt (De Waele et al., 2009a), nonostante esse siano quasi sempre di modesta grandezza

(1-2 metri di diametro).

Particolarmente elevata e la densita di doline reelée con litologie fini della Formazione
Vilama, affioranti estesamente in quota nellanZ 2, che ricoprono in discordanza i
sottostanti depositi di sale della FanSan Pedro. In questo contesto si possono avere plateau
lunghi decine di km costellati da centinaia di piccoli inghiottitoi e doline di collasso, senza
alcuna forma di drenaggio superficiale e nessun accesso percorribile a sistemi ipogei. Nelle

zone con

nucl

ei

s al

ni

af fi or ant icarsginisens gae s S i

attraverso i canyon che incontrano i depositi di halite (valli cieche), sia attraverso rari pozzi
e doline di crollo di grandi dimensioni che mettono in comunicazibne $ t er n o
sottostante cavita (De Waele et al., 2009a; Padovan, 2015; Sticotti, 2015).

Nel dominio settentrionale della Cordilleraofzal), alcuni autoriDe Waele et al., 2009a
hanno osservato e misurato direttamente i tasdisdibluzionedegli anbienti carsici, in
particolare le pareti verticatiei canyon piani di campagna orizzontadisternj soffitti e
mensoledei meandri in grotta_e misure, registrate tra il 2007 ed il 2008 tramite stazioni di
micro-erosioneMEM (High e Hanna, 1970; Trudget al., 1981), hanno messo in ludassi

di denudamento illustrati imakella 1.

Tabellal: Misure MEM su 7 stazioni delldonal (vedi Fig2) della Cordillera de la Sal.
Posizioni: a) Parete verticaleella cava abbandonata nella Valle della Luna; baRo di

campagnalella cava abbandonata nella Valle della Luna; c) Pavimento ingresso alto della

Cueva Chulacao; d) Parete verticale canyon a monte della Cueva Chulac@tmcco di
sale nelcanyon a monte dal Cueva Lechuza; f) Soffitto ingresso basso della Cueva
Lechuza; g) Mensola laterale alta (8) nel meandro della Cueva LechuBati riportati
daDe Waele et al., 2009a

. Data Data Abbassamento Tempo Tasso di Posizit_)ne
Stazione| . . " . passato| denudamento (vedi
installazione ritiro medio (mm) S . :
(giorni) | (mm/anno) | didascalia)
1 24/11/2007| 29/03/2008 1.03 126 3.00 a
2 24/11/2007| 29/03/2008 1.41 126 4.10 b
3 30/11/2007; 30/03/2008 1.80 121 5.44 C
4 24/11/2007| 30/03/2008 0.60 127 1.73 d
>20 >>20
5 25/11/2007| 01/04/2008 | (totalmente| 127 | (totalmente e
dissolta) dissolta)
6 26/11/2007| 01/04/2008 0.30 126 0.88 f
7 25/11/2007| 01/04/2008 0.36 126 1.04 g

26

con

f or ma di



Sulla base di queste elaborazioni, gli autori hanno calcolato un tadissaluzionemedio

per le superfici verticali esterne d42mm/anno, per il piano di campagna esterno,8li 4
mm/anno e pegli ambienti di grotta di I mm/anno De Waele et al., 219g. Le misure

della stazione 5 indicano un abbassamento maggiore dj id guanto tutta la porzione di

roccia su cui era instaliata stazione di misura stata rimossa (indicando una piena molto
localizzata e molto intensa)uesti tassi di denudamento satgran lunganferiori rispetto

a quelli tipici di altri ambienti carsici in rocce saline riportati in letteraturad@@m/anno

per i diapiri Iramani lungo la costa, 120 mm/anno per i diapiri piu interni (Bruthans et al.,
2008); 108 mm/anno per le aree carsiche saline a Cardona, Spagna (Mottershead et al.,
2007);50-75 mm/anno per i diapiri salini del Monte Sedom (Frumkin, 20Q8sti dati

sono len supportati dai valori di precipitazioneded e | | 6 ar ea di studi o
altre regioni sopra citate.

.k

Per quanto riguarda infine | 0et”™ di formazi
gli unia studi disponibil in letteratura De Waele et al., 2009a, 20Q9be Waele et al.,

2018, in review proporgono unitg stimata da datazional radiocarboniosu resti
paleontologicie legni provenienti dallaCueva Lechuza del Campanaridalla Cueva

Chulacaoe dallaCueva Palacio del Satompresa tra 4400 BP e B0OO BP.Questi dati

i nquadrano | 6evoluzione delle cavit? nel | 6
recente(tardo Holoceng)che risultacontrollata principalmente da variazioni climatiche a
scalalocale( n e | | 6 kercahtinaicedi adrd|De Waele et al., 2009a, 2009b)

27



CAPITOLO 3: Metodi di indagine

3.1 Fotointerpretazionee remote sensing

La prima fase di lavoro svolto per questa tesi e siatgla di elaborare ed analizzare
iImmagini satellitari ad alta ed altissima risoluziobe immagini utilizzée preliminarmente
sono quelle disponibili tramite il softwa@oogle Earth Procomeprodoti forniti da NASA,
Digital Globe, CNES ed Airbus (satelliti Landsat, Quickbird, Spot e Pleiadaefgtaset di
immagini Sentinek f orni te dall 6 ESA.

Le immagini disponibili daGoogle Earthpresentano risoluzioni spaziali molto variabili
(fino a 0.5 m pei dati Pleiades)ma essendo disponibili solo come consultazione non
permettono analisi elaboratBertanto, esse sono state utilizzategeenplici osservazioni
nel campo delle bandgpettralidel visibile (dai 390 nm ai 700 nm)ome preliminare
ricognizione del territorio Per quanto riguarda invece le immagini Sentihelkesse
presentano una risoluzione al suolo variabile spettralmente da 10 m fino a(@{esho
satelliteinfatti fornisce immagini multispettrali, le cui caratteristiche sono illustrate nello
schema di Figral3.

| prodotti SentineR utilizzati per questo lavoro sono stati scaricati dal po8afginelHub

della missioneCopernicusd e | | 6 ES A, aQuesto livelle di &coessibiliteCnclude
prodotti in formatoSAFE (formato nativo dei metadati Sentinel) e JPEG2000 per le bande
singole, giadotatidi correzione radiometrica e geometrica (immagini ortorettificanti

di forza deiprodotti SentneR s ono | 6el evata risoluzione
infrarosso vicino, frequenze di rivisitazione molto alte e disponibilita online pressoché
immediata, permettendo analisi mikmporali dettagliate, gratuitereal-time

Nel nostro caso, i dafientinel2 sono stati utilizzati come mappasterbase per inquadrare
le zonead altissima risoluzione delle immagini Pleiades e come punti di riferimgnaiond
control point$ per eseguire le operazioni di correzione geometrica.

Gli ultimi dati utilizzati per analisi da remoto sono stati i prodotti Pleiades forniti da ESA
(proprieta Airbus) grazie al progetto di ricef@tacama: a perfect evaporite karst Martian

analogu@ . Grazie a questo pr og escaricare atelB00&mo av

di coppie stereografiche Pleiadk& e Pleiaded B, le cui caratteristiche rendono questi

u

satel |l iti una dell e tecnol ogie pi¥ all 6avan

telerilevamento (Tab.2).

Questi satelliti fano parte di un sistema di costellazioni duali (Pleigie® Pleiaded B),

in grado di fornire dati ortorettificati ad una risoluzione di 0,5 m 0 2 m a seconda delle bande

spettrali: rispettivamente pancromatico o bande del visibile (RGB) eabinfrared
(NIR). Gli elevati tempi di rivisitazione su qualsiasi punto della Terra, corswathdi 20
km e la capacita di acquisire mosaici in singoli passaggi di acquisizione fino a 100x100 km,
rendono possibili analisi multemporali ad altissima risoluzionmfine, i satelliti Pleiades

1A e 1B sono in grado di acquisire coppie

la creazione di modelli digitali del terreno ad altissima risoluzione (1 m).

28

o



| I S

Vla{er apor Gir

60m B Snopicedcloud
B10s
Vefetat|on
20m re fl edgp
1

10m

1000 1200 140 1800 1800 2000 220 2400

nm nm nm nm nm nm nm nm

Figura 13: Risoluzioni spaziali e bandspettralidel satellite Sentine2 a confronto Sono
indicate anche le principali aree tematiche per le applicazioni di ciascuna W#ada dal
portale onlinefiCopernicus Hub).

Tabella2: Caratteristiche dei prodotti PleiadeBA e Pleiaded B.

* Panchromatic: 50cm e Multispectral: 2m ® Colour: 50cm (merge)

Prociucts * Bundle: 50cm panchromatic; 2m multispectral
Revisit rate * Daily (constellation)
® P: 470 — 830nm * Blue: 430 — 550nm * Green: 500 — 620nm ® Red: 590 — 710nm

BOSCcIAl heade * Near-infrared: 740 — 940nm

Swath width ® 20km

Tasking * Work plan updated every 8 hours

Processing levels * Primary (1A), Ortho (automatic), or Tailored Ortho
| dati scaricati daGeostoredi Airbus,f or ni t i dal ,ponmstaerichiestmeld el | 6 E
pacchettdBundle®® ( p a n c a0d ma+tmultesettrale RGB e NIR2 m)al livello di
proceBrismarypg vver o dat isolagorreziane iadioimetnica Serisore d e | | a

(per unarisoluzione radiometrica finale di 12 bipyivi di correzione geometri¢can formato
DIMAP (metadato) eJPEG200Fimmagini raster)

Questo haconcesso Igossibilita di creare modelli digitali del terreno (DEM) grazie alle
coppie stereoconsentendo comunque una propria correzione geometnce gestione
personale dgli algoritmi di processingadattabil alle nostrespecifiche esigenzema che
ha inevitabilmente dilatato i tempi diaborazione

Ottenute le immaginfi cui ID di riferimento, tipo di prodotto e data di acquisizione sono
illustrati in Talella 3), sono state eseguite diverse muhare di processingal fine di
migliorare le capacita di fotointerpretazioaeanalisi del datoche verranno descritte nei
prossimi paragrafi.

Tutte le esportazioni e le elaborazioni successive sono state invece eseguite in ambiente GIS,
tramite il softwae ArcGislO.1.
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Tabella3: Immagini Pleiades e Sentir2lutilizzate pefe analisi da remoto.

71205T180316.SAFE

ID dataset Tipo Da_ta_t ‘?“
acquisizione

DS_PHR1A 201308121503019_FR1_PX_WO069S24 0717 Coppia stereq 12/08/2013
88 Pleiadesl A

DS PHR1A 201308071451448 FR1 PX_WO069S24 0518 Coppia stereq 07/08/2013
62 Pleiadesl A

DS_PHR1A 201308071451315_FR1_PX_WO069S23_ 0701 Coppia stereq 07/08/2013
64 Pleiadesl A

DS PHR1B 201308131456109 FR1 PX WO069S24 0923| Coppia stereq 13/08/2013
00 PleiadeslB

DS_PHR1A 201806171447496_FR1_PX_WO069S23_1003| Coppia stereq 17/06/2018
64 Pleiadesl A

S2A MSIL1C 20170519T143751 NO0205 R096 T19KEQ_| Sentinei2 19/05/2017
170519T143812.SAFE

S2A MSIL1C 20171205T143751 N0206 R096 T19KEP_] Sentinei2 05/12/2017

3.1.1 Processing dei da@leiades

Le immaginisatellitari utilizzate in questo lavoro di tesi sono state processate attraverso
diversi software di elaborazione, a seconda delle specifiche operazioni da eseguire, per poi

essere manipolati e gestiti in ambiente GIS.

Il processingdi immagini ad altissira risoluzione come quelle dei satelliti Pleiades ha

richiesto potenti mezzi di calcolo, che sono stati messi a disposizioiikatratorio di
(Agenzi a
sviluppo economico sostetid), sede di Bologna. In particolare, grazie al softwRéd

Remote Sensiogd e | | 6 ENE A

nazi

onal e

per

Geomaticaé stato possibile gestire ed eseguire tutta la serie di procedueepbcessing

e processingrero e proprio su oltre 100igabytedi dati.

| dati ottenuti dai sensori ottici saitri ad alta e altissima risoluzione spaziale sono
diventati uno strumento inestimabile per molti obiettivi di ricerca e gestione territQaie.

immagine telerilevata digitalment@ppresenta una matrice in cui ad ogni cetlxe])
cio
det er mi

mi
t a

una
ri sol

corrisponde
el ement ar e

risoluzione spaziale del sensore.

sur a
al

di

radi a

suol o in
(Jensen, 24). Ciascunaandh ha la proprianatrice dipixel, di dimensiai dipendentdalla

nza,
una

Ogni cella della matricgpossiedeun valore espresso idigital number funzione della

risoluzione radiometrica del sensore utilizzato (ad esempio per risoluzioni radiometriche di
12 bit, ogni pixel ptra avere un valore specifico tta combinazionipossibili). Tuttavia,

le matrici di ogni banda acquisjtautto della riflessione e déd#missione dedl radiazione

elettromagneticadal suolg sono modificate anche dalhterazionedella radiazionecon
ril eysaherma d al

| 6at mosfera pri ma

di

essere

concettuale in §.14). Per limitarequestieffetti di distorsione e trasformare i valori rilevati
dai sensori in radianzzorrettao riflettanza (arametri fisici), vengono quindi normalmente
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eseguiti diversi algoritmi che permettono di trasformare le mdirigir e zze 0 compos
digital numbes (Jensen, 24).

Tra di algoritmi automaticipit comuni(ACORN, FLAASH, ATERM, ATCOR,SSMM,
Cox&Munk Modelecc.), e stato scelto di utilizzare quello implementato nel softk@ie
Geomatica ovvero ATCOR in quanto le immagini Pleiadd#\ e Pleiade<lB sono gia
dotate di correzione radiometrica (matrici espresse in radianza al sensangje
coefficienti misurati direttamente e periodicamef€l Geomatics Enterprises In2017.

Radiazione | Radiazione I .
s < . DOCd
incidente riflessa : ',,_3';' %
| o':o;o' .
Radiazione -‘4;&_,
emessa Fa
S ({é 7 (sensore, misura
o o la radianza)
2 ATMOSFERA -
o=
o ws /.~' u Scattering e
- - \% - attenuazione
\ >
\ #
\ 7
¥

suolo = assorbimento - rilfettanza - trasmittanza

Figura 14: Schema concettuale del percorso della radiazione elettromagnetica dalla fonte
(energia solare) al sensofeatelliti).

Questo algoritmo e presente in due distinte operazioni, denominate TOA Qf
Atmosphere Atmospheric CorrectjanGR Ground Reflectance Atmospheric Correcjion

Il primo algoritmo rappresenta un flusso di operazare consente di arrivare ad ottenere
immagini in riflettanza al sensore, mentre il secondo corregge le immagini per gli effetti
dovuti all 6at mosfer a, al | a nhatis in ¢ui ognipixel a | t i
rappresenta i valori di riflettanza al suolo (da 0 a 1), e permette quindi il miglioramento
radi ometrico pi % dtfef ierderla @ticgmenpdl ritidai(esemaigin n e ,
Fig.15).

Durante | 0esecuXTCORGeound Rdfléctare; | g obruittenrmot e ha | a
di specificare le condiziomwii visibilita, la tipologiadclimae del | 6 aer eosol atm
zona telerilevata, mentre le variabili dovute alla posiziguetadel sensore e angolo di

incidenza vengono ricavate autoiaimente dal metadato del fildel nostro caso, e stato
sceltocomet i po d desedi®i raa t fi s @ Hrgojfimertre ta visibilita & stata
impostata lasciando il valore standard di 30 km
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300
e Vieters |

Figura 15: Confronto tra immagini satellitari Pleiades A pr i ma e dopo | 6al g
Ground Reflectancdi PCI Geomatica. A) immagine multispettrale a 2 m di risoluzione

senza correzione atmosferica; B) stessa immagine dopo la correzione atmosferica (immagini
Pleiades1A fornite da ESA).

Un successivo passo rielaborazione dei dati Pleiadesstato quello di sfruttare la banda
pancromatica per realizzare immagini multispettrali a 0,5 m di risoluzione. Questo tipo di
operazione diprocessingv i e n e doansharpeninga fe r appresenta ur
calcolo molto potente ed interessante in quanto consetr&stbrmare prodotti di bande

spettrali abassa risoluzion@sandda risoluzionepiu altadella banda pancromati¢ensen,

2004; Astrium GEQ 2012 PCI Geomatics Enterprises In2017.

Nel nostro casquestoperazione consente di creare nuovi produtie bande RGE: NIR
(originariamente & mdi risoluzione spazia)econ larisoluzione del pancromatico (0,5 m).
Il risultato € quindi una imagine a colori con la risoluzione di 50 cm al suolo.

L 6 0o p er a pansharpeningt istata realizzata tramife toolset OrthoEnginedi PCI
GeomaticaQuesto toaetconsente di lanciare diverse operazioni di correzione geometrica,
come ortorettificazione, creazione di DEM da coppie stereografiche, georeferenziazione,

mosac ament o di I mmagi mpansharpening unalprocedue aubomatican e  d i
enonrichieé al cuna variabile specificata dall dut
non su immagini precedentemente corrette geometricamente. |l risultato di questa

operazione =~ quindi una nuova fAcopiaodo di un

coppia stereografica a bassa risoluzione, che ha ottenuto la risoluzione di 0,5 m.
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Per concludere processinged ottenere immagini corrette geometricamente a partire dalle
immagini pansharpenedpccorre infine eseguire operazioni di ortorettifica maatel o
automatica tramit©rthoEngine(PCl Geomatics Entrerprises In€017) Uno dei metodi

piu popolari ed utilizzati nel campo delle correzioni geometriche digitali € quello chiamato
fiRational Function Methail RKM).

Questo algoritmo richiede dei coefénti di un modello geometrico, punti di controllo a
terra (GCP) e un modello di elevazione digitale del ter(Astrium GEQ 2012) Essendo

i mpl e me n@riadEoginadiePICIl Geomatica ed essendo i dati Pleiades forniti di
propricoefficienti del modello geometrig®Rational Polynomial CoefficientRPQ), é stato
possibile utilizzare tale flusso di lavoro, che & sicuramente il piu sofisticato e preciso nel
campo del processing di immagaigitali ad alta risoluzion€Jensen, @04).

Looperazione di ortorettificazione - st at
OrthoEngingche raccogli@utomaticamente o p pi e di GCP nel |l 6i mmagi
in undmmagine gia ortorettificata di riferimento (nel nostro caso sono state utilizzate le
immagini SentineR).

Al termine dell 6operazione di raccolta dei
aritmetica, computandovalori di errore residuale suig@ni X e Y (X Root Mean Squares

Y Root Mean Squayeespressin numero dipixel o unita di misura adottatdal sistema di
proiezione geogr af i c a(esemgioldidagliod tagorome-ig.6) r i f e
Léutent e ha q uiconmollareli @GCP @ oirausverk i sketicangli errori piu

elevati, in modo da calcolare nuovamente il modello aritmetico al fine di migliorare

| accur at sem.za del proce

Una volta ottenuti dei valori di RMS accettabik, statalanciata la procedura di
ortoretificazione sulle immaginipansharpenedi report di RMS ottenuti sono allegati in
Appendice 1)In Figural?7 é inserito un confronto tra immagine originale multispettrale (2
m di risoluzione) ed immagin@ansharpene®GB ortorettificata (0,5 m di risoluzione).
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E] Residual Errors

Point  Exterior Orientation

Residual Units Residual Type

O Ground units @ Image pixels ® RMS O Bias and Standard deviation
RPC adjustment order:

Residual Summary for 4 Images

Active GCPs: 73 XRMS:1.88 Y RMS:2.67

Active TPs: 26 X RMS:0.04 Y RMS:0.06

Check points: 0 XRMS: Y RMS:

Inactive GCPs: 0 XRBMS: Y RMS:

Inactive TPs: 0 :

XR Y RMS:
RMS (x, y, z) for worst 5% of active points in list:5.17, 6.36

Show Points Show In Automatic Point Selection
MActive GCPs [ ~ep. | (@ All active images o i [
[ Active TPs Stere:rﬁc Fe (O Selected image D s ot by readin LSel et
@ Check points
[ Inactive GCPs
[inactive TPs
M | PointID Res T| ResX Res Y Res Z (m) Type Image ID | imageX | ImageY | GroundZ | CA
M | AG0327 1215 562 10.77] 1387 GCP 05 6892.00] 1547.00] 251248
M | AG0259 8.82) 6.19) 629 1182 GCP 02 818400 396600 236249
M | AG0265 7.20 5.74) 434 982  Gcp 02 614300 1383100 233209
M | AGozs3 7.09 6.09) -363 962  GCP 02 410200 1185800 237167
M | Aco3zs 6.36 337 -5.40) 721 Gep 05 517400  3074.00]  2459.76)
M | AGo3 5.90) 295 5.11] 671 GCP 05 517400  4601.00]  2386.82
M | aGnas 5 43| 131 5 20| a4l Gep n 177500 11324 00 20683 ¥
< >

Edit Poirt.| | Delete Poirt

No Image Selected
Active GCPs:
Active TPs:
Check points:
Inactive GCPs:
Inactive TPs:

| Undo Delete | |Changeto GCP| | Change to Check Point ; Selection Report

X RMS: Y RMS:
X RMS: Y BMS:
X RMS: Y RMS:
XRMS: Y RMS:
XRMS: Y RMS:

@7

Figura 16: Esempio difoglio di lavoro OrthoEngine di PClI Geomatica nadrso della
procedura di ortorettificaziondn alto i valori di errore RMSsui piani X e Y(espressi in

numero di pixel)

Figura 17: Confronto tra immagine satellitare Pleiad&s originale a 2 m di risoluzione
(A) ed immagine pansharpened ortorettificata a 0,5 m di risoluzione (B). L'area in figura
rappresenta gli ingressi alti del sistema carsi2ario Cressi (prodotti PleiadedA forniti

da ESA).
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3.1.2 Estrazioneel DEM dalle coppie stereografiche Pleiades

Un modello di elevazione digitale € un filaster in cui ogni cella contiene un valalie
elevazior del terrengJensen, 24, PCl Geomatics Enterprises In2017) | raster DEM
(Digital Elevation Mode) rappresentano in ogni cella il valore di quota di ciascun punto
sulla superficie telerilevata, compresi quindi edifici, alberi e qualsivoglia oggetto. Al
contrario, i raster DTMDigital Terrain Mode), sono frutto dprocessingche permettono

di eliminare la componente arborea o antropica dai DEM originari, mantenendo di fatto solo
la reale elevazione del suolo.

Oltre ad ottenere modelli di elevazione digitale tramite tecniche di laser scalhampda
aeromobili(Bartels et al., 2006Jensen, 204; Karan et al., 2014), possibile estrarre un
modello DEM da coppie di immagini stergaafiche che sono due o piu immagini della
stessa arei@lerilevatida diversi punti di vistée angoli di incidenza)

Questo metodguo essere molto utile per creare DEM aree inaccessibild molto
pericolose per il movimento di velivol possibile ottenere coppie stereo da fotografie aeree
analogicheimmaginisatellitaridigitali, fotogrammetria o vided®Cl Geomatics Enterprises
Inc., 2017). Nel campo delle immagini satellitari, i sensori che attualmente forniscono la
possibilita di generare facilmente questo tipo di prodotti séh@®S, ASAR, ASTER,
GEOEYE,IRS, IKONOS,ORBVIEW, PLEIADES, QUICKBIRD, RADARSAT, SPOTI1-

5e WORLDVIEW-1 e 2(Jensen, 204; PCI Geomatics Enterprises In2017).

Il tool OrthoEnginedi PClI Geomaticautilizza la correlaziondra due o tre immagini
stereografich@er estrarre pixel corrispondenomuni (GCRe Tie Pointg e generare coppie

di immagini epipolari. Successivamente, il software computa calcoli trigopnometrici a partire
da coefficienti geometrici caratteristici del sensore e, basandosi su punti a elevazione nota
(estratti da un DEM a risoluzione piu bassa o punti quotati asspletifette di ricavare il
valore dielevazioneper ciascuna cella del rastestraendo un singolo DEM geocodificato
(schema in Fig.18)

matching pixels

left image right image

the x,y, and z

I
! >$1t10
l/p( sition

N DEM
,  (pixel values
1

. 1

representing the

pixels elevation)

4

Figura 18 Schema concettuale per l'estrazione di DEM da coppie stereografiche di
immagini satellitari digitali (modificato d&®Cl Geomatics Enterprises InQ017).
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Il processo di estrazione da immagini stereo trar@itthoEngine pud quindi essere
schematizzatoelle seguenti operazioni:

1) Raccolta automatica o manualeGliound Control Point§GCP) eTie Points(TP:
pixel presenti nei margirdondivisi ca piucoppie distintg

2) Convesione ddk immagini grezze in coppie di immagini epipolari. Le immagini
epipolari sono coppie stereo che vengono riproiettate in modo che le immagini
sinistra e destra abbiano un orientamento comune;

3) Estraione d duemodelli DEM dalla sovrapposizione tra le coppie epipolari. | DEM
risultanti sono chiamati DEM epipolarnipn ancoraeoeferenziati in questa fase;

4) Geocodificade DEM epipolari per formare unsingolo DEM geocodificato e
georeferenziatdl risultato € un DEM proiettato sul sistema di coordirsgtecifico
delle immagini originali e con valori di quotaassoluts ul | 6 el | i ssoi de d
o sul livello del mare)

Durante il processo, | Gutente ha |l a possib
DEM, che influise s ul | 6 a c del risaltatefinadeal due metodi disponibiliin
OrthoEnginedi PCI Geomaticas o n BlarmalfiCross Correlationd ( N C Cprqduce h e
risultati di qualita inferiore e meno dettagli ma con tempi di elaborazione minjrafiSemi

Global Matching ( S G Moroducecrisudtati di qualita superioaettagli pit elevati, ma

il tempo di elaborazione €& notevolmenp@ lungo (Hirschmuller, 2005,2007 PCI

Geomatics Enterprises Inc2017. Durante questa fase grocessingé stato scelto di
utilizzare | 6algoritmo SGM, in guanto pi % a

Al tro parametr o f onda nrgenvalladi mampoeramentoldaike,s o d i
che si riflette nella risoluzione spaziale del DEM geocodific®io. alto & ilpasso di
canpionamento piu bassasarala risoluzioneal suolodel DEM, ma allo stesso tempo il
processo di estraziomisultera piu rapidoPer i DEM estratti in questo lavoro e stata scelta

una risoluzionespazialedi 1 m.

Sempre in questa fase di scelta dei patemestatoapplicao un filtro di smoothingper

eliminare possibili pixel outliers dal risultato finale oltre ad un filtro sulle immagini
epipol ari, chiamato Afiltro di Wal |l i so. C
uniformemente dettagli dell'immagine nelle aree molto luminose o molto scure, in modo

da minimizzare gli errori dovuti alle ombre€l Geomatics Enterprises In2017)

Nel casopersistanopixel e r r on e i  al'intérrp Wel ®EM astratioad essi verra
attributoun val ore specifico, st gflodedsinginonoddehe | dut e
possano essere visualizzati rapidamente e editati manualihgatere di errore predefinito
e-100m. Al Il o stesso modo, | 6ut ent ee assegaaleipéri s c e

rappr esennodatae n e |lp i DxBatkghound ealugel pixel"'no dag" saranno
tutte quelle celleche si trovano al di fuori dell'area di sovrapposizitreele immagini
stereografichell valore di quota predefinito per quegtarametro €32768m.

Altro parametro opzionale — il tiflaohillybi terr
e mduntainous , a seconda della crescente wvariahb
par ametr o, c h e hillys totintizaai tempp dd gracessamentgeu talifi

specifichevariabilita di elevaziondnfine, é stato scelto il livello di dettaglio del DEM da
estrarre, tra |le woisdglu eumfogoh @iots s a. iguegtdicdso A

e stato selemnato il livello di dettaglidiextra higlo, per ottenere una risoluzione verticale
submetrica (che tuttavia = poco seélghddi diamn e \
grandezza del metyo
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Al termine dell destr azi alg dsoware formscel wn kepost d i €
del procedimento, indicando gli errori residuali sul piano X, Y k& particolare,&4 Z RMS

i ndi ca | o scarto guadrati co me duna stidae | | 6er
del | 6accur at ez z a aotédilRM3fespresdi imomero dipixal)l ogenuti | rep
nel processo di estrazione per i 5 DEM realizmatjuesta tesi sono allegati in Agpdice2.

Come si puo notarg | i errorii residual.i nel campo del
(media dit4 m), rendendo quindi poco significative le cifre decimali estratte grazie al livello

di dettaglio i mpostato nell 6algoritnie di pr
da elaborare, e stato impossibile ottenere risultati pit soddisfacenti, nonostante siano state
fatte svariate prove su ogni coppia di immagini. E stato quindi scelto di mantenere un
compromesso tra ottimizzazione del tempo di calcolo e qualita d¢el ldaFigural9 é

mostratal dettagliodi uno dei cinqudEM estratt tramitePCl Geomatica

Studi disponibili in letteratura mostrano come gli errori presenti nella generazione dei DEM
incidano sulle sue successive applicazioni (Desmet, 1997; Wise, @898lli, 2009). In

generale, i DEM contengono errori sistematici prodotti dai metodi utilizzati nella sua
generazione, che possono variare di magnitudine in base alla qualita dei dati di partenza
(Hutchinson e Gallant, 2000; Rasemann et al, 2004; Ca2809). Per esempio, i DEM
ricavat. dal |l 6i nterpolazione delle curve
special mente in zone a bassa pendenza, una
andamento della superficie topografica. Inolteeglaborazioni derivate da suddetti DEM

riportano difetti particolarmente sensibili a tali errori. Anche la restituzione delle quote
mediante tecniche fotogrammetriche, come quelle utilizzate nel nostro caso, riportano errori

di tipo sistematico in quantoon viene distinto il suolo nudo dalla copertura vegetazionale.
Nel |l 6area di studio tuttavia, il clima dese
questo tipo ddifetti.

Oltre agli errori causati dalla scelta del metodaauisizione dei dati, le caratteristiche e

| a continuit?@ del DEM sono fortemente i n
interpolazione (Cavalli, 2009) Quesb fattore & strettamente dipendente dalle scelte
del | 6operat or e, c h esitaddiedettaglia, risgyzione, tempi 8 dapactd n  n e

di calcolo dei mezzi a disposizionBi conseguenza, lsuccessivanalisi derivate da un

DEM devono tenere sempr e cimsitetnale ndetdologe edi v er
nella natura dquestaecnobgia. Va infine precisato che i modedigitali estratt con queste
tecnichenonsonoDTM, ovvero non rappresemtal 6 ef f et ti va el evazi on
Nell 6 ar e a tuttavia, DPEMuedITM coincidono in quanto non é presente alcuna forma

di copertua vegetale o oggettintropicisopraelevati
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Figura 19: Esempio di DEM estratto da una coppia stereografica di immagini satellitari
PleiadeslBd el | 6 ar ea attor no al. LaarisolDzioee/spazidleedelh u z a
DEM €& 1 m, mentre lprecisione verticale € metrica (Z RMS pari a 2,14 pixel, ovvero +/

4,2 m) Il reticolato kilometrico di coordinate e espresso in WGE3M 19S.

3.13 Analisigeanorfologiche didrologiche tramiteremote sensing

Le immagini elaborate grazie alle metodologie software illustrati precedentemente sono

state la base per successive andiisifotointerpretazione ed estrazione di elementi
geomorfologici @ idrologici. In particolare, grazie @llevatissima risoluzionspaziale

del |l e i mmagi ni FEM e precidiens medricazelstatd® possibile estrapdare
numerose informazioni morfologiche e morfometrichgli e | e me nt | car si ci |
studio, con patrticolare riguardo agli ingressi delle grotte gia individuati in prima analisi
tramite le immagini diponibili sul software gratuit@oogle Earth Pro

Nel |l 6area di studi o, gl i i ngressi del Il e ¢
risorgenza a valle lungo i margini corbilar de Atacama il Llano de la Paciencige punti

di inghiottimento di m canyon, piu 0 meno svilupmatnelle zone sommitali della catena,

dove il corso doébacqua effi mer (@sempnimFd0).i n corl
La risoluzione spaziale di 0,5 m delle immagini a cgbamsharpenedonsente di mappare

con estrema precisione la maggior parte di questi ingréssaggiunta alle immagini

satellitari e alla ricerca manualdegli elementi geomorfologici carsici, € stato di
fondamental e aiuto | 6el abcarattaristich@apagrafthedi D EM |
interesse. In particolare, grazie ad una serie di calcoli eseguiti tramite i tool del software
ArcGis si é cercatdli testare degli algoritmi automatici in grado di enfatizzarepologia

del corpi litologici affioranti, gli elementi geomorfologici & pattern di drenaggiadl flusso

di operazionsvolt e illustrato nello schema in Riga21.
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Figura 20: Esempi di individuazione degli ingressi di cavita carsiche attraverso immagini
ad altissima risoluzione (Pleiades pansharpened 0,5 m di risoluzione spaziale). A) zona 1;
B) zona 2; C) zona 3; D) zona 4; E) zona 5. | punti azzodicano inghiottitoi o ingressi

alti, i punti gialli risorgenti o ingressi posti piu a valle (prodotti Pleiades forniti da ESA).
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Figura 21. Flusso di lavoro attuato per l'elaborazione dei DEM estratti dalle coppie
stereograiche Pleiades. tettangoliindicanoi dati di partenza, rombii tool di ArcGis
utilizzati ele elissii prodotti finali.
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La prima fase di @borazione dei DEM ha portato alla realizzazione di modelli di

ombreggiatura del rilievo shaded relief estr att i t r diishadee . i |
Successivamente e stata compilata una serie di operazioni volte alla realizzazione di raster
di At opografia rugesgat o pagr af i oa@do ci Que s tii i nd
importante contributo alla compresi one del |l a mor fol ogia dell
per mettono di mi surare |l a variabilit”™ |l oca

metri, consentita solamente dai DEM a @taltissimaisoluzione (Cavalli, 2009). Diversi
metodi sono staproposti in letteratura per misurarelgyositasuperficiale a partire da dati
di elevazione (McKean e Roering, 2004; Glenn et al., 2006, Frankel e Dolan, 2007; Cavalli,

2009). Quest.i al gorit mi mostrano elgegaliate pc
del terreno, e permettono analggeanorfologiche di dettaglio, basate sulla variabilita
topografica all éinterno di speci fici i nter v

Per der i vamgpsitdtopagmafita wtilezzatd in gesto lavoro si € applicato un
metodo concettualmente analogo a quello proposto da Haneberg et al. (2005) e Cavalli
(2009), il cui sviluppo e basato suNeighborhood Analysigi ArcGis

Il primo prodotto realizzato, ovvero il raster di topografia resjde il risultato della
differenza tra il raster di elevazione originario e lo stesso raster filtrato attraverso il tool
fifocal statisticé ArdGis che permette di assegnare ad ogni cella il valore medio di una

finestradi M x N celle. Nel nostrocasbat a | 6alta risoluzione del
scelto di utilizzare un intorno di 10x10 pixel, ovvero un quadrato di 19@inarea.
Successi vamentrastercaloulatoni,t esii | tpaolcefut o con

per cella del DEMoriginale e il DEM filtrato, ottenendo quindi la topografia residua, la cui
unita di misura e il metro (esempio nello schema dilfgig2).

LOoul ti mo passo pregositdopdgnafea, che e rhisura della variabilitd i
topografioaspakiaiertecelto (10xdcdstatslice st a
per calcolare cella per cella la deviazione standard nella medesima finestra dalle dimensioni
sopra indicate. Grazie a questo semplice procedimento, € stato possibile enfatazsee le

con grande variabilita topografica, come canyon, inghiottitoi, pozzi, scarpate, e fornire

i ndi cazioni da affiancare alle i mmagini s a:
degli elementi geomorfologi¢Fig.23)

DEM originale

DEM mediato

Topografia residua

Figura 222 Schema concettuale per la realizzazione del raster di topografia residua
(modificato da Cavalli, 2009).
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residual_topography
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A

Figura 23. In alto: esempio di mappaedl | 6 i nruhositaeValatiielevati (toni blu)

indicano zone con alta variabilitd topografica; valori bassi (toni rossi) indicano bassa
variabilita. Dal confronto con | &6i mmagine satellit
interessate da affioramenti di croste evapohie recent{colore biancastrg)le aree blu da

zone a litologia terrigena, che formano morfologie calancleiaiestasmentre le aree di
affioramento del sapresenano una distribuzione dellaugositapiu variabile (dovuta alla

presenza di penitentedn basso:mappa di topografia residua. Si pud notare come essa

possa affiancare | e i mmagi ni satellitar:i
nell 6i ndi viduazi one degl(n questogcaoeusaggiottadiie | | e cC
attraversamento)
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Per quanto riguarda il secondo flusso di layatto ad estrarre informazioni sui bacini di
drenaggidFig. 21), ci si e focalizzati die aree a monte di diecavita studiate nel dettaglio

in questa tekedelencaten Appendice3.L 6 est r azi one dbaciperebcdlmt t i v
fluviale) ha permesso di calcolare ordine di Straliirahler,1952, 195 e densita di
drenaggiodelle areecontribuentialla formazione delle dieci cavita analizzatefiae di

ulteriori analisi statistiche e morfometriche, che verranno illustrate nei paragrafi seguenti.

Per estrarre questi elementi sono stati utilizzati diversi toAfabise il toolsetTauDEM

plugin open source disponibile onli@arboton et al., 2015Questoplugin permette di
eseguire algoritmi automatici a partire da modelli di elevazione digitale del terreno per
analisi idrologichePer estrarre i bacini di drenaggio € stato inizialmente filtrato il DEM di
partenzatramitelag o r i pitmeimoveé i ( & n a Ifilbdg &rdGissuTauBEM. Questo
comando permette di ottenere un raster di elevazione senza interruzioni significative nel
reticolo di flusso. Questo potrebbe risultare negativo nel caso di territorio carsici, dove
drenaggi chius{o assenza di drenaggio superficiadeho spesso fenomeni naturali e non
artifici del modello digitale.

Nel nostro caso la procedura e stata comunque utilizzata per correggere gli artifici presenti
nelle porzioni a monte degli ingressoga. Infatti, in assenza del comarfgt remove,

stato osservato come tutte le procedure successive non dessero risultati soddisfacenti
correlabili con le evidenze osservate dalle immagini satellitari.

Dando ininputi | raster f il tr affovodirectio®t aht eos aetsae gsuu Itlob a
A D rposto da Jenson e Domingue (19&R)esto strumento genera una nuova matrice

che mostra la direzione di flusso da ciascuna cella. Esistono otto direzioni divaliget

relative alle otto celle adiacenti in cui il flusso potrebbe viaggiare, seguendo lo schema
illustrato in Figura24A. Il software assegna a ciascuna cella un valore tra gli otto disponibili,

a seconda del percorso piu breve che deve compiere @tigpdiusso per spostarsi verso
lacellacircostant a elevazione piu bassdefison e Domingue, 1988

Con il rasterottenuto da questa operazione, € possibile crearasterdi accumulazione di

fl usso tr amilaweccumulaticoo. maQwdeos tfio al gor i t mo <cr e a
dove ogni cella presenta il conteggio di accumulazione di tutte le celle che fluiscono verso

la cella piu bassa. Questo nuawaster &€ unarappresentdaoneidealedelle celle drenanti

al |l 6i e DEM, comvald | pi % al ti guanto pi % grande ¢
di ognipixel (schema in Figra24B).
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Figura 24: A) illustrazione dell'algoritmo di "flow direction" su una matrice di dati di
elevazione; B)llustrazione dell'algoritmo di "flow accumulation” a partire da un raster di
direzione di flusso D8.

Una volta ottenuto il raster di accumulazione di flusso, & possibile osservare la cella di
chiusura del bacino di drenaggio nel puntonghiottimento carsico. Questo punto viene

def i purpmndbi ed =~ fondamentale per | b6estrazi
creato manualmente questo pufitoformatovettoriale, attraversgappour comar
pointdo  watefshed , ut i domefiteadnimpotla matrice di direzione di flusso

softwarecreaun nuovo raster in cui ad ogni cella viene attribuito un valore 1 laddove essa
faccia parte del bacino di drenaggiaun valore 0 laddove essa sia esterna al baiamite

il comandofifrom raster to polygomé possibileconvertire ilfile in formatovettorialeper

editing manuale (nel caso il bacino presenti piccole imperfezi@mugeessive elaborazioni
guantitative (come il <calcolo dell darea dre

E stato osservato chreella totalitd dei casi, il bacino estratto coircfregiamenteon
quello estraibile manualmente dalle immagini ad altissima risoluzione. bwraFRp €
illustrato | e8empio del bacino della Cueva Lechuza del Campanaricestratto
automaticamente seguenkd procedure descritte precedenza

44
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Figura 25. Esempio di bacino di drenaggio (polilinea arancione) estratta tramite gli
algoritmi di ArcGis. Sotto al raster di accumulazione di flusso (in trasparenza) € visibile
I'immagine satellitare pansharpened a 0,5 m di risoluzifpredotti Pleiades forniti da
ESA).

Successivamente  estrhcaliyonasktpeéri zeitaglilarnreoil
originale utilizzando come maschera il file vettoriale del bacired.[MEM ritagliato sono

stati utilizzati itool di TauDEM fiD8 flow directiod B8 cdntributingarea ( anal oghi
fiflow directiord  fow @ccumulation  ArcGis) per estrarre versioni piu precise e
dettagliate del reticolo di drenaggiatilizzabili in seguito pealtri algoritmi compatibili
esclusivamenteon TauDEM(Fig. 21).
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I n particol ar e, st atStrahler,4952, 4957 del rdtidblor di ne
all 6interno del b agcd networlau,t i Wi izlziandarfloivd itlo ot
direction Infine, per estrarranreticolovettorialedi canali attivi a partire dai raster fthw

directione flow accumulatiorcreati con TauDEM, € stato utilizzatdabl iPeuker Douglas

stream definition . Quest o st rparametn ticogla dinakea coatribuente
pendenza e curvatura della superficie topografica per generargriglia di indicatori di

flussq in cui i valori 1 rappresentano celle drenanti e i valori O celle non drenanti

Il metodo di Peuker e Douglas (19##sato su curvatura e pendemganostante sia uno tra

i piu potenti per la definizione dei reticoli di canali a partire da dati di elevazione della
superficie topografica, spesso mamtaconnettivitae richiedeattente fasdi controllo e
vincolo (Band, 1986 Tarboton e Ames, 2001l collegamentadelle celle cella griglia si
ottieneutilizzando le matrici di area contribuen28 contributing areae impostando valori

di soglia di accumulo sul numero di queste c€llarboton e Ames, 20QITarboton et al.,
2015 . | | Peukeo Dduglasi stream definition d@auDEM combina tutte queste
procedure per ottenere uno degli algoritmi automatici piu accurati disponibili nel campo del
processing GIS.

Per finire, attraverso tbd fiset nulb  feom fiaster to polyliné  acenteatita la matrice

di celle del reticolo in un file vettoriale, in modo da poter editare manualmente i possibili
errori nella definizione dei canali e peseguirecalcoli morfometriciquantitativi(come il
calcolo della lunghezza del reticolo e delinsita di drenaggio)n Figura26 é inserito un
esempio del reticolo di drenaggio estratto automaticamente peudaa Lechuza del
Campanariq prima dellafase di editingmanuale Si puo notare come il reticolo estratto
seguendo il metodo sopra illudvasia estremamente coerente con quello reale osservabile
dalle immagini satellitari ad altissima risoluzione.
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Figura 26: Reticolo di canali estratto secondo il metodo "Peuker Douglas stream definition"
di TauDEM, che combina parametri di curvatura, pendenza, soglia di area contribuente e
informazioni sulle direzioni di flusso (D8). Si pud notare come il reticolo vettcesttatto

sia estremamente coerente con quello reale osservabile dalle immagini satellitari (prodotti

Pleiades forniti da ESA).
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