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1. PREMESSA

La quantita elevata e in progressivo aumento di rifiuti marini rappresenta un grave problema
ambientale su scala globale, che incide negativamente sulla conservazione degli ecosistemi e della
biodiversita, cosi come sulla sussistenza di numerose attivita economiche quali la pesca, le attivita
turistiche e ricreative, i trasporti marittimi (UNEP, 2021).

Una delle componenti principali del marine litter & costituita dai rifiuti di plastica (plastic litter)
abbandonati nellambiente (Gonzalez-Fernandez et al., 2021). Secondo un rapporto pubblicato nel
2016 dal Programma Ambientale delle Nazioni Unite (Kershaw, 2016), durante il 2010 sarebbero
state scaricate in tutti i mari del pianeta 8 milioni di tonnellate di plastica e tale quantita si stima
essere in crescita.

Per queste ragioni il contrasto al plastic litter € divenuto uno dei maggiori obiettivi ambientali a livello
internazionale e sono numerose le iniziative politiche e scientifiche rivolte a questo scopo. Tra i tanti
si cita 'Action Plan on Marine Litter sottoscritto dai vertici del G20 nel 2017 e, successivamente,
I'Osaka Blue Ocean Vision condiviso nel 2019 dalla presidenza giapponese del G20, focalizzato
sulla riduzione a zero dell'ulteriore inquinamento causato dai rifiuti di plastica marini entro il 2050.

La dimensione globale del fenomeno non risparmia i nostri mari. Diversi studi (Crosti et al., 2018;
Castro-Jiménez et al., 2019; Gonzalez-Fernandez et al., 2021), infatti, hanno confermato la criticita
della situazione anche nel Mediterraneo aggravata dalle sue caratteristiche, che ne fanno
sostanzialmente un bacino chiuso. L'impatto che le materie plastiche di medie e grandi dimensioni
(> 2,5 cm), le cosiddette macro e mega-plastiche, possono avere sul’ambiente marino € oggetto di
continua ricerca ambientale, e diverse misure normative originate da Direttive Unionali, come la
Direttiva quadro sulla Strategia per ’Ambiente Marino (Marine Strategy Framework Directive, MSFD
- Commissione Europea, 2008) e la Direttiva SUP (Single-Use Plastics Directive, SUPD -
Commissione Europea, 2019), e prevedono la prevenzione, il monitoraggio e la riduzione di rifiuti
nel’ambiente, oltre alla responsabilita del produttore.

Lo sforzo verso la minimizzazione della quantita dei rifiuti che giungono a mare passa
inevitabilmente attraverso la corretta individuazione delle fonti di produzione sulla terraferma.
Secondo stime UNEP/MAP (2015), circa I'80 % del marine litter proviene da fonti terrestri. Si
presume che un’alta percentuale di rifiuti in ingresso nel mare sia portata dai corsi d’acqua (Schmidt
et al., 2017; Lebreton et al., 2017; Meijer et al, 2021; UNEP, 2021), anche se ad oggi né la quantita
né la composizione sono note. Per il Mediterraneo solo pochi studi recenti hanno stimato gli apporti
da specifici corsi d’acqua attraverso dati raccolti in campo (Crosti et al., 2018; Cesarini et al., 2023).
In passato, anche a livello globale, le ipotesi erano basate su modelli matematici che utilizzano
informazioni di contesto quali popolazione, dimensione dei bacini idrografici, gestione rifiuti; con
guesto metodo sono state stimate, ad esempio, 10 tonnellate anno di rifiuti che dal Po
finiscono ogni anno in Adriatico (Lebreton et al., 2017).

Per questa ragione negli ultimi anni I'attenzione sul riverine litter € notevolmente aumentata. La
mancanza di dati e conoscenze sui flussi di rifiuti portati al mare dai corsi d’acqua (indicatori di
output) ostacola, di fatto, una valutazione sull'attuazione delle normative ambientali ed una verifica
dellimpatto regolatorio (DPCM 2009) delle relative misure di prevenzione (Gonzalez-Fernandez &
Hanke, 2017).

In questa ottica, la ricerca avviata da Autorita di Bacino Distrettuale del Po e dalla Fondazione per
lo Sviluppo Sostenibile ha inteso costruire un quadro conoscitivo aggiornato e credibile — basato su
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dati raccolti attraverso I'applicazione di protocolli scientifici riconosciuti a livello internazionale —
relativamente alla quantita e composizione di rifiuti plastici galleggianti che vengono effettivamente
veicolati a mare dal fiume Po.

Le attivita svolte hanno definito un sistema di indagine che ha previsto la raccolta ed elaborazione
di dati secondo un approccio source to sink, finalizzato anche a fornire prime indicazioni riguardo
alle modalita di trasporto del floating plastic litter e alla localizzazione delle principali aree potenziali
di deposito.
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2. ATTIVITA

L’indagine oggetto del progetto MAPP é& stata effettuata attraverso lo svolgimento di tre attivita
distinte e complementari, svolte in parallelo e in modo indipendente tra settembre 2021 e giugno
2023:

1. monitoraggio di floating plastic litter attraverso visual observation;

2. monitoraggio delle modalita di trasporto del floating plastic litter con tracking satellitare
(JunkTrack ®)

3. individuazione e monitoraggio di floating plastic litter mediante analisi spettrale di dati
satellitari

Attraverso osservazione visiva (visual observation) sul fiume Po, sono stati raccolti dati diretti per
lanalisi di rifiuti plastici gia galleggianti e di rifiuti, di diverse categorie di materiale, ancora
sequestrati lungo le sponde, ma presumibilmente destinati a finire in acqua durante le periodiche
piene Il censimento visivo non da pero informazioni relative alle dinamiche di trasporto del litter
galleggiante né alle modalita di rimobilizzazione dei rifiuti sulle sponde. Con I'obiettivo di analizzare
anche questi aspetti, € stato progettato e testato il cosiddetto JunkTrack®, un sistema di
tracciamento GPS costituito da: una serie di trasmettitori di posizione e un webGIS di corredo per
'organizzazione e la visualizzazione dei dati inviati dai trasmettitori.

Infine, & stata testata I'efficacia di moderne tecniche di telerilevamento satellitare (remote sensing),
in particolare mediante I'utilizzo diimmagini messe a disposizione dal satellite multispettrale Sentinel
2 sviluppato dallAgenzia Spaziale Europea (ESA), per l'individuazione di accumulidi rifiuti plastici
galleggianti trasportati dal fiume Po.

In questo capitolo sono descritti i metodi e sono riportati i risultati di ciascuna delle attivita svolte.

2.1 MONITORAGGIO DI FLOATING PLASTIC LITTER ATTRAVERSO
VISUAL OBSERVATION DA PONTE O PUNTO SOPRAELEVATO

Metodi

Il monitoraggio delle plastiche galleggianti (floating plastic litter) veicolate dal fiume Po e stato
eseguito mediante osservazione da punti fissi localizzati su ponti stradali e sponde, secondo quanto
previsto dalla metodologia messa a punto nellambito del progetto RIMMEL “Rlverine and Marine
floating macrolitter Monitoring and Modelling of Environmental Loading” (JRC Exploratory Research
Project) e descritta da Gonzalez-Fernandez and Hanke (2017).

La metodologia prevede di quantificare il numero di frammenti di materiale plastico di diversa
pezzatura che attraversano una prefissata porzione della sezione del corso d’'acqua, in un orizzonte
temporale predefinito.

Le tipologie di materiale plastico oggetto di osservazione e le categorie di dimensioni oggetto di
rilievo sono indicate in Figura 1.
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Figura 1. Tipologie di materiale plastico oggetto di osservazione e classi dimensionali da rilevare

Il progetto RIMMEL ha riguardato il monitoraggio di macro litter (> 2,5 cm) e in questo progetto alle
categorie proposte dalla metodologia RIMMEL é stata aggiunta la classe dimensionale <2,5 cm, al
fine di avere informazioni piu esaustive del floating plastic litter nel fiume Po. Per ogni punto di
osservazione é stata indicata dagli osservatori la “misura best,” che rappresenta la dimensione
minima degli oggetti galleggianti certamente riconoscibili e di conseguenza con errore di
campionamento tendente a zero.

La metodologia ufficiale (EC JRC, 2016) prevede sessioni di monitoraggio brevi e regolari (30-60
minuti) nella sezione del fiume in prossimita della foce. L'orizzonte temporale di osservazione &
stato scelto pari ad 1 ora.

Per quanto riguarda la dimensione della porzione di corso d'acqua da osservare, la metodologia
prevede di prendere in considerazione almeno meta della sezione trasversale del tratto di fiume
considerato, con osservazione del flusso idrico dall’alto, preferibilmente da un ponte.

Nellambito della presente ricerca sono stati inizialmente identificati 5 ponti idonei alle attivita di
monitoraggio e situati in localita dislocate dal Piemonte fino alla foce: Verolengo, Isola Serafini,
Boretto, Pontelagoscuro e Porto Tolle (Figura 2), cosi da poter avere un controllo adeguato della
presenza del floating plastic litter quasi sullintera asta e comunque nei tratti presumibilmente
maggiormente interessati da fenomeni di accumulo dei rifiuti. Nelle stazioni di Boretto e
Pontelagoscuro, pero, si € deciso successivamente di realizzare [osservazione da punti
sopraelevati sulla riva. Questa scelta si € resa necessaria poiché l'altezza dei ponti ha reso
difficoltosa la distinzione delle plastiche di dimensione inferiore ai 5 cm dalle schiume e da altri
frammenti che galleggiano sulla superficie. Tale problematica € stata resa ancora piu acuta dalle
particolari condizioni meteorologiche del 2022 e dalla conseguente permanenza di un livello
idrometrico basso per molti mesi.

L’'osservazione da punti sopraelevati sulla riva — localizzati comunque in corrispondenza dei ponti
identificati in precedenza — ha comportato un adeguamento del metodo di stima della quantita
complessiva di floating plastic litter che transita in quelle sezioni.

| ponti utilizzati per il monitoraggio visivo, la cui localizzazione & mostrata in Figura 2, sono:
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e Ponte di “Verolengo” sulla SP94 (Comune di Verolengo, TO) (45°10'21.01"N -
7°56'34.07"E: Google Earth) (Errore. L'origine riferimento non é stata trovata. e Figura
4)

e Ponte di “Isola Serafini” sulla SP10 (Comune di Monticelli d'Ongina, PC; Comune di
Castelnuovo Bocca d’Adda, LO) (45° 4'53.64"N - 9°53'54.91"E: Google Earth) (Figura 5 e
Figura 6)

e Ponte di “Boretto” sulla SP111 (Comune di Boretto, RE; Comune di Viadana, MN)
(44°54'44.74"N - 10°32'10.84"E: Google Earth) (Figura 7 e Figura 8)

e Ponte di “Pontelagoscuro” sulla SS16 (Comune di Pontelagoscuro, FE; Comune di
Occhiobello, RO) (44°53'19.42"N - 11°36'29.53"E: Google Earth) (Figura 9 e Figura 10)

e Ponte di “Porto Tolle” (Comune di Porto Tolle, RO) (44°57'24.81"N - 12°21'41.68"E:
Google Earth) (Figura 11 e Figura 12).

dPonte (SO|
)

Figura 2. Localizzazione dei ponti utilizzati per il monitoraggio visivo delle plastiche lungo il fiume Po
(Fonte: Google Earih)

Nelle stazioni di Verolengo (TO), Isola Serafini (PC) e Porto Tolle (RO) le osservazioni sono state
realizzate dai rispettivi ponti. Ciascuna sessione ha avuto una durata complessiva di 60 minuti e ha
interessato la meta dell’'alveo, suddiviso in strisce da 25 m o 30 m, per garantire una adeguata
visibilitd, cosi come previsto dal metodo di JRC.

Nelle stazioni di Boretto (RE) e Pontelagoscuro (FE) le osservazioni sono state realizzate da un
punto sopraelevato sulla sponda, localizzato nelle immediate vicinanze del ponte. In via cautelativa
e stata attribuita alla fascia spondale (larga circa 25 m) una quantita di floating litter pari al 65 % del
totale, un valore leggermente piu elevato della media riscontrata nelle tre stazioni in cui sono state
compiute le osservazioni da ponte (62,4 %).

In ogni stazione sono state realizzate 5 giornate di osservazione per ciascuna stagione, distribuite
tra autunno 2021 ed estate 2022 (Tabella 1).
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Tabella 1 - Giornate di osservazione compiute nel periodo autunno 2021 - estate 2022

Stazione Visita 1 Visita 2 Visita 3 Visita 4 Visita 5
Verolengo 07/09/2021 09/10/2021 21/10/2021 13/11/2021 23/11/2021
Isola Serafini 07/09/2021 09/10/2021 21/10/2021 13/11/2021 23/11/2021
Boretto 07/09/2021 09/10/2021 21/10/2021 13/11/2021 23/11/2021
Pontelagoscuro 07/09/2021 09/10/2021 21/10/2021 13/11/2021 23/11/2021
Porto Tolle 08/09/2021 10/10/2021 28/10/2021 14/11/2021 24/11/2021

Stazione Visita 1 Visita 2 Visita 3 Visita 4 Visita 5
Verolengo 14/12/2021 14/1/2022 28/1/2022 4/2/2022 19/2/2022
Isola Serafini 2/12/2021 16/12/2021 27/1/2021 11/2/2022 21/2/2022
Boretto 2/12/2021 16/12/2021 27/1/2021 11/2/2022 21/2/2022
Pontelagoscuro 2/12/2021 17/12/2021 28/1/2021 12/2/2022 22/2/2022
Porto Tolle 15/12/2021 15/1/2022 29/1/2022 11/2/2022 25/2/2022

Stazione Visita 1 Visita 2 Visita 3 Visita 4 Visita 5
Verolengo 3/3/2022 4/3/2022 6/4/2022 20/5/2022 23/5/2022
Isola Serafini 27/3/2022 22/4/2022 10/5/2022 24/5/2022 31/5/2022
Boretto 27/3/2022 22/4/2022 10/5/2022 24/5/2022 31/5/2022
Pontelagoscuro 27/3/2022 22/4/2022 10/5/2022 23/5/2022 30/5/2022
Porto Tolle 5/3/2022 22/3/2022 7/4/2022 24/5/2022 29/5/2022

Stazione Visita 1 Visita 2 Visita 3 Visita 4 Visita 5
Verolengo 2/6/2022 3/6/2022 29/7/2022 7/8/2022 28/8/2022
Isola Serafini 6/6/2022 13/7/2022 20/7/2022 19/8/2022 30/8/2022
Boretto 7/6/2022 13/7/2022 20/7/2022 19/8/2022 30/8/2022
Pontelagoscuro 7/6/2022 13/7/2022 21/7/2022 10/8/2022 22/8/2022
Porto Tolle 4/6/2022 1/7/2022 19/7/2022 6/8/2022 27/8/2022

Per tutte le stazioni i dati osservati sono stati rapportati allintero alveo, per ottenere una stima di
tutti gli oggetti trasportati dal fiume. Per ogni stazione di osservazione e sulla base dei valori
quantificati per ciascuna giornata, € stata calcolata, per ognuna delle quattro stagioni, la media

stagionale del numero oggetti/ora con un intervallo di confidenza al 95 %.

Le figure successive, da Figura 3 a Figura 12, mostrano i ponti da cui & stata svolta lattivita di

monitoraggio e le loro rispettive localizzazioni geografiche.
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Parco Fluviale
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Figura 4. Vista dal ponte di “Verolengo” (TO) sulla SP 94
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Google fastiarolo

Figura 5. Localizzazione geografica del ponte di "Isola Serafini” (PC) sulla SP27

Figura 6. Vista da sponda del ponte di “Isola Serafini” (PC) sulla SP27
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Figura 7. Localizzazione geografica del ponte di “Boretto” (RE) sulla SP1117

Figura 8. Vista del ponte di “Boretto” (RE) sulla SP111
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Figura 10. Vista del ponte di “Pontelagoscuro” (FE) sulla SS16
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Figura 11. Localizzazione geografica del ponte di “Porfo Tolle” (RO)

Figura 12. Vista dal ponte di “Porto Tolle” (RO)
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Risultati

Nei paragrafi successivi vengono illustrati i dati raccolti nelle singole stazioni, con una analisi dei
risultati riferita alle variazioni stagionali e alla caratterizzazione dimensionale del floating litter
osservato nelle diverse stazioni. Segue poi il dettaglio dei risultati complessivi rilevati durante i
diversi periodi di indagine.

ANALISI PER STAZIONE DI MONITORAGGIO

Stazione 1 — Monitoraggio Ponte di “Verolengo” (TO) sulla SP10

Il monitoraggio € stato eseguito sul 50 % (75 m) della larghezza dell'alveo (circa 150 m). Per questo
punto di osservazione (Figura 13) la misura best € 5cm.

Gboglé Earth

Figura 13. Punto di monitoraggio in corrispondenza del ponte di Verolengo

L’analisi dei dati raccolti nel corso delle quattro stagioni di monitoraggio evidenzia alcuni elementi:

e la prevalenza di materiali plastici di dimensioni inferiori ai 10 cm, che rappresentano poco
meno del’80 % del totale degli items rilevati, come mostrato in Figura 14;

¢ nel range inferiore al0 cm la classe dimensionale maggiormente rappresentata € 2,5-5 cm,
con 524 items totali). Per entrambe le classi dimensionali piu piccole (<2,5 cm e 2,5-5 cm) il
dato potrebbe essere sottostimato, a causa della difficolta di avvistamento e distinzione dei
frammenti, specialmente durante i periodi di magra;

e i materiali avvistati — limitatamente a quelli per i quali € stato possibile realizzare un
riconoscimento certo - sono in maggioranza frammenti di sacchetti utilizzati per la spesa o
per la raccolta dellimmondizia, tappi di bottiglia, anelli di tappi di bottiglia;

14
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e durante le stagioni autunnale e invernale € stato osservato un numero di rifiuti di plastica
decisamente piu elevato. Cio € dovuto certamente alla portata piu elevata e quindi alla
maggiore capacita di trasporto del fiume, fortemente acuita dalle particolari condizioni
idrologiche del 2022, che non hanno avviato una possibile dinamica di rimovimentazione del
litter fermo sulle sponde e incastrato nella vegetazione riparia;

e il valore della media di osservazione del litter varia tra i 129,20 (£ 19,44) oggetti/ora della
stagione autunnale e i 37,00 (+ 13,52) oggetti/ora di quella estiva; il valore piu basso
registrato in tutte e 5 le stazioni.

¢ il valore stimato per 'intero alveo evidenzia come la larga maggioranza — poco meno del 70
% - del floating litter passi lungo le fasce spondali (25 m da ciascunariva), come mostrato in
Figura 15;

35,0%
31,2%

s00% 29.0%
25,0%
Q,

20.0% 19,3%
10,0%

5,2%
5,0% .

I 1,2%  0,4%
0,0% - —

<25cm 2,5-5cm 5-10cm 10-15cm 15-20 cm 20-25 cm 25-30 cm

Figura 14. Distribuzione nelle diverse classi dimensionali del plastic litter osservato presso la stazione di Verolengo
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Figura 15. Percentuale di plastic litter riscontrato nelle diverse porzioni di fiume negli intervalli di misura che indicano la
distanza dalla sponda

Le tabelle e i grafici successivi mostrano il dettaglio dei dati relativi al numero di detriti di plastica in
funzione della classe dimensionale osservati nelle singole stagioni:

- i dati relativi alla stagione autunnale 2021, riassunti in Tabella 2, sono mostrati in Figura 16
- i dati relativi alla stagione invernale 2021/2022, riassunti in Tabella 3, sono mostrati in Figura 17
- i dati relativi alla stagione primaverile 2022, riassunti in Tabella 4, sono mostrati in Figura 18

- i dati relativi alla stagione estiva 2022, riassunti in Tabella 5, sono mostrati in Figura 19.
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Tabella 2 - Monitoraggio AUTUNNO 20217 - Ponte di “Verolengo” sulla SP94 con riferimento all'intero alveo

Totale
Dimensione 07/09/2021 09/10/201 21/10/2021 13/11/2021 23/11/2021 Autunno
2021
<25cm 38 66 24 32 44 204
2,5-5 cm 42 60 48 50 36 236
5-10 cm 28 14 24 22 18 106
10-15 cm 14 6 14 22 12 68
15-20 cm 2 6 0 6 12 26
20-25 cm 2 2 0 0 0 4
25-30 cm 0 0 2 0 0 2
>30cm 0 0 0 0 0 0
Totale 126 154 112 132 122 646

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Verolengo - Autunno 2021

‘ 48 24 50 32

<2,5cm
200 14 2,5-5cm
150 14 v 14 5-10cm

i o = 12" 10-15 cm
100 o — 2- o -— 0- - 15-20 cm
0 v 0 4 2 0 0 20-25cm
50 o — e e e — 25-30cm
0 - _— _— — -_— >30cm

07/09/2021 09/10/201 21/10/2021 13/11/2021 23/11/2021

H>30cm mW25-30cm 20-25cm W 15-20cm 10-15cm 5-10cm ®W255cm E<25cm

Figura 16. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di "Verolengo" - Autunno 2021
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Tabella 3 - Monitoraggio INVERNQO 2021/2022 - Ponte di “Verolengo” sulla SP94 con riferimento all’intero alveo

Dimensione | 14/12/2021 14/1/2022 28/1/2022 4/2/2022 19/2/2022 I r11— \c/)é?:leo
2021/2022
<2,5cm 26 78 46 26 52 228
2,5-5 cm 52 46 46 28 30 202
5-10 cm 24 10 12 22 16 84
10-15 cm 14 4 28 18 14 78
15-20 cm 4 6 6 14 34
20-25 cm 0 2 2 0 4 8
25-30 cm 0 0 2 0 0 2
>30cm 0 0 0 0 0 0
Totale 120 146 140 100 130 636

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Verolengo - Inverno 2021/2022

200 ’ <2,5cm
2,5-5cm
150 14 @ 5-10cm

14‘!

10-15cm
100 o = 4 15-20cm
0 4 v 20-25cm
50 o - A e _— 25-30 cm
0 A— _— _— _— — >30cm

14/12/2021 14/1/2022 28/1/2022  4/2/2022  19/2/2022

m>30cm m25-30cm 20-25cm m15-20cm 10-15cm 5-10cm ®m255cm ®W<25cm

Figura 17. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di "Verolengo" - Inverno 2021/2022
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Tabella 4 - Monitoraggio PRIMAVERA 2022 - Ponte di “Verolengo” sulla SP94 con riferimento all'intero alveo

Totale
Dimensione 3/3/2022 4/3/2022 6/4/2022 20/5/2022 23/5/2022 Primavera

2022

<25cm 4 6 6 10 6 32
2,5-5cm 6 10 12 12 6 46
5-10 cm 20 10 12 10 20 72
10-15 cm 10 14 18 2 4 48
15-20 cm 2 0 8 0 0 10
20-25 cm 0 2 2 0 0 4
25-30 cm 0 2 0 0 0 2
> 30 cm 0 0 0 0 0 0

Totale 42 44 58 34 36 214

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Verolengo - Primavera 2022

6 6 10 6
54. e ey dY . <2,5¢cm
200 ﬂr 10489 1A M 20 2,55 cm
150 10 uaEy Liamy &y , 5-10 cm
, = &5 ; o 4= | e  10.15cm

100 o A e A e e 15-20cm

0 2 7 0 7 0 0 20-25¢cm
50 el et et e R 25-30cm

0 —_—— —_— —_— _— -_— >30cm

3/3/2022  4/3/2022  6/4/2022 20/5/2022 23/5/2022

m>30cm m25-30cm 20-25cm m15-20cm 10-15¢cm 5-10cm m2,5-5cm m<25cm

Figura 18. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di "Verolengo” - Primavera 2022
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Tabella 5 - Monitoraggio ESTATE 2022 - Ponte di “Verolengo” sulla SP94 con riferimento all’intero alveo

Dimensione | 2/6/2022 3/6/2022 29/7/2022 7/8/2023 28/8/2023 UeiEls
Estate 2022
<25cm 3 10 2 5 4 24
2,5-5 cm 7 9 5 12 7 40
510 om 11 12 13 16 10 62
10-15 cm 3 7 7 12 8 37
15-20 cm 1 2 5 7 3 18
20-25 cm 0 0 1 2 1 4
25-30 cm 0 0 0 0 0 0
>30cm 0 0 0 0 0 0
Totale 25 40 33 54 33 185

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Verolengo - Estate 2022

3 10 2 5 4
200 7 amy oM ey ) ;. <2,5cm
1140 18 13 @ (S 2,55 cm
150 3 y 5 vy 5 y . g A 5-10cm
| — L ey S &y 0150nm

100 o - A A P R 15-20cm

0 0 0 "0 > 0 20-25cm

50 o A e e 25-30 cm
0 _—— _—— —_— _—— A >30cm
2/6/2022  3/6/2022 29/7/2022  7/8/2023  28/8/2023
H>30cm Mm2530cm 20-25cm m15-20cm 10-15cm 5-10cm ®255cm HE<25cm

Figura 19. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di "Verolengo” - Estate 2022
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Stazione 2 - Monitoraggio Ponte di “Isola Serafini” (PC) sulla SP10

Il monitoraggio € stato eseguito sul 50 % (125 m) della larghezza dellalveo (250 m). Il punto di
monitoraggio per questa stagione, la cui misura best € pari a 10 cm, € mostrato in Figura 20.

Google Earth

Figura 20. Punto di monitoraggio in corrispondenza del ponte di Isola Serafini, a monte dell’omonima centrale

idroelettrica

L’analisi dei dati raccolti durante le visite di monitoraggio e calcolati per lintero alveo evidenzia i
seguenti aspetti rilevanti:

la prevalenza di materiali plastici di dimensioni inferiori a 10 cm, che nel complesso
rappresentano il 75,7 % del totale degli oggetti osservati, come mostrato in Figura 21;

nel range inferiore a 10 cm preponderano decisamente le osservazioni relative a oggetti piu
piccoli di 2,5 cm (1435 items) e a seguire di dimensioni “2,5-5 cm” (1139 items). Anche per
guesta stazione il dato relativo agli oggetti piu piccoli di 10 cm potrebbe essere sottostimato,
a causa della difficolta di avvistamento e identificazione;

la presenza di un numero cospicuo, 369 oggetti, di materiali plastici di dimensioni “>30 cm
che corrispondono all'8,9 % del totale delle osservazioni per questa stazione. E I'unico punto
di monitoraggio in cui questa categoria dimensionale € cosi rappresentata: in totale nelle
altre 4 stazioni sono stati osservati solo 42 oggetti “> 30 cm”;

la composizione merceologica che evidenza il prevalere di piccoli frammenti
(ragionevolmente di sacchetti o imballaggi), pezzi di polistirolo, guarnizioni e tappi di
bottiglia;

la presenza lungo le sponde, intrappolati tra la vegetazione acquatica, i sedimenti e i natanti,
di materiali plastici e altri rifiuti, di dimensioni maggiormente variabili, dalle pezzature inferiori
ai 15 cm fino ad elementi di grandezza maggiore, quali bottiglie, parti di ceste di plastica e
altri contenitori, taniche, cassette di polistirolo, sacchetti interi, ecc.;

la maggioranza delle osservazioni &€ concentrata nei mesi autunnali e invernali e differenze
stagionali meno marcate che in altre stazioni;
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e il valore di numero oggetti/ora trasportato varia tra i 265,85 (+ 129,83) della stagione
invernale — il valore piu elevato registrato nelle 5 stazioni — e i 108,31 (+ 41,71) di quella
estiva,;

¢ il valore stimato per l'intero alveo evidenzia che il 62,1 % (Figura 22) delle osservazioni si
concentra nelle fasce spondali (25 m da ciascuna riva).

40,0%
35,0% 39,6%
VA0
30,0% 27,4%
25,0%
20,0%
15 0% 13,6%
0,
10,0% 7.1% 8,9%
5,0% 2,9% 25% 3,0% I
0,0% . - .
<25 2,55 510 10-15 15-20 20-25 25-30 >30
cm cm cm cm cm cm cm cm

Figura 21. Distribuzione nelle diverse classi dimensionali del plastic litter osservato presso la stazione di Isola Serafini

1,9% 0,7%
7,0%

28,3%

62,1%

m(0-25m =2550m ®50-75m =75100m w=100-125m

Figura 22. Percentuale dj plastic litter riscontrato nelle diverse porzioni di fiume negli intervalli di misura che indicano la
distanza dalla sponda
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Le tabelle e i grafici successivi mostrano il dettaglio dei dati relativi al numero di detriti di plastica in
funzione della classe dimensionale osservati nelle singole stagioni:

- i dati relativi alla stagione autunnale 2021, riassunti in Tabella 6, sono mostrati in Figura 23
- i dati relativi alla stagione invernale 2021/2022, riassunti in Tabella 7, sono mostrati in Figura 24
- i dati relativi alla stagione primaverile 2022, riassunti in Tabella 8, sono mostrati in Figura 25

- i dati relativi alla stagione estiva 2022, riassunti in Tabella 9, sono mostrati in Figura 26.

Tabella 6 - Monitoraggio AUTUNNO 20217 - Ponte di “Isola Serafini” sulla SP10 con riferimento all'intero alveo

Dimensione | 07/09/2021 09/10/201 21/10/2021 13/11/2021 23/11/2021 A-E?J?\Ir? o]

2021

<25cm 123 68 160 111 80 542
2,5-5 cm 68 31 142 49 68 357
5-10 cm 105 6 62 18 18 209
10-15 cm 12 6 0 62 0 80
15-20 cm 6 0 0 0 12 18
20-25 cm 0 0 0 0 0 0
25-30 cm 0 0 12 0 0 12
>30cm 6 31 12 0 18 68

Totale 320 142 388 240 197 1286

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Isola Serafini - Autunno 2021

160

<2,5cm
2,5-5cm
5-10 cm
12 10-15 cm
@  150m

20-25cm

25-30cm

>30cm

07/09/2021 09/10/201 21/10/2021 13/11/2021 23/11/2021

H>30cm M25-30cm 20-25cm MW 15-20cm 10-15cm 5-10cm MW2,55cm M<25cm

Figura 23. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di "Isola Serafini” - Autunno 2021
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Tabella 7 - Monitoraggio INVERNQO 2021/2022 - Ponte di “Isola Serafini” sulla SP10 con riferimento all’intero alveo

Totale
Dimensione | 02/12/2021 16/12/2021 27/01/2022 11/02/2022 | 21/02/2022 Inverno
2021/2022
<25cm 142 55 166 86 92 542
2,55 cm 74 37 148 62 62 382
5-10 cm 98 6 49 6 25 185
10-15 cm 37 0 0 55 0 92
15-20 cm 0 6 6 0 6 18
20-25 cm 0 0 0 0 0 0
25-30 cm 0 0 0 0 0 0
>30cm 6 43 25 6 31 111
Totale 357 148 394 215 215 1329

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Isola Serafini - Inverno 2021/2022

T ‘
200 37 ’9

<2,5cm
2,5-5cm
5-10cm
150 '
0 10-15cm
100 - 0 - - o - A 15-20 cm
50 f - -' 25-30em
A >30cm

0
02/12/2021 16/12/2021 27/01/2022 21/02/2022
11/02/2022

m>30cm ®25-30cm 20-25cm m15-20cm 10-15cm 5-10cm ®W2,5-5cm ®m<25cm

Figura 24. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di "Isola Serafini"- Inverno 2021/2022
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Tabella 8 - Monitoraggio PRIMAVERA 2022 - Ponte di “Isola Serafini” sulla SP10 con riferimento all’intero alveo

Totale
Dimensione | 27/03/2022 22/04/2022 10/05/2022 24/05/2022 31/05/2022 Primavera

2022
<25cm 62 25 62 25 55 228
2,5-5 cm 43 18 74 37 62 234
5-10 cm 37 0 37 25 18 117
10-15 cm 12 0 18 18 6 55
15-20 cm 0 0 12 25 12 49
20-25 cm 0 0 6 18 25 49
25-30 cm 0 0 31 31 31 92
>30cm 31 43 55 43 0 172
Totale 185 86 295 222 209 997

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Isola Serafini - Primavera 2022

. -Po.. w-g-l"' .

<2,5cm
2,5-5cm
5-10cm
— 12 2z '25 12- 10-15 cm
100 0 - 0 ‘ml 6 ql 18- 15-20cm

43 20-25 cm
”rf'fﬂmm
0 — >30cm

27/03/2022 22/04/2022 10/05/2022 24{05/2022 31/05/2022

m>30cm m25-30cm 20-25cm m15-20cm 10-15cm 5-10cm ®m255cm ®W<25cm

Figura 25. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di "Isola Serafini” - Primavera 2022
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Tabella 9 - Monitoraggio ESTATE 2022 - Ponte di “Isola Serafini” sulla SP10 con riferimento all'intero alveo

Dimensione | 06/07/2022 13/07/2022 20/07/2022 19/08/2022 30/08/2022 Joiille
Estate 2022

<25cm 12 25 25 25 37 123
2,5-5 cm 12 25 25 55 49 166
5-10 cm 0 12 12 6 25 55
10-15 cm 12 18 12 0 25 68
15-20 cm 6 12 6 6 6 37
20-25 cm 6 18 18 12 0 55
25-30 cm 6 6 0 6 0 18
>30cm 0 12 0 6 0 18

Totale 55 129 98 117 142 542

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Isola Serafini - Estate 2022

H>30cm M25-30cm

37

1 25 25 5525 49
25 25
200 12- '5 <2,5¢cm
y .18 12 g 12 o M. i 15,5_5 cm
150 — < y - -10cm
¢ = 12ﬂ ; = 60. sﬂ 10-15cm
100 (o O e e &> 5)0m
s=w ¢ P P =P 20-25 cm
50 | LA | e (A o 25-30 cm
0 — ay — A — >30cm

06/07/2022 13/07/2022 20/07/2022 19/08/2022 30/08/2022

20-25cm m15-20cm 10-15cm 5-10cm ®W255cm H<25cm

Figura 26. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di "Isola Serafini”- Estate 2022
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Le immagini di seguito (Figura 27, 28, 29) mostrano dettagli della vista dal punto di monitoraggio
sul ponte di Isola Serafini.

Figura 27. Vista dal ponte di Isola Serafini. il iconoscimento di frammenti di plastica, schiume e detriti legnosi o di altri
materiali di pari dimensioni risulta agevole da questa postazione

Figura 28. Particolare inerente detriti di plastica e legnosi
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Figura 29. Accumulo di detriti di varia natura lungo le rive a valle del ponte di Isola Serafini
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Stazione 3 - Monitoraggio Ponte di “Boretto” (RE) sulla SP111

A causa dellaltezza del ponte e quindi della difficolta di individuare e catalogare correttamente gl
items, le osservazioni sono state condotte da un punto rialzato lungo la sponda (Figura 30),
monitorando un tratto di 25 m rispetto alla larghezza dell'alveo pari a 230 m. Per questo punto di
osservazione la misura best € 10 cm.

Figura 30. Punto di monitoraggio lungo la riva sinistra a monte del ponte di Boretto (RE)

Come descritto nel paragrafo relativo ai metodi, si e scelto di prendere a riferimento una percentuale
intermedia pari al 65 % di riverine litter che passa lungo la sponda, calcolando di conseguenza il
totale riferito all'intero alveo.

Di seguito si riportano i principali elementi emersi dall’analisi dei dati raccolti:

il numero di osservazioni € in valore assoluto decisamente inferiore a quello registrato in
corrispondenza della stazione precedente di Isola Serafini;

prevalgono nettamente i materiali plastici di dimensioni inferiori a 10 cm, che
rappresentano il 96,2 % di tutte le osservazioni (Figura 31), un valore sensibilmente
superiore a quello riscontrato nelle altre stazioni. E possibile che questo dato, cosi come la
riduzione complessiva delle osservazioni, sia determinato dalla periodica rimozione di rifiuti
di maggiore dimensione che si realizza presso lo sbarramento di Isola Serafini;

nel range inferiore a 10 cm, sono piu frequenti gli oggetti di dimensione inferiore a 2,5 cm,
che da soli rappresentano il 47,4 % del totale (Figura 31). Anche in questo caso si tratta del
valore piu elevato riscontrato lungo il Po;

analisi stagionale mostra una distribuzione piu uniformerispetto alle altre stazioni, convalori
non troppo dissimili tra autunno, primavera e inverno;

il valore di numero oggetti/ora trasportato varia tra i 115,38 (+ 37,60) della stagione
autunnale e i 43,08 (+ 19,81) di quella estiva. Il valore massimo € il piu basso tra quelli
analoghi riscontrati nelle altre stazioni;
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e la composizione merceologica che evidenza il prevalere di piccoli frammenti di sacchetti
e imballaggi, pezzi di plastica derivanti da materiali ad uso agricolo, brandelli di
polistirolo.

50,0% 47,4%

45,0%

40,0% 37.2%

35,0%

30,0%

25,0%

20,0%

15,0% 11,5%

10,0%

5,0% 0,0% 1,3% 13% 0,4% 0,9%
0,0% - - — -

<2,5cm 2,55 5-10cm 10-15 15-20 20-25 25-30 >30cm
cm cm cm cm cm

Figura 31. Distribuzione nelle diverse classi dimensionali del plastic litter osservato presso la stazione di Boretfo

In questa stazione, avendo effettuatoil monitoraggio da sponda, non € possibile attribuire un numero
esatto di items per le specifiche sezioni in cui & suddiviso l'alveo e di conseguenza non €& stata
inserita la relativa rappresentazione grafica.

Le tabelle e i grafici successivi mostrano il dettaglio dei dati relativi al numero di detriti di plastica in
funzione della classe dimensionale osservati nelle singole stagioni:

- i dati relativi alla stagione autunnale 2021, riassunti in Tabella 10, sono mostrati in Figura 32
- i dati relativi alla stagione invernale 2021/2022, riassunti in Tabella 11, sono mostrati in Figura 33
- i dati relativi alla stagione primaverile 2022, riassunti in Tabella 12, sono mostrati in Figura 34

- i dati relativi alla stagione estiva 2022, riassunti in Tabella 13, sono mostrati in Figura 35.
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Tabella 10 - Monitoraggio da sponda AUTUNNO 20217 - Ponte di “Boretto” sulla SP111 con riferimento all’intero alveo

Totale
Dimensione | 07/09/2021 09/10/201 21/10/2021 13/11/2021 23/11/2021 Autunno
2021
<25cm 62 69 54 69 38 292
2,5-5cm 54 23 46 46 23 192
5-10 cm 38 0 8 0 8 54
10-15 cm 0 0 0 0 0 0
15-20 cm 0 23 0 0 0 23
20-25 cm 0 0 15 0 0 15
25-30 cm 0 0 0 0 0 0
>30cm 0 0 0 0 0 0
Totale 154 115 123 115 69 577

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Boretto - Autunno 2021 - DA SPONDA

62 69 54 69
54 38
46 46
0 8 0 8 2,5-5cm
150 0 23 0 End) L o 4= 5-10cm
o - o —_— ) e 10-15cm
100 o - 15 o - a— 15-20 cm
0 0 0 0 0 20-25c¢cm
50 0- O- O- O- O- 25-30cm
0 _— _— - -_—— _ >30cm

07/09/2021 09/10/201 21/10/2021 13/11/2021 23/11/2021

H>30cm m25-30cm 20-25cm m15-20cm 10-15cm 5-10cm ®W2,55cm MEW<25cm

Figura 32. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di “Boretto” - Autunno 2021
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Tabella 11 - Monitoraggio da sponda INVERNO 202 1/2022- Ponte di “Boretto”sulla SP111 con riferimento all’intero alveo

Totale
Dimensione | 02/12/2021 16/12/2021 27/01/2022 11/02/2022 21/02/2022 Inverno
2021/2022
<2,5cm 31 46 62 69 38 246
2,5-5 cm 31 31 31 46 23 162
5-10 cm 38 0 8 0 8 54
10-15 cm 0 0 0 0 0 0
15-20 cm 0 0 0 0 0 0
20-25 cm 0 0 0 0 0 0
25-30 cm 0 0 0 0 0 0
> 30 cm 0 0 0 0 0 0
Totale 100 77 100 115 69 462

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Boretto - Inverno 2021/2022 - DA SPONDA

. gpPPPs

<2,5cm
2,5-5cm
150 o e @  5i0cm
- - - — - 10-15 cm
100 O- 0- 0- O- o - 15-20cm
0 0 0 0 0 20-25cm
50 (A e e e e 25-30cm
0 — —_— — —_—— — >30cm
02/12/2021 16/12/2021 27/01/2022 21/02/2022
11/02/2022

H>30cm M25-30cm 20-25cm MW 15-20cm 10-15cm 5-10cm M25-5cm MW<25cm

Figura 33. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di “Boretto” - Inverno 2021/2022
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Tabella 12- Monitoraggio da sponda PRIMAVERA 2022 - Ponte di “Boretto” sulla SP111 con riferimento all’intero alveo

Totale
Dimensione | 27/03/2022 22/04/2022 10/05/2022 24/05/2022 31/05/2022 Primavera
2022
<2,5cm 54 54 46 23 31 208
2,5-5 cm 31 46 46 46 54 223
5-10 cm 23 0 31 15 23 92
10-15 cm 0 0 0 0 0 0
15-20 cm 0 0 0 0 0 0
20-25 cm 0 0 8 0 0 8
25-30 cm 0 0 0 0 0 0
>30cm 0 15 0 0 0 15
Totale 108 115 131 85 108 546

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Boretto - Primavera 2022 - DA SPONDA

45 23 54 31
<2,5cm
200 2,5-5cm
5 10cm
150
0 - - - 10-15cm

100 O- o = o- 0- 15-20cm

0 0 0 / 0 20-25cm
50 ( — 15 o o — a— -— 25-30cm

0 —_— — —_— —_— >30cm

27/03/2022 22/04/2022 10/05/2022 24/05/2022 31/05/2022

H>30cm MW25-30cm 20-25cm W 15-20cm 10-15 cm 5-10cm M2,5-5cm ME<2,5cm

Figura 34. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di “Boretto” - Primavera 2022
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Tabella 13 - Monitoraggio da sponda ESTATE 2022- Ponte di “Boretto” sulla SP111 con riferimento all’intero alveo

Dimensione | 07/06/2022 13/07/2022 20/07/2022 19/08/2022 30/08 IEIENS
Estate 2022
<25cm 23 23 15 23 23 108
2,55 cm 38 8 8 23 15 92
5-10 cm 0 0 0 0 8 8
10-15 cm 0 0 0 0 0 0
15-20 cm 0 0 0 0 0 0
20-25 cm 0 0 0 0 0 0
25-30 cm 0 0 0 0 8 8
> 30 cm 0 0 0 0 0 0
Totale 62 31 23 46 54 215

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Boretto - Estate 2022 - DA SPONDA

38 23 23 15 23 23
oo ' 6 8-? @ s
0 0 F 4 0 F 4 0 g 2,5-5 cm
150 o A e o-' 5-10 cm
( A A A e 10-15cm

100 o - e | e | e | e 15-20 cm

0 0 0 8 20-25cm
50 o — e e e 0- 25-30 cm

0 -_— -_— -_— -_— —_— >30cm
07/06/2022 13/07/2022 20/07/2022 19/08/2022  30/08
H>30cm m25-30cm 20-25cm m15-20cm 10-15cm 5-10cm ®m25-5cm ®W<25cm

Figura 35. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di “Boretto” - Estate 2022
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Le immagini di seguito (Figura 36, 37, 38) mostrano dettagli della vista dal punto di monitoraggio
lungo la riva sinistra a monte del ponte di Boretto (RE).

Figura 36 - Vista dalla riva sinistra del fiume Po a monte del ponte di Boretto.: da questa postazione risultano facilmente
distinguibili i frammenti di plastica da schiume di analoghe dimensioni
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Figura 37 - Vista dalla riva sinistra del fiume Po a monte del ponte di Boretto: il iconoscimento di frammenti di plastica,
schiume e detriti legnosi o di altri materiali di pari dimensioni risulta agevole da questa postazione

Figura 38 - Accumulo di detriti legnosi di notevoli dimensioni in corrispondenza delle pile del ponte di Boretto
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Stazione 4 - Monitoraggio Ponte di “Pontelagoscuro” (FE) sulla SS16

A causa dellaltezza del ponte e quindi della difficolta di individuare e catalogare correttamente gl
items, le osservazioni sono state condotte da un punto rialzato lungo la sponda (Figura 39),
monitorando un tratto di 25 m rispetto alla larghezza dell'alveo pari a circa 215 m. Per questo punto
di osservazione la misura best € 10 cm.

Google Earth

Figura 39 - Punto di monitoraggio in corrispondenza del ponte di Pontelagoscuro (FE) (riva e ponte stesso)

Come descritto nel paragrafo relativo ai metodi, si € scelto di prendere a riferimento una percentuale
pari al 65 % di frammenti che passano lungo la sponda, calcolando di conseguenza il totale riferito
allintero alveo.

L’analisi dei risultati consente di formulare alcune considerazioni:

e prevalgono i materiali plastici di dimensioni inferiori al0 cm, che nel complesso
rappresentano '89,5 % di tutti i rifiuti osservati (Figura 40);

¢ nel range inferiore a 10 cm, la presenza preponderante & quella degli oggetti minori di 2,5
cm, che da soli rappresentano il 41,8 % del totale;

e ¢ la stazione con la distribuzione stagionale piu omogenea e l'unica in cui il numero piu
elevato di osservazioni € stato riscontrato in primavera,

e il valore di numero oggetti/ora trasportato varia tra i 152,31 (x 53,78) della stagione
primaverile e i 106,15 (+ 43,98) di quella estiva. Il valore minimo € il piu elevato tra quelli
analoghi riscontrati negli altri punti di osservazione: in questa stazione e in quella di Isola
Serafini risulta sempre superiore ai 100 oggetti/ora;

e gli items piu frequenti sono: frammenti di sacchetti di plastica, contenitori di plastica
da uso agricolo, pezzi di plasticarigida, etichette e frammenti di etichette.
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Figura 40 - Distribuzione nelle diverse classi dimensionali del plastic litter osservato presso la stazione di
Pontelagoscuro

Anche per questa stazione non é stato inserito un grafico rappresentativo degli oggetti osservati
nelle specifiche sezioni in cui pud essere suddiviso I'alveo poiché il monitoraggio & stato realizzato
dalla sponda.

Le tabelle e i grafici successivi mostrano il dettaglio dei dati relativi al numero di detriti di plastica in
funzione della classe dimensionale osservati nelle singole stagioni:

- i dati relativi alla stagione autunnale 2021, riassunti in Tabella 14, sono mostrati in Figura 41;
- i dati relativi alla stagione invernale 2021/2022, riassunti in Tabella 15, sono mostrati in Figura 42;
- i dati relativi alla stagione primaverile 2022, riassunti in Tabella 16, sono mostrati in Figura 43;

- i dati relativi alla stagione estiva 2022, riassunti in Tabella 17, sono mostrati in Figura 44.
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Tabella 14 — Monitoraggio da sponda AUTUNNO 2021 - Ponte di “Pontelagoscuro” sulla SS16 con riferimento all'intero

alveo
Totale
Dimensione | 07/09/2021 09/10/201 21/10/2021 13/11/2021 23/11/2021 Autunno
2021
<25cm 77 54 77 62 69 338
2,5-5 cm 38 62 23 62 31 215
5-10 cm 31 8 23 23 15 100
10-15 cm 0 0 8 0 8 15
15-20 cm 0 8 8 0 0 15
20-25 cm 0 0 0 0 8 8
25-30 cm 0 0 0 0 0 0
> 30 cm 0 0 0 0 0 0
Totale 146 131 138 146 131 692

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Pontelagoscuro - Autunno 2021 - DA SPONDA

77 o 77 o 69
62 62
31 = z - <2,5¢cm
200 ,
8 = 23 15 2,5-5 cm
150 0 0 y 3 0 8 ’ 5-10cm
o A g a— g A=y o “— 0-' 10-15 cm

100 o - O- D- o - O e 15-20cm

0 0 0 0 0 4 20-25cm

50 o — e e e e 25-30cm
0 —_— — —_— — — >30cm

07/09/2021 09/10/201 21/10/2021 13/11/2021 23/11/2021

m>30cm m25-30cm 20-25cm m®m15-20cm 10-15cm 5-10cm ®m255cm ®m<25cm

Figura41. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di “Pontelagoscuro”- Autunno 2021
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Tabella 15 - Monitoraggio da sponda INVERNO 2021/2022 - Ponte di “Pontelagoscuro”sulla SS16 con riferimenio
all'intero alveo

Totale
Dimensione | 02/12/2021 17/12/2021 28/01/2022 12/02/2022 22/02/2022 Inverno
2021/2022
<2,5cm 62 46 46 77 77 308
2,5-5 cm 23 46 31 69 38 208
5-10 cm 8 15 23 23 23 92
10-15 cm 0 0 8 0 8 15
15-20 cm 0 8 8 0 0 15
20-25 cm 0 0 0 0 8 8
25-30 cm 0 0 0 0 0 0
>30cm 0 0 0 0 0 0
Totale 92 115 115 169 154 646

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Pontelagoscuro - Inverno 2021/2022 - DA SPONDA

<2,5cm
15 2,5-5em
3 5-10cm

200
150
0 10-15cm
100 V- 4 8 - 15-20cm
% -— a8y 20-25cm
— 25-30cm
_— >30cm

02/12/2021  17/12/2021  28/01/2022 12/02/2022 22/02/2022

H>30cm ®25-30cm 20-25cm 15-20cm ®10-15¢cm ®5-10cm W2,5-5cm E<2,5cm

Figura 42. Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di “Pontelagoscuro”- Inverno 202 1/2022
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Tabella 16 - Monitoraggio da sponda PRIMAVERA 20217 - Ponte di “Pontelagoscuro”sulla SS 16 con riferimento all’intero
alveo

Dimensione | 27/03/2022 22/04/2022 10/05/2022 23/05/2022 30/05/2022 P r-il—rﬁ:lgra
2022
<25cm 69 46 69 38 15 238
2,5-5 cm 69 62 46 54 46 277
5-10 cm 15 31 62 0 31 138
10-15 cm 0 0 15 8 8 31
15-20 cm 0 0 0 0 0 0
20-25 cm 0 0 0 15 15 31
25-30 cm 0 0 23 0 8 31
>30cm 8 0 8 0 0 15
Totale 162 138 223 115 123 762

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Pontelagoscuro - Primavera 2022 - DA

SPONDA
46 15
1 ' <2,5cm
200 2,55 cm
150 8 am— 5 10cm
0 - 0 0 —y q 10-15¢cm
100 o = o=, o 157 157 15-20cm
0 0 - 0 8 20-25¢cm
50 § e o e g o - —p 25-30cm
0 4 —_— 4 —_— — >30cm

27/03/2022 22/04/2022 10/05/2022 23/05/2022 30/05/2022

H>30cm MW25-30cm 20-25cm mW15-20cm 10-15cm 5-10cm ®W255cm E<25cm

Figura 43. Numero dj detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di “Pontelagoscuro”- Primavera 2022
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Tabella 17 - Monitoraggio ESTATE 2022 - Ponte di “Pontelagoscuro” sulla SS16 con riferimento all’intero alveo

Dimensione | 07/06/2022 | 13/07/2022 | 21/07/2022 | 10/08/2022 | 22/08/2022 Totale
Estate 2022
<25cm 54 31 38 15 77 215
255 cm 38 23 31 31 46 169
5-10 cm 0 23 8 8 15 54
10-15 cm 0 0 0 8 15 23
15-20 cm 0 8 8 0 0 15
20-25 cm 0 0 8 8 0 15
25-30 cm 0 0 0 23 8 31
>30cm 0 0 0 0 8 8
Totale 92 85 92 92 169 531

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Pontelagoscuro - Estate 2022 - DA SPONDA
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Figura 44. Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di “Pontelagoscuro” - Estate 2022
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Le immagini di seguito (Figura 45 e 46) mostrano dettagli della vista dal punto di monitoraggio in
corrispondenza del ponte di Pontelagoscuro (FE).

Figura 45 - Vista dalla riva destra del fiume Po a monte del ponte di Pontelagoscuro

Figura 46 - Vista dalla riva destra del fiume Po a monte del ponte di Pontelagoscuro. da questa postazione risultano
facilmente distinguibili i frammenti di plastica da schiume di analoghe dimensioni
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Stazione 5 - Monitoraggio Ponte di “Porto Tolle” (RO)

Il monitoraggio e stato eseguito dal ponte di Porto Tolle (Figura 47) sul 50% (150 m) della larghezza
dell'alveo (300 m). Per questo punto di osservazione la misura best & 5 cm.

Figura 47 - Punto di monitoraggio in corrispondenza del ponte di Porto Tolle (RO)

| principali elementi che emergono dall’analisi dei dati sono:

la prevalenza di materiali plastici di dimensioni inferiori a 10 cm, che rappresentano il 71,3
% del totale degli items rilevati (Figura 48);

e l'unica stazione, assieme a Verolengo, in cui la classe dimensionale maggiormente
rappresentata e “2,5-5 cm” (676 items, corrispondenti al 25,5 % del totale) e non “< 2,5 cm”
bensi. Per entrambe le classi dimensionali piu piccole il dato potrebbe essere sottostimato,
a causa della difficolta di avvistamento e distinzione dei frammenti, specialmente durante i
periodi di magra;

i rifiuti maggiormente osservati sono: pezzi di contenitori in plastica per alimenti e a uso
agricolo, tappi e coperchi di bevande;

la distribuzione stagionale e fortemente disomogenea, con una larghissima maggioranza di
osservazioni — poco meno dell’'80 % - concentrate nelle stagioni autunnale e invernale. Si
puo ipotizzare che in questa stazione, prossima alla foce, sia stato piu rilevante I'effetto
dell’alterazione del regime idrologico verificatasi nel 2022, caratterizzato da una condizione
di siccita estrema in tutte le sezioni tra aprile e settembre, mentre gli altri mesi hanno
registrato —a seconda delle sezioni - condizioni comprese tra “normalita idrologica” e “siccita
severa” (AdB Distrettuale del fiume Po, 2022; 2023). La riduzione del livello idrico durante i
mesi estivi € stata particolarmente intensa nel tratto terminale (Montanari et al., 2023) e
numerosi studi hanno evidenziato la correlazione positiva tra portate e quantita di plastiche
trasportate (Moore et al., 2011; Castro-Jimenez et al., 2019; van Emmerik&Schwarz, 2019);
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e come conseguenza, il valore di numero oggetti/ora trasportato varia tra i 221,20 (+ 53,28)
della stagione autunnale e i 50,40 (x 3,47) di quella estiva;

e il valore stimato per lintero alveo evidenzia che il 57,1 % degli oggetti é trasportato nelle
porzioni di fiume piu laterali (30 m da ciascuna sponda), come mostrato in Figura 49.

30,0%
25,5% 74 6%
25,0%

21,3%
20,0%
16,2%

15,0%
10,0% 6 5%

5 0% 4,0%

/ 1,5%
I °0,2%
0,0% -

<2,5cm 2,5-5 5-10cm 10-15 15-20 20-25 25-30 >30cm
cm cm cm cm cm

Figura 48 - Distribuzione nelle diverse classi dimensionali del plastic litter osservato presso la stazione di Porto Tolle

8,1%

8,3%

10,4%
57,1%

16,0%

m(0-30m 30-60 m 60-0m =90-120m m=120-150m

Figura 49 - Percentuale di plastic litter riscontrato nelle diverse porzioni di fiume negli intervalli di misura che indicano la
distanza dalla sponda

Le tabelle e i grafici successivi mostrano il dettaglio dei dati relativi al numero di detriti di plastica
osservati dal ponte di Porto Tolle in funzione della classe dimensionale nelle singole stagioni:

- i dati relativi alla stagione autunnale 2021, riassunti in Tabella 18, sono mostrati in Figura 50
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- i dati relativi alla stagione invernale 2021/2022, riassunti in Tabella 19, sono mostrati in Figura 51
- i dati relativi alla stagione primaverile 2022, riassunti in Tabella 20, sono mostrati in Figura 52

- i dati relativi alla stagione estiva 2022, riassunti in Tabella 21, sono mostrati in Figura 53.

Tabella 18 - Monitoraggio AUTUNNO 20217 - Ponte di “Porto Tolle” con riferimento all’intero alveo

Totale
Dimensione | 08/09/2021 10/10/201 28/10/2021 14/11/2021 24/11/2021 Autunno
2021
<25cm 28 36 56 86 68 274
2,5-5cm 58 78 36 90 104 366
5-10 cm 42 46 38 48 24 198
10-15 cm 6 20 18 22 6 72
15-20 cm 10 14 24 14 8 70
20-25 cm 12 34 20 14 10 90
25-30 cm 6 8 10 4 8 36
>30cm 0 0 0 0 0 0
Totale 162 236 202 278 228 1106

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Porto Tolle - Autunno 2021
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m>30cm m25-30cm 20-25cm m®15-20cm 10-15¢cm 5-10cm ®255cm ®W<25cm

Figura 50. Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di “Porto Tolle" - Autunno 2021
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Tabella 19 - Monitoraggio INVERNQO 2021/2022 - Ponte di “Porto Tolle” con riferimento all’intero alveo

Totale
Dimensione | 15/12/2021 15/1/2022 29/1/2022 11/2/2022 25/2/2022 Inverno
2021/2022
<25cm 24 74 28 26 46 198
2,5-5 cm 40 16 56 14 66 192
5-10 cm 54 14 88 70 84 310
10-15 cm 28 28 66 46 56 224
15-20 cm 10 12 18 12 12 64
20-25 cm 6 2 6 0 0 14
25-30 cm 0 2 0 0 2 4
>30cm 0 0 0 0 0 0
Totale 162 148 262 168 266 1006

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Porto Tolle - Inverno 2021/2022

<2,5cm
200 28 2,5-5cm
150 5-10cm
10 12 10-15 cm
100 Ay A - My P &P  i50cm
0 =7 7 0 7 0 2 20-25cm
50 e et el i 25-30cm
0 _— _—— —_— —_— _— >30cm

15/12/2021 15/1/2022 29/1/2022 11/2/2022 25/2/2022

m>30cm m25-30cm 20-25cm m15-20cm 10-15cm 5-10cm ®m255cm ®m<25cm

Figura 51. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di “Porto Tolle" - Inverno 2021/2022
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Tabella 20 - Monitoraggio PRIMAVERA 2022 - Ponte di “Porto Tolle” con riferimento all’intero alveo

Totale
Dimensione 5/3/2022 22/3/2022 71412022 24/5/2022 29/5/2022 primavera

2022

<25cm 10 6 10 8 8 42
2,5-5cm 20 14 6 6 10 56
5-10 cm 12 20 12 22 24 90
10-15 cm 18 18 12 20 6 74
15-20 cm 6 4 4 2 6 22
20-25 cm 0 2 0 0 0 2
25-30 cm 0 0 0 0 0 0
>30cm 0 0 4 0 0 4

Totale 66 64 48 58 54 290

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Porto Tolle - Primavera 2022

10 10 8
500 20’ 14- 6- 5.24 108  <25cm
12 20 12- 2,5-5 cm
18amp 18 12 P
150 | ﬂ ﬂ 5-10cm
6 4 4 y 2 10-15cm
100 O- o - O- et O- 15-20cm
<0 0 0 70 0 0 20-25cm
( — ) e | e e _— 25-30cm
0 a— _—— 4 _— _—— >30cm

5/3/2022  22/3/2022  7/4/2022  24/5/2022 29/5/2022

H>30cm m25-30cm 20-25cm m15-20cm 10-15cm 5-10cm ®W255cm ME<25cm

Figura 52. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di “Porto Tolle" - Primavera 2022
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Tabella 21 - Monitoraggio ESTATE 2022 - Ponte di “Porto Tolle” con riferimento all’intero alveo

Dimensione 4/6/2022 1/7/2022 19/7/2022 6/8/2022 2718/2022 E st;? et a;(e)zz
<25cm 9 10 9 10 12 50
2,55 cm 13 11 13 12 13 62
5-10 cm 12 13 8 11 10 54
10-15 cm 15 9 12 12 12 60
15-20 cm 6 4 9 4 2 25
20-25 cm 0 1 0 0 0 1
25-30 cm 0 0 0 0 0
>30cm 0 0 0 0 0 0

Totale 55 48 51 49 49 252

Numero detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte Porto Tolle - Estate 2022

9 10 9 10 12
500 LA 4P 34 48P AW 5con
ndY B3Aw M A A 2,5-5 cm
150 150 Y ey LAY LAY 5-10 cm
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H>30cm m25-30cm 20-25cm m15-20cm 10-15cm 5-10cm ®25-5cm MW<25cm

Figura 53. Numero di detriti di plastica in funzione della classe dimensionale - Ponte di “Porto Tolle" - Estate 2022
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ANALISI

PER STAGIONE

Il seguente paragrafo riporta il dettaglio dei risultati rilevati durante i diversi periodi di indagine.

L’analisi dei dati raccolti durante il monitoraggio nella stagione autunnale 2021 mostra (Tabella

22):

e la prevalenza di rifiuti di dimensioni inferiori a 10 cm,;

¢ nel range inferiore a 10 cm, la presenza preponderante di oggetti di taglia < 2,5 cm (media
autunnale sulle 5 stazioni & di 330 pezzi, pari al 38 % sul totale monitorato);
¢ la sensibile diminuzione dei frammentiritrovati a valle del ponte di Isola Serafini (si vedano
le note seguenti), come mostra 'andamento generale in Figura 54 e il dettaglio per classe
dimensionale in Figura 55;
e la prevalenza di frammenti di sacchetti di plastica (uso spesa alimentare o raccolta
spazzatura), frammenti di imballaggi, tappi di bottiglia, anelli di tappi, pezzi di
polistirolo.

Tabella 22- Dati complessivi delle cinque osservazioni effettuate durante il monitoraggio AUTUNNALE 2021 nelle cingue
sltazioni di analisi con riferimento all’intero alveo

50

Dimensione |Verolengo S:asr(;?ni Boretto | Pontelagoscuro F;Zﬁz Media |[Percentuale
<2,5cm 204 542 292 338 274 330 38%
2,5-5cm 236 357 192 215 366 273 32%

5-10 cm 106 209 54 100 198 133 15%

10-15cm 68 80 0 15 72 47 5%

15-20 cm 26 18 23 15 70 31 4%

20-25 cm 4 0 15 8 90 23 3%

25-30 cm 12 0 0 36 10 1%

> 30 cm 0 68 0 0 0 14 2%
Totale 646 1286 577 692 1106 _
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Numero detriti di plastica TOTALI- Fiume Po - Autunno 2021
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(Ntot) (Ntot) (Ntot) (Ntot) (Ntat)

Figura 54 - Andamento delle quantita osservate nelle diverse stazioni durante la stagione autunnale
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Numero detriti di plastica TOTALI in funzione della classe dimensionale - Fiume Po - Autunno 2021
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Figura 55 - Andamento delle quantita osservate nelle diverse stazioni durante /la stagione autunnale, suddivise per
classe dimensionale

L’analisi dei dati raccolti durante il monitoraggio nella stagione invernale 2021-2022 mostra
(Tabella 23):

e laprevalenza di materiali plastici di dimensioni inferiori a 10 cm;

e nelrange inferiore a 10 cm, la presenza preponderante di oggetti appartenenti alla categoria
‘< 2,5 cm” (media invernale sulle 5 stazioni di 304 pezzi, pari al 37% sul totale monitorato);

e la forte diminuzione dei frammentiritrovati a valle del ponte di Isola Serafini (si vedano le
note seguenti), come mostrano 'andamento generale in Figura 56 e il dettaglio per classe
dimensionale in Figura 57;

e la composizione merceologica che evidenza il prevalere di frammenti di sacchetti di
plastica (uso spesa alimentare o raccoltaspazzatura), frammenti di imballaggi alimentari,
pezzi di polistirolo, pezzi di plasticarigida.
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Tabella 23 - Dati complessivi delle cinque osservazioni effettuate durante il monitoraggio INVERNALE 2021/2022 nelle
cinque stazioni di analisi con riferimento all’intero alveo

Dimensione | Verolengo S:asrg:‘?ni Boretto | Pontelagoscuro I_T_glrltg Media | Percentuale
<2,5cm 228 542 246 308 198 304 37 %
2,5-5cm 202 382 162 208 192 229 28 %

5-10 cm 84 185 54 92 310 145 18 %

10-15 cm 78 92 0 15 224 82 10 %

15-20 cm 34 18 0 15 64 26 3%

20-25 cm 8 0 0 8 14 6 1%

25-30 cm 2 0 0 4 1 0%

> 30 cm 0 111 0 0 0 22 3%
Totale 636 1329 462 646 1006 _
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Figura 56 - Andamento delle quantita osservate nelle diverse stazioni durante la stagione invernale
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Numero detriti di plastica TOTALI in funzione della classe dimensionale - Fiume Po - Inverno 2021
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Figura 57 - Andamento delle quantita osservate nelle diverse stazioni durante la stagione invernale, suddivise perclasse
dimensionale

L’analisi dei dati raccolti durante il monitoraggio nella stagione primaverile 2022 mostra (Tabella
24):

e la prevalenza di materiali plastici di dimensioni inferiori a 10 cm;

¢ nel range inferiore a 10 cm, la presenza preponderante di materiali di taglia “2,5-5 cm” (media
primaverile nelle 5 stazioni di 166 pezzi, pari al 30 % sul totale monitorato) e a seguire di
dimensioni “<2,5 cm” (media sulle 5 stazioni di 149 pezzi, pari al 27% sul totale monitorato);

¢ la forte diminuzione dei frammentiritrovati a valle del ponte di Isola Serafini (si vedano le
note seguenti);

¢ la diminuzione del numero di item ritrovati a Porto Tolle rispetto a quelli di Pontelagoscuro,
con un andamento opposto rispetto ai monitoraggi autunnale e invernale 2021-2022, come
mostrano 'andamento generale in Figura 58 e il dettaglio per classe dimensionale in Figura
59;

¢ la diminuzione generalizzata del numero di items ritrovati rispetto ai monitoraggi autunnale
e invernale 2021-2022;

e la composizione merceologica che evidenza il prevalere di frammenti di sacchetti di
plastica (uso spesa alimentare o raccoltaspazzatura), frammenti di imballaggi alimentari,
pezzi di polistirolo, pezzi di plasticarigida.
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Tabella 24 - Dati complessivi delle cinque osservazioni effettuate durante il monitoraggio PRIMAVERILE 2022 nelle cinque
stazioni di analisi con riferimento all’intero alveo

Dimensione|Verolengo S(I:r;;!{ani Boretto | Pontelagoscuro ?_3::2 Media |Percentuale
<2,5cm 32 228 208 238 42 150 27%
2,5-5cm 46 234 223 277 56 167 30%
5-10 cm 72 117 92 138 90 102 18%
10-15 cm 48 55 0 31 74 42 7%
15-20 cm 10 49 0 0 22 16 3%
20-25 cm 4 49 8 31 2 19 3%
25-30 cm 2 92 0 31 0 25 4%
> 30 cm 0 172 15 15 4 41 7%

Totale 214 997 546 762 290 _
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Figura 58 - Andamento delle quantita osservate nelle diverse stazioni durante la stagione primaverile
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Numero detriti di plastica TOTALI in funzione della classe dimensionale - Fiume Po - Primavera 2022

500

Figura 59 - Andamento delle quantita osservate nelle diverse stazioni durante la stagione primaverile, suddivise per
classe dimensionale

L’analisi dei dati raccolti durante il monitoraggio nella stagione estiva 2022 mostra (Tabella 25):

e laprevalenza di materiali plastici di dimensioni inferiori a 15 cm;

¢ nel range inferiore a 15 cm, la presenza preponderante di materiali di pezzatura “2,5-5 cm”
(media sulle 5 stazioni di 105 pezzi, pari al 31 % sul totale monitorato) e a seguire di
dimensioni “<2,5cm” (media sulle 5 stazioni di 103 pezzi, pari al 30 % sul totale monitorato);

e la forte diminuzione dei frammentiritrovati a valle del ponte di Isola Serafini (si vedano le
note seguenti);

e il calo dei frammenti ritrovati a Porto Tolle rispetto a quelli di Pontelagoscuro, con un
andamento opposto rispetto ai monitoraggi autunnale e invernale 2021-2022, come
mostrano 'andamento generale del litter in Figura 60 e il dettaglio per classe dimensionale
in Figura 61;

e la diminuzione generalizzata del numero di frammenti ritrovati rispetto ai monitoraggi
autunnale e invernale 2021-2022 ed anche rispetto alla primavera 2022;

e la composizione merceologica che evidenza il prevalere di frammenti di sacchetti di plastica
(uso spesa alimentare o raccolta spazzatura), frammenti di imballaggi alimentari, pezzi di
polistirolo, pezzi di plastica rigida.
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Tabella 25 - Dati complessivi delle cinque osservazioni effettuate durante il monitoraggio ESTIVO 2022 nelle cinque
stazioni di analisi con riferimento all’intero alveo

Dimensione | Verolengo S:asrg:‘?ni Boretto | Pontelagoscuro ?g”g Media Percentuale
<2.5¢cm 24 123 108 215 50 104 30%
2.5-5 cm 40 166 92 169 62 106 31%

5-10 cm 62 55 8 54 54 47 14%

10-15 cm 37 68 0 23 60 38 11%

15-20 cm 18 37 0 15 25 19 6%

20-25 cm 4 55 0 15 1 15 4%

25.30 cm 0 18 8 31 0 11 3%

> 30 em 0 18 0 8 0 5 2%
Totwe | 185 | s | 25 531 252 _
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Figura 60 - Andamento delle quantita osservate nelle diverse stazioni durante la stagione estiva
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Numero detriti di plastica TOTALI in funzione della classe dimensionale - Fiume Po Estate 2022
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Figura 61 - Andamento delle quantita osservate nelle diverse stazioni durante la stagione estiva suddivise per classe
dimensionale
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Considerazioni conclusive

L’analisi complessiva mostra una tendenza allincremento delle quantita di plastic litter procedendo
da monte verso valle, come e lecito attendersi, a meno di una flessione rilevata successivamente
alla stazione di Isola Serafini (PC), come mostrato in Figura 62.

Oggetti osservati per stazione di monitoraggio
(numero)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Verolengo M 1681
150l S e fi i | /15 3
Boretto I 1300
Pontelagoscuro I 2632
Porto Tol | 1 2654

Figura 62. Numero di oggetti totali osservato, parametrato all’intero alveo, per ciascuna stazione di monitoraggio

La stazione di Isola Serafini (PC) € infatti quella che registra i valori piu elevati in termini assoluti.
All'opposto, la stazione di Verolengo (TO) e quella interessata da minori quantita di floating litter, un
dato parzialmente sorprendente se si considera la sua localizzazione a breve distanza da un’area
a forte urbanizzazione, un fattore che — secondo quanto riportato in letteratura (Meijer et al., 2021)
- generalmente incide molto negativamente nelle dinamiche di afflusso di rifiuti ai corsi d’acqua.

Il numero cosi elevato di detriti plastici a monte della centrale di Isola Serafini deriva dal
rallentamento delle acque precedentemente allo sbarramento che crea un accumulo del materiale
proveniente da monte, come testimoniano anche le quantita di oggetti ritrovati lungo le sponde in
prossimita di questa stazione.

Anche la flessione successiva alla stazione di Isola Serafini € quasi certamente da attribuire alla
presenza dellomonima centrale idroelettrica (Figura 63). Infatti, come accertato nel corso dei
colloqui intercorsi con i gestori dellimpianto, periodicamente viene realizzata un’attivita di rimozione
dei rifiuti intercettati dallo sgrigliatore a servizio della suddetta centrale che riduce sensibilmente la
quantita di plastic litter nella porzione successiva del fiume Po. Inoltre, & verosimile che un contributo
allarresto dei rifiuti in questo tratto lo fornisca anche lo sbarramento posto a valle del ponte, il quale
permette di mantenere alti i livelli del fiume, al fine di agevolare la derivazione delle acque da parte
della centrale idroelettrica di Isola Serafini.
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Figura 63 - Ponte di Isola Serafini, sbarramento lungo il fiume Po e centrale Idroelettrica

Per quanto riguarda la distribuzione temporale, I'analisi complessiva dei dati raccolti durante le 4
stagioni di monitoraggio mostra una forte disparita della quantita di floating plastic litter registrata

nei diversi periodi dellanno, con una generale decisa predominanza delle osservazioni concentrate
in autunno e inverno (Tabella 26).

Tabella 26 - Media stagionale numero oggetti/ora trasportati in ciascuna stazione e corrispondente deviazione standard
con un intervallo di confidenza al 95 %

AUTUNNO INVERNO PRIMAVERA ESTATE
VEROLENGO 129.20 + 19.44 127.20 + 22.53 42.80+ 11.73 37.00+ 13.52
ISOLA SERAFINI 257.23 +121.47 265.85 +129.83 199.38 +93.83 108.31 £41.71
BORETTO 115.38 + 37.60 92.31 +23.40 109.23 + 20.71 43.08 +19.81
PONTELAGOSCURO 138.46 + 9.55 129.23 +39.03 152.31 + 53.78 106.15 +43.98
PORTO TOLLE 221.20 + 53.28 201.20 + 71.77 58.00+ 9.12 50.40+ 3.47

Si e registrata infatti una diminuzione generalizzata del numero di detriti plastici ritrovati nel corso
della primavera-estate 2022 rispetto ai monitoraggi autunnale e invernale 2021-2022, da attribuire

verosimilmente alla prolungata condizione di carenza idrica che ha contraddistinto il periodo
d’indagine.
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Si rileva inoltre come nei monitoraggi primaverili ed estivi del 2022 si abbia una diminuzione dei
frammenti ritrovati a Porto Tolle rispetto a quelli di Pontelagoscuro, con un andamento opposto
rispetto ai monitoraggi autunnale e invernale 2021-2022.

Infine, il plastic floating litter osservato € distribuito in modo eterogeneo nelle classi dimensionali in
analisi (Figura 64).

Oggetti osservati per classe dimensionale (numero)
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Figura 64. Numero totale di oggetti osservati per classe dimensionale, parametrati all’intero alveo

E infatti rappresentato in larga maggioranza da frammenti o oggetti di piccole dimensioni, inferiori a
10 cm (80,9 % del totale). Questo dato € pero da ritenersi sottostimato, in ragione della forte difficolta
di avvistamento e identificazione dei materiali determinata dall'altezza dei ponti e — come detto in
precedenza — dalla scarsita idrica che ha caratterizzato il Po per tutto il 2022.

E anche estremamente difficoltoso, come affermato da numerosi studi (tra gli ultimi Jia et al., 2023
e Hurley et al., 2023), comparare dati di riverine litter su corsi d’acqua differenti, a causa della varieta
di specifiche condizioni ambientali che insistono sui singoli corpi idrici e per la diversita di
metodologie applicate.

Cio premesso, sulla base dell'esperienza generale e dal riscontro delle classi dimensionali, sembra
che le quantita direttamente trasportate dal Po nel periodo di monitoraggio siano state fortemente
inferiori a quelle attribuite in passato da stime modellistiche. In questa direzione vanno anche i
risultati emersi al termine di altre iniziative progettuali effettuate nel recente passato (progetto Po
d’AMare), nel corso delle quali le quantita di rifiuti di plastica raccolte, in diverse zone del corso del
fiume Po, sono risultate molto contenute.
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2.2 MONITORAGGIO DEI RIFIUTI PRESENTI LUNGO LE SPONDE
ATTRAVERSO VISUAL OBSERVATION

Alcuni autori gia da tempo hanno sottolineato nei loro studi come la vegetazione riparia possa
interferire nelle dinamiche di accumulo dei rifiuti lungo i corsi d’acqua (Williams & Simmons, 1996;
1997; 1999; Windsor et al., 2019; Azevedo-Santos et al., 2021; Liro et al., 2020). Ad oggi, sono
ancora pochi gli studi che hanno provato a quantificare I'entita di tale fenomeno, in particolare per i
corsi d'acqua europei. Per I'ltalia, & stata di recente pubblicata una ricerca che ha portato a termine
una misurazione sperimentale dei rifiuti presenti nella vegetazione riparia di otto fiumi del Lazio
(Cesarini & Scalici, 2022).

Per l'analisi del litter nella vegetazione spondale non é stato messo a punto finora un metodo
standardizzato e largamente applicato. Molti studi hanno adattato il protocollo generalmente
adoperato per i rifiuti marini sulle spiagge (Bruge et al., 2018; van Emmerick et al., 2020) mentre
altri hanno utilizzato approcci piu originali, confrontando diversi metodi sostanzialmente basati
sullanalisi dei rifiuti allinterno di aree campione identificate lungo transetti posti in prossimita delle
rive (Rech et al., 2015; Kiessling et al., 2019; Cesarini & Scalici, 2022, Vriend et al. 2020) e costruito
un framework per orientare i ricercatori nella scelta ottimale e provare a facilitare la comparazione
tra risultati.

Metodi

Nellambito di questo progetto, l'analisi dei rifiuti, non solo di origine plastica, presenti lungo le
sponde é stata realizzata attraverso visual observation, allinterno di cinque transetti posti in
corrispondenza delle stazioni di monitoraggio, a una distanza dal limite del’alveo bagnato non
superiore a 15 m.

Allinterno dei transetti, di lunghezza pari a circa 500 m e larghezza di circa 15 metri, sono state
individuate 10 Unita di Rilevamento (UR) di dimensione 10 m x 10 m, distribuite in maniera random
al loro interno. L'esatta localizzazione dei transetti e delle UR era subordinata alle condizioni di
accesso e di praticabilita.

Ogni transetto € stato percorso una volta in ciascuna stagione, per provare a correlare i risultati con
i differenti livelli di portata del fiume. Nella comparazione dei risultati bisogna, pero, tenere in
considerazione le particolari condizioni idrologiche di magra idrologica verificatesi tra la seconda
meta del 2021 e tutto il 2022, che quasi certamente hanno determinato una situazione non
rispondente alla dinamica che piu frequentemente si ritrova lungo il Po.

Allinterno delle UR sono stati contati tutti i rifiuti di dimensioni maggiori a 2,5 cm. Per la
classificazione delle tipologie di materiale e delle categorie dimensionali si e fatto riferimento alla
lista degli oggetti presenti nel report tecnico “A Joint List of Litter Categories for Marine Macrolitter
Monitoring” (Fleet et al., 2021), in particolare la tabella “The Joint List of Litter Categories (J-CODE
list)” nel Capitolo 10 del manuale (Allegato 1).
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Risultati

Nel corso delle complessive 20 sessioni di monitoraggio € stata rilevata la presenza di 527 items
composti da differenti materiali. In media sono stati ritrovati 26,3 items per transetto, con un
massimo di 57 e un minimo di 10. Solamente in 17 UR (8,5 %) non €& stato osservato nemmeno un
rifiuto. La densita media é pari a 0,3 item/m?2.

Come mostrato in Figura 65, le plastiche rappresentano la larga maggioranza dei rifiuti osservati
(64,3 %), seguite da materiali in carta e cartone (16,5 %) e oggetti metallici (9,1 %).

2% 1%

5%

m Polimeri Artificiali

= Carta / Cartone

» Metallo

» Legno processato / lavorato
17% = Vetro [ Ceramica

® Gomma

m Tessile

Figura 65. Rifiuti ritrovati lungo le sponde, suddivisi per tipologie di materiale

Il transetto in corrispondenza del punto di monitoraggio di Verolengo (TO) e risultato quello col
numero minore di rifiuti complessivi rilevati (56) mentre, al’'opposto, quello di Isola Serafini (PC) ha
fatto registrare il valore piu elevato di osservazioni (138). Queste due stazioni sono le uniche in cui
non si ritrovano tutte le tipologie dirifiuto e anche quelle in cuii polimeri artificiali sono la componente
che incide maggiormente sul totale (rispettivamente 67,9 % e 71,7 %), come mostrato in Figura 66.

Porto Tolle
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Figura 66. Percentuale di materiali che compongono i rifiuti ritrovati complessivamente nelle quattro stagioni lungo i
transetti delle stazioni di monitoraggio
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Prevalgono i rifiuti di taglia minore, con una distribuzione sostanzialmente analoga nelle prime 3
classi dimensionali (2,5-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm), come mostrato in Figura 67. Da sottolineare la
presenza anche di oggetti di grandi dimensioni, quali resti di materiali da costruzione o parti di
mobilio dismessi.

Guardando ai soli polimeri plastici rinvenuti lungo le sponde (Figura 68), I'analisi dimensionale
mostra risultati diversi rispetto a quelli relativi alle osservazioni in alveo. | rifiuti pit piccoli di 10 cm
rappresentano solo il 47,8 % del totale del plastic litter a fronte di un valore superiore al’'80 % relativo
a quelli trasportati dal flume. La classe dimensionale che mostra la differenza piu marcata & quella
compresa tra 10 e 20 cm: lungo le sponde gli oggetti con questa taglia costituiscono il 27,4 % del
totale mentre in acqua solo I'11,7 %.

80% 21% =25-5cm
4.7% 241%
®=5-10cm
11,0% " 10-20cm
20-30cm
®30-50cm
> 50
23.7% 26,4% e
= > 100 cm

Figura 67. Suddivisione per categoria dimensionale dei rifiuti totali ritrovati lungo le sponde
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Figura 68. Suddivisione per categoria dimensionale dei soli polimeri artificiali ritrovati lungo le sponde
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Considerazioni conclusive

L’osservazione delle diverse categorie di litter intrappolate nella vegetazione riparia ha integrato i
dati raccolti attraverso visual observation del materiale plastico galleggiante sul corso del fiume. Le
plastiche costituiscono la maggioranza predominante dei rifiuti osservati, seguite da materiali in
carta e cartone e oggetti metallici. L'osservazione del riverbank litter ha inoltre confermato quanto
emerso dallanalisi del plastic floating litter riguardo alla stazione di Isola Serafini (PC), che per
entrambi i monitoraggi risulta quella coni piu elevati valori di oggetti di plastica osservati; al contrario,
la stazione di Verolengo (TO) e quella interessata da minori quantita di rifiuti.
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2.3 MONITORAGGIO DELLE MODALITA DI TRASPORTO DEL
FLOATING PLASTIC LITTER CON TRACKING SATELLITARE
(JunkTrack ®)

Metodi

Il censimento visivo dei rifiuti aiuta a quantificare la presenza e il trasporto di ciod che é osservabile
in superficie ma non da informazioni relative alle dinamiche di trasporto del litter galleggiante, alle
tempistiche di deposito, alle modalita di rimobilizzazione. In assenza di un metodo che permettesse
di osservare i fenomeni ad una scala sia temporalmente che spazialmente cospicua, € stato
sviluppato, allinterno di questo progetto, un sistema che integra le informazioni raccolte attraverso
sistemi piu tradizionali con quelle che permettono di avere la telemetria satellitare.

E stato progettato, testato e prodotto in piccola serie il sistema di tracciamento GPS JunkTrack®,
costituito da una serie di trasmettitori di posizione (tracker) ed un sistema informativo geografico
automatico pubblicato su web (webGIS) per la raccolta, organizzazione, elaborazione e
visualizzazione dei dati inviati dai trasmettitori.

Ogni trasmettitore di posizione € costituito da un piccolo circuito elettronico, privo di componenti
nocivi per lambiente, con batteria al litio (0% mercurio), adatto ad essere alloggiato in un oggetto
galleggiante e dal comportamento sovrapponibile a quello di un macro-rifiuto galleggiante. Il circuito
elettronico e la batteria sono stati fissati all'interno di contenitori cilindrici stagni in PET da 250 ml,
500 mlo 11 e che sono protetti mediante il riempimento con un filler a base di sughero naturale, al
fine le componenti del sistema da bruschi scuotimenti durante il trasporto in acqua. Entrambe le
parti attive (scheda e batteria) sono state inoltre rivestite con un coating di resina epossidica. Il
contenitore € stato sigillato ed etichettato con un codice alfanumerico identificativo univoco (ID). Un
interruttore magnetico permette di accendere il sistema dall’esterno senza dover riaprire il cilindro.

Dopo essere stati sigillati ed etichettati, i tracker sono pronti per essere immessi nel corso d'acqua
al fine di studiarne le dinamiche di trasporto. Trasportati dalle correnti del’acqua e dall’azione del
vento in superficie, simulano il comportamento di un piccolo rifiuto galleggiante, riproducendo le
dinamiche esatte di un oggetto simile, come ad esempio una bottiglietta d’'acqua minerale.

| tracker utilizzano la rete cellulare per inviare la propria posizione al webGIS: il circuito elettrico
interno, tre volte al giorno, tenta il collegamento con i satelliti GPS, calcola le proprie coordinate e
le invia al server attraverso la rete cellulare. La batteria al litio garantisce una potenziale vita
operativa autonoma che varia dai 2 ai 4 anni, in qualsiasi condizione ambientale.

| tracciatori vengono immessi in punti del fiume descrittivi delle diverse sezioni del corpo d’acqua.
Nel bacino del Po, sono stati rilasciati nel complesso 95 tracciatori. Quattro tracker sono stati lanciati
a carattere sperimentale - due nel fiume Ticino, uno nel fiume Adda e uno nel fiume Po - allo scopo
di testare la qualita del dato GPS che viene ricevuto, la copertura della rete telefonica cellulare e le
caratteristiche di galleggiabilita dei trasmettitori in diverse condizioni di corrente.

| restanti 91 tracker, utilizzati per il progetto, sono stati lanciati direttamente nel fiume Po da tre
stazioni:

e il tratto a monte tra Torino e Isola Serafini (PC). Il punto di lancio e situato nella localita di
Chivasso (TO), da dove sono stati rilasciati 25 trasmettitori in totale;
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e il tratto centrale tra Isola Serafini (PC) e Pontelagoscuro (FE). Il punto di lancio di questa
sezione si trova a Cremona (CR), da dove sono stati rilasciati 30 trasmettitori in totale;
e il tratto a valle tra Pontelagoscuro (FE) e la foce del fiume Po nel mare Adriatico. Polesella
(RO) é il punto di lancio di questa sezione, da dove sono stati rilasciati 36 tracker.
Ogni punto di lancio si propone di essere rappresentativo, in termini di comportamento del litter,
della sezione del fiume in cui & stata suddivisa 'asta fluviale.
La Figura 69 mostra i tratti dellasta fluviale (a monte in blu, centrale in giallo, a valle in verde) e i
corrispettivi punti di lancio.

Figura 2. Mappa rappresentativa delle tre sezioni in cui e stata suddivisa lasta fluviale e rispettivi punti di lancio

| tracciatori sono stati lanciati in periodi diversi dellanno, caratterizzati da differenti condizioni
idrologiche. Nella tabella successiva (Tabella 27) si riporta in ordine temporale una sintesi
esplicativa del rilascio dei 95 tracciatori nel Po, inclusi i quattro lanci sperimentali. Per una
descrizione di maggior dettaglio del comportamento dei singoli tracker si rimanda all’Allegato 2.
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Tabella 27 - Sintesi deilanci dei 95 tracker nel bacino del Po, nella colonna delle misure di portata e indicatia tra parentesi
la localita della stazione quantitativa a cui si riferisce il valore

Tratta Quantita . Data Orario indicativo Portata
X Luogo del lancio X X
Lancio tracker (gg/mm/aa) di lancio (m3s1)
TEST
) Ponte della Becca 993
Fiume 1 06/03/2021 11:00
Ticino (PV) (Ponte della Becca)
TEST
. Robecco sul Naviglio 160
Fiume 1 01/04/2021 16:00 .
Tict (M1) (Vigevano)
icino
TEST
Fiume 1 Cassano d’Adda (Ml) 11/05/2021 14:00 /
Adda
47
A monte 5 Chivasso (TO) 04/06/2021 17:00 )
an Sebastiano Po
(San Sebast Po)
53
A monte 10 Chivasso (TO) 05/06/2021 15:30 )
an Sebastiano Po
(San Sebast Po)
620
Centrale 15 Cremona (CR) - est 27/08/2021 9:00
(Cremona)
744
A valle 11 Polesella (RO) 05/09/2021 15:30
(Pontelagoscuro)
TEST
. 1 Chivasso (TO) 23/11/2021 14:00 /
Fiume Po
55
A monte 10 Chivasso (TO) 06/03/2022 17:00 .
(San Sebastiano Po)
250
A valle 10 Polesella (RO) 25/06/2022 15:00
(Pontelagoscuro)
602
Centrale 15 Cremona (CR) - est 05/05/2023 8:30
(Cremona)
1073
A valle 15 Polesella (RO) 05/05/2023 19:00
(Pontelagoscuro)

Di seguito si riportano le analisi eseguite sui dati raccolti nel periodo dal 4 giugno 2021 al 30 giugno
2023, data di fine progetto. In particolare, sono state analizzate le tracce dei percorsi eseguiti dai
trasmettitori, a partire dalle posizioni GPS condivise. Inoltre, per i lanci eseguiti il 5 maggio 2023 in
corrispondenza di un regime di piena, e stata riportata la variazione della velocita dei tracker allo
scopo di valutare la correlazione tra i livelli idrometrici e il grado di mobilizzazione dei rifiuti.

Risultati

Dei 95 trasmettitori lanciati, inclusi quelli sperimentali, 12 sono stati considerati non operativi perché
hanno condiviso meno di 10 posizioni GPS e/o hanno avuto una durata di vita inferiore ai 10 giorni
oppure hanno percorso meno di 1000 metri.

| restanti 83 tracker operativi hanno inviato segnali GPS per un numero variabile di giornate, da 4 a
879. L'insieme dei punti utilizzati per le analisi rappresentano le posizioni ricevute in 20148 giornate,
considerando un singolo punto a giornata per ciascun trasmettitore. La media di giornate
rappresentate e stata, al 30 giugno 2023, di 243 giornate utili per ciascun trasmettitore. Questo
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valore e stato ottenuto considerando anche I'ultimo lancio del 5 maggio 2023, che ha inevitabilmente
abbassato la media perché é stato effettuato quasi al termine del progetto; pertanto, i giorni di
validita per i tracker rilasciati in questa occasione sono stati solo 55.

Utilizzando i segnali dei tracker operativi, sono state individuate nel webGIS le tracce percorse dai
trasmettitori e sono state calcolate le distanze dei percorsi effettuati, espresse in chilometri. Degli
83 tracker operativi, 12 sono stati rilevati in mare il 30 giugno 2023, termine del progetto.

Di seguito, sono riportati i risultati aggregati per le tre sezioni individuate, seguiti dalle informazioni
relative ai tracciatori lanciati in via sperimentale. Nella tabella in Allegato 2 € mostrato in dettaglio il
percorso effettuato da ciascun tracker, includendo il punto di rilascio, il numero di punti GPS
trasmessi, le giornate di vita, la distanza percorsa in chilometri , la data el luogo dell'ultimo segnale
inviato (a fine vita o al 30 giugno 2023) e l'arrivo 0 meno in mare.

Inoltre, sono state identificate le zone di accumulo lungo l'asta del fiume Po, aree in cui le macro-
plastiche galleggianti tendono ad incagliarsi maggiormente.

TRACCE DEI TRASMETTITORI

Si riportano qui le analisi delle tracce effettuate dagli 83 trasmettitori operativi, sui 95 lanciati per il
progetto e in via sperimentale. | risultati sono suddivisi per tratta fluviale di percorrenza e ordinati
per data di lancio. Ogni lancio, caratterizzato da data e luogo specifici, € accompagnato da una
mappa che illustra le tracce aggregate percorse dai trasmettitori nel letto del fiume. In Allegato 3 si
restituiscono le immagini cartografiche di dettaglio delle tracce (espresse in chilometri) dei
trasmettitori che hanno percorso, per ciascun lancio, le distanze maggiori nel letto del fiume. Per i
tracciatori giunti in mare Adriatico prima del 30 giugno 2023, nelle mappe in allegato sono riportate
anche le posizioni ricevute in mare.

Tratto a monte

Nel tratto amonte (Torino - Isola Serafini) sono stati rilasciati a Chivasso (TO) complessivamente
25 trasmettitori in due momenti differenti:

e 15 durante il primo lancio eseguito il 4 e 5 giugno 2021- in condizioni idrologiche prossime
al regime medio registrato in quel tratto;

e 10durante il secondo lancio avvenutoil 6 marzo 2022, in prossime al regime medio registrato
in quel tratto.

In Figura 70 e Figura 71 sono mostrati i chilometri totali percorsi da ogni tracker operativo, suddivisi
per lancio e disposti in ordine decrescente di percorrenza. La data sul’asse delle ascisse indica
lultima data di rilievo valido per ogni tracker considerato. Ogni barra e caratterizzata quindi dal
codice identificativo del tracker riportato in Allegato 2.

70



ZF . FONDAZIONE

sl ¢ 0 SVILUPPO
3 SOSTENIBILE

Sustanable Development Foundation

e N
Tratto a monte - Lancio 1 del 4-5 giugno 2021
300
250
B 200
(@)
(@)
o 150
o
E 100
50] I I I I I
A 3 D
RALS i " o o a5 S i o L 01\1@ 06\"&@ o S
Q‘?.)\ rth\ \6 »\"5\ r\'L\ Q‘b\ rL'b\ t\bc\ rL'\\ rL \6
6'\{5'5 6’\6@ ‘6'\&6 6'\6\ 6'\61 6'\6% 6'\66 6'\69 @'\6% e\b‘% 6'\%(?’
L SN N N S L | SN T N N | S

ID e Data ultimo rilievo
N Y,

Figura 3. Chilometri complessivi percorsi da ogni tracker operativo rilasciato durante il primo lancio nel tratto a monte,
riportante il codice identificativo, in base alla data di ultimo rilievo valido

Durante il primo lancio sono stati rilasciati 15 tracker, di cui 11 sono le unita pienamente funzionanti
e solo uno (ID =y26133) ha superato i 100 km di percorrenza (Figura 70). Nessuno dei trasmettitori
rilasciati tra il 4 e il 5 giugno 2021 a Chivasso ha raggiunto il mare.
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Tratto a monte - Lancio 2 del 6 marzo 2022
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Figura 4. Chilometri complessivi percorsi da ogni tracker operativo rilasciato durante il secondo lancio nel tratto a monte,
riportante il codice identificativo, in base alla data di ultimo rilievo valido

Nel secondo lancio, effettuato il 6 marzo 2022, dei 10 tracker rilasciati, 7 sono risultati funzionanti.
Di questi, il trasmettitore con ID x37729 ha percorso 484 km ed e giunto fino al mare nel maggio
2023. Un altro tracker (ID = x37754) ha percorso oltre 130 km (Figura 71). Gli altri 5 tracker
funzionanti hanno avuto una mobilita molto ridotta, con una percorrenza di meno di 3 km l'uno,
nonostante siano stati operativi complessivamente per quasi 1000 giornate. | tracker lanciati in
questo tratto sono quelli per cui sono state registrate le percorrenze mediamente piu brevi.

Di seguito vengono riportate le mappe dei tratti percorsi dai tracker considerati nelle figure 70 e 71.
La mappa in Figura 72 mostra il dato aggregato delle tracce percorse dagli 11 trasmettitori rilasciati
nella prima sessione di lancio. Sono messi in evidenza gli ultimi punti ricevuti dai trasmettitori (tondi
bianchi). Per un maggior dettaglio sulle percorrenze dei singoli tracker si rimanda all’Allegato 3.
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Figura 5. Lancio del 4 e 5 giugno 2021 a Chivasso (TO): rappresentazione dei percorsi effettuati dai tracker (linea
verde). | punti bianchi identificano la posizione dell’ultimo rilevamento di ciascun tracker.

Interessante notare che 2 tracker (y26148 e y26151) a partire dal fiume Po sono entrati nel Canale
Cavour, e hanno percorso rispettivamente 69,7 km e 56,7 km, fino a giungere a Formigliana (VC) il
primo e a San Germano Vercellese (VC) il secondo.

La mappa in Figura 73 mostra il dato aggregato delle tratte percorse dai trasmettitori lanciati a
Chivasso nella seconda sessione di lancio. Sono messi in evidenza gli ultimi punti ricevuti dai

trasmettitori (tondi bianchi).

b ol
wov

Figura 6. Lancio del 6 marzo 2022 a Chivasso (TO): rappresentazione dei percorsi effettuati dai tracker (linea verde). /
punti bianchi identificano la posizione dell’ultimo rilevamento di ciascun tracker.
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Tratto centrale

Nel tratto centrale (Isola Serafini - Pontelagoscuro) sono stati lanciati a Cremona (CR)
complessivamente 30 trasmettitori:

e 15 durante il primo lancio eseguito il 27 agosto 2021, con un valore di portata di 618 m3/s,
inferiore a quello medio di agosto nel lungo periodo (1972-2020; ARPAE, 2021a), pari a 750
m3/s;

e 15 durante il secondo lancio eseguito 5 maggio 2023, con un valore di portata di 584 m3/s,
fortemente inferiore a quello medio di maggio nel lungo periodo (1972-2020; ARPAE,
2023a), pari a 1652 m3/s;

In Figura 74 e Figura 75 sono mostrati i chilometri complessivi percorsi da ogni tracker operativo,
suddivisi per lancio e disposti in ordine decrescente di percorrenza. La data sull’asse delle ascisse
indica l'ultima data di rilievo valido per ogni tracker considerato. Ogni barra & caratterizzata quindi
dal codice identificativo del tracker riportato in Allegato 2.
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Figura 7. Chilometri complessivi percorsi da ogni tracker operativo rilasciato durante il primo lancio nel tratto centrale,
riportante il codice identificativo, in base alla data di ultimo rilievo valido

Del primo gruppo di 15 tracker rilasciati a Cremona ad agosto 2021, 12 sono risultati funzionanti. |
singoli trasmettitori hanno registrato una media di percorrenza di 168 km al 30/06/2023, con un
minimo di 8,1 km (ID = b26149) e un massimo di 263 km (ID = b26154; Figura 74). Nessuna di
gueste unita ha raggiunto il mare.
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Tratto centrale - Lancio 2 del 5 maggio 2023
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Figura 8. Chilometri complessivi percorsi da ogni tracker operativo rilasciato durante il secondo lancio nel tratto centrale,
riportante il codice identificativo, in base alla data di ultimo rilievo valido

Il secondo rilascio di 15 trasmettitori e stato effettuato da Cremona il 5 maggio 2023 e tutti sono
rimasti operativi fino alla conclusione del progetto. | tracker hanno percorso mediamente 213 km
per unita. Il tracker ID.= 117 ha percorso la distanza massima di 275 km, inviando l'ultimo rilievo il
2/06/2023 (Figura 75). Sette unita sono giunte in mare.

Nel complesso i tracker rilasciati a Cremona hanno registrato percorrenze mediamente maggiori
rispetto a quelli lanciati a Chivasso (TO).

Di seguito vengono riportate le mappe dei tratti percorsi dai tracker considerati nelle figure 74 e 75.
La mappa in Figura 76 mostra il dato aggregato delle tracce percorse dai 12 trasmettitori operativi
e rilasciati nella prima sessione di lancio. Sono messi in evidenza gli ultimi punti ricevuti dai
trasmettitori (tondi bianchi). Per un maggior dettaglio sulle percorrenze dei singoli tracker si rimanda
allAllegato 3.
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AegGa Emia

/:/gtfra 9. Lanciodel 27 agosto 2021 a Cremona: rappresentééione deipercorsi effettuati dai tracker (linea gialla). | punti
bianchi identificano la posizione dell’'ultimo rilevamento di ciascun tracker.

La mappa in Figura 77 mostra il dato aggregato delle tratte percorse dai trasmettitori lanciati a
Cremona nella seconda sessione di lancio. Sono messi in evidenza gli ultimi punti ricevuti dai
trasmettitori (tondi bianchi).

Figura 10. Lancio dé/ 5 maggio 2023 a Cremona. rappresentazione dei percorsi effettuati dai tracker (linea blu). | punti
bianchi identificano la posizione dell’'ultimo rilevamento di ciascun tracker.

In Figura 78 é stato rappresentato 'andamento temporale delle velocita medie giornaliere raggiunte
dai tracker dal giorno del rilascio (5 maggio 2023) fino al 25/06/2023.

Nei giorni successivi a quello del lancio, che ha registrato una movimentazione con velocita
moderata, tutti i tracker si sono spostati con minore rapidita o si sono completamente arrestati, in
corrispondenza di un decremento della portata giornaliera verificatosi tra il 7 e 11 maggio 2023
(ARPAE, 2023a),

A partire dal 17 maggio 2023, fino al 29 maggio 2023, i tracciatori hanno ripreso a muoversi con
velocita maggiore rispetto a quella iniziale, con valori anche superiori a 1 km/h. Questo incremento
e avvenuto in corrispondenza di un aumento della portata - come riportato in Figura 78 - che
nellintervallo di tempo considerato, nelle stazioni a valle di Cremona, € sempre maggiore di 1000
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m3/h. In particolare, il 23 e 24 maggio 2023, si sono registrati i valori massimi sia di portata che di
velocita media dei tracker.

In corrispondenza della successiva diminuzione di portata, registrata tra fine maggio e meta giugno
2023, si € osservato un nuovo periodo di sosta o di movimento molto lento dei trasmettitori. Infatti,
e plausibile supporre che, a seguito del precedente incremento della portata e del conseguente
aumento della sezione del fiume, diversi trasmettitori siano rimasti incagliati in zone ricche di
vegetazione e/o in corrispondenza dei piloni dei ponti. Questa ipotesi viene confermatadal fatto che
solo pochitrasmettitori vengono rimovimentati in corrispondenza di un nuovo aumento della portata
(16 e 17 giugno 2023).

Dallanalisi dellandamento dei tracker nel tratto centrale, si pud ipotizzare che esiste una
correlazione tra l'incremento delle portate e la velocita media dei trasmettitori.

Lancio del 5 maggio 2023 - Cremona
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Figura 11. Velocita medie in m/h dei tracker, distinti per colore, e corrispondenti portate in 4 stazioni del fiume Po
nell'intervallo temporale indicato.
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Tratto a Valle

Nel tratto di valle (Pontelagoscuro - foce) sono stati lanciati a Polesella (RO) complessivamente
36 trasmettitori:

e 11 durante il primo lancio eseguito il 5 settembre 2021, con un valore di portata di 767 m3/s,
sensibilmente inferiore a quello medio di settembre nel lungo periodo (1923-2020; ARPAE,
2021b), pari a 1304 m3/s;

e 10 durante il secondo lancio eseguito 25 giugno 2022, in condizioni idrologiche di magra. La
portata era di 161 m3/s, a fronte di un valore medio nel lungo periodo (1923-2020) che a
giugno é pari a 1767 m3/s (ARPAE, 2022);

e 15 durante il terzo lancio eseguito il 5 maggio 2023 con un valore di portata di 1055 m3/s,
inferiore a quello medio di maggio nel lungo periodo (1923-2020; ARPAE, 2023a), pari a
1987 m3/s.

In Figura 79, 80, e 81 sono mostrati i chilometri complessivi percorsi da ogni tracker operativo,
suddivisi per lancio e disposti in ordine decrescente di percorrenza. La data sullasse delle ascisse
indica l'ultima data di rilievo valido per ogni tracker considerato. Ogni barra & caratterizzata quindi
dal codice identificativo del tracker riportato in Allegato 2.
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Figura 12. Chilometri complessivi percorsi da ogni tracker operativo rilasciato durante il primo lancio nel tratto a valle,
riportante il codice identificativo, in base alla data di ultimo rilievo valido

Del primo gruppo di 11 tracker, tutti trasmettitori hanno mantenuto I'operativita. | singoli trasmettitori
hanno registrato una media di percorrenza di 60 km al 30/06/2023. Il tracker ID = 32707 ha
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percorso la distanza massima pari a 84,5 km, inviando l'ultimo rilievo il 26/06/2023 (Figura 79). Due
unita hanno raggiunto il mare.
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Figura 13. Chilometri complessivi percorsi da ogni tracker operativo rilasciato durante il secondo lancio nel tratto a valle,
riportante il codice identificativo, in base alla data di ultimo rilievo valido

Il secondo lancio, effettuato il 25 giugno 2022, era costituito da 10 tracciatori, rimasti tutti operativi.
| singoli trasmettitori hanno registrato una media di percorrenza di 17,4 km per unita. Il tracker ID =
mO08_39613 ha percorso la distanza massima pari a 65 km, inviando l'ultimo rilievo il 26/05/2023
(Figura 80). Una unita ha raggiunto il mare.
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Figura 14. Chilometri complessivi percorsi da ogni tracker operativo rilasciato durante il terzo lancio nel tratfo a valle,
riportante il codice identificativo, in base alla data di ultimo rilievo valido

| 15 tracker, rilasciati in occasione del terzo lancio, il 5 maggio 2023, sono rimasti tutti operativi fino
alla conclusione del progetto. | singoli trasmettitori hanno registrato una media di percorrenza di
43,2 km per unita.

Il tracker ID = 144 ha percorso la distanza massima pari a 70 km, inviando l'ultimo rilievo il
30/06/2023 (Figura 81). Una unita ha raggiunto il mare.

Di seguito vengono riportate le mappe (Figura 82, Figura 83, Figura 84) dei tratti percorsi dai tracker
rilasciati nei 3 lanci.

La mappa in Figura 82 mostra il dato aggregato delle tracce percorse dai 10 trasmettitori operativi
e rilasciati nella prima sessione di lancio. Sono messi in evidenza gli ultimi punti ricevuti dai
trasmettitori (tondi bianchi). Per un maggior dettaglio sulle percorrenze dei singoli tracker si rimanda
allAllegato 3.
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/:/‘gzjra 15. Lancio dé/ 5 settembre 202 1a Polesella (RO): rappresentazione dei peréérsi effettuati dai tracker (linea verde
chiaro). | punti bianchi identificano la posizione dell’'ultimo rilevamento di ciascun tracker.

In Figura 83 sono mostrate le tratte aggregate percorse dai trasmettitori rilasciati nel secondo lancio
del 25/06/2022.

Figura 16. Lancio del 25 giugno 2022 a Polesella (RO). rappreseniazione dei percorsi effettuati dai tracker (linea rossa).
| punti bianchi identificano la posizione dell’ultimo rilevamento di ciascun tracker.

In Figura 84 sono mostrate le tratte aggregate percorse dai trasmettitori lanciati il 5 maggio 2023.
Sono messi in evidenza gli ultimi punti ricevuti dai trasmettitori (tondi bianchi).
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Figura 17. Lancio del 5 maggio 2023 a Polesella (RO): rappresentazione dei percorsi effettuati dai tracker (linea viola).
| punti bianchi identificano la posizione dell’ultimo rilevamento di ciascun tracker.

Per il rilascio dei tracker a Polesella (RO), in analogia con la rappresentazione effettuata per
Cremona, sono stati ricavati i dati di velocita medi giornalieri dei tracker (Figura 85), allo scopo di
valutare la mobilita, la stasi e 'eventuale rimobilizzazione in concomitanza con aumenti di livello

idrometrico del fiume Po.
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Lancio di Polesella del 5 maggio 2023
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Figura 18. Velocita medie in m/h dei tracker, distinti per colore, e corrispondenti portate alla stazione di Pontelagoscuro
nell’intervallo temporale indicato.

Il lancio del 5 maggio 2023 é stato effettuato in corrispondenza di un rilevante aumento della portata
e fino all'8 maggio 2023 9 tracciatori hanno viaggiato con una velocita sostenuta, fino a circa 100
m/h. Successivamente, si e registrata una diminuzione della portata, a cui e corrisposto un arresto
e/o una scarsa mobilita dei tracker.

Nei giorni successivi, dal 14 al 17 maggio 2023, solo alcuni dei tracker rilasciati sono stati
rimobilizzati, spostandosi con velocita differenti, in corrispondenza di un nuovo aumento della
portata, che il 18 maggio 2023 ha segnato il valore piu elevato.
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Durante i giorni in cui sono state registrate le massime portate del mese (dal 23 al 26 maggio), solo
4 tracker si sono movimentati e solo uno lo ha fatto con velocita molto elevata e comunque
limitatamente alla giornata del 25 maggio.

Altri trasmettitori hanno ripreso a muoversi solo agli inizi di giugno 2023, sebbene si siano verificate
minime variazioni di portata rispetto ai giorni precedenti. Tale comportamento & analogo a quello
registrato nel tratto centrale. Dopo il 19 giugno, con livelli di portata inferiori a 1000 m?/s, gli
spostamenti sono stati minimi e tutti con velocita molto ridotte.

Anche in questo caso, si € evidenziato come una portata elevata non sia condizione sufficiente per
un trasporto di tutti i trasmettitori. Solo uno dei trasmettitori € giunto in mare al 30 giugno 2023
(Allegato 2).

| trasmettitori rilasciati nel tratto a valle, una volta entrati nei rami del delta del Po possono essere
influenzati dalla differente morfologia del corso d’acqua, dalle maree, dal rallentamento delle acque
e dalla riduzione della profondita della sezione. Pertanto, 'analisi degli spostamenti effettuata solo
in funzione della portata non e sufficiente ad analizzare in maniera esaustiva le velocita medie dei
tracker rappresentate in Figura 85.
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ZONE DI ACCUMULO

Le zone di accumulo delle macro-plastiche galleggianti sono aree nelle quali si € riscontrata una
maggiore probabilita di deposito di plastic litter per pit giorni.

Al fine di identificare queste zone lungo l'asta fluviale del Po e per cercare di caratterizzare le
condizioni che determinano il trattenimento delle macro-plastiche galleggianti, & stato sviluppato sul
software QGIS un sistema a griglia di celle esagonali regolari e contigue (QGIS hexagonal grid
5000), con area di circall km?. Ciascuna cella & caratterizzata dal numero di giornate in cui aimeno
un tracker e stato rilevato al suo interno. Sulla base di queste analisi sono state prodotte delle mappe
che evidenziano le celle in cui un numero significativo di trasmettitori ha sostato per piu giorni e che,
di conseguenza, costituiscono potenziali zone di accumulo.

Si riporta la descrizione della metodologia utilizzata per effettuare la quantificazione dei tracker che
hanno sostato e l'identificazione delle zone di accumulo.

Ogni trasmettitore € programmato per inviare piu posizioni al giorno, a condizione che il GPS e la
connessione telefonica consentano la trasmissione dei dati. Le informazioni ricevute dal server
vengono integrate tra di loro e viene conteggiato un solo dato per giornata. Per ogni cella esagonale
in cui é stato suddiviso il territorio dell’asta del fiume Po, € stato calcolato un indice che quantifica
le localizzazioni totali presenti, determinato come numero di dati giornalieri inviati da tutti i
trasmettitori che hanno transitato e/o sostato nella singola cella per il periodo di durata del progetto
(settembre 2021-giugno 2023). Trattandosi di un valore aggregato, l'indice non da indicazioni sul
numero di tracker transitati nella cella. Infatti, ad esempio, un indice “10” pud corrispondere a dieci
giornate di un solo trasmettitore o allinsieme di 10 trasmettitori che hanno transitato nella stessa
area per una singola giornata. Per ottenere questa informazione, utile alla definizione delle zone di
accumulo, e stato calcolato anche il numero di tracker che, avendo inviato almeno un segnale GPS
durante il transito nella cella, concorrono alla formazione degli indici. Il dettaglio di questi indici per
ciascuna cella é disponibile in Allegato 4 -Composizione degli indici che qualificano le celle
esagonali, dove per ogni cella sono indicati, mediante un codice numerico identificativo, quali tracker
hanno transitato e per quanti giorni € durata la sosta nella cella di riferimento.

Successivamente, per ciascuna cella e stato calcolato il nhumero di tracker identificati come
“potenzialmente incagliati” poiché hanno avuto una permanenza uguale o maggiore a 10 giorni. Di
questi, quelli che hanno sostato per un periodo uguale o maggiore ad 89 giorni sono stati considerati
bloccati nella cella, vista la loro permanenza pari o superiore ai tre mesi. Da notare che il numero di
tracker nelle celle non & confrontabile nelle tre tratte in cui & stata divisa I'asta fluviale, perché il
numero di trasmettitori operativi per tratta, considerando quelli lanciati nel punto di rilancio della
tratta stessa e quelli provenienti dalle tratte precedenti, aumenta procedendo da monte a valle . Per
guesto motivo e per rendere confrontabili i valori, sono state calcolate le percentuali dei tracker
incagliati sul totale dei tracker operativi che hanno transitato o sostato nella cella in una
determinata tratta.

| tracker operativi sono:

1) 20 nel tratto a monte, dei 29 lanciati (test inclusi);

2) 30 nel tratto centrale, poiché sono rimasti operativi 27 dei 30 lanciati, a cui si aggiungono 3
tracker operativi giunti dal tratto a monte

3) 60 nel tratto a valle, composti dai 36 lanciati e tutti operativi, a cui si aggiungono 24 tracker
giunti dal tratto a monte e da quello centrale.

Per il dettaglio dei tracker operativi si rimanda all’Allegato 2.
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Sulla base di questi valori sono state calcolate le percentuali dei tracker incagliati rispetto al totale
di quelli operativi ed é stata definita una soglia minima di accumulo pari a 10 %, determinata dalla
percentuale calcolata nella tratta, piu limitante, ovveroquella a monte che e contraddistinta dal minor
numero di tracker passati Tutte le celle la cui percentuale di sosta (% tracker incagliati per piu di 10
giorni sul totale dei tracker transitati nella tratta) € uguale o maggiore alla soglia minima di 10, sono
state definite come zone di accumulo.

Con guesta elaborazione sono state identificate 8 zone di accumulo su tutta I’asta fluviale, in
particolare 4 nel tratto a monte, 2 nel tratto centrale, e 2 nel tratto a valle. Sono state inoltre rilevate
7 aree che, pur non superando la soglia minima di accumulo, hanno riscontrato un elevato numero
di tracker incagliati (5% < percentuale di accumulo < 10%). Le prime sono rappresentate in rosso in
Figura 86, le seconde in giallo.

Figura 19. Zone di accumulo con percentuale di accumulo uguale o superiore alla soglia minima 10% (rosso) e zone con
percentuale di accumulo maggiore di 5% (giallo) identificate lungo tuita I'asta del fiume Po

Di seguito si riportano le aree di accumulo suddivise per le tre tratte fluviali. La rappresentazione in
maggiore scala delle celle identificate come zone di accumulo e la distribuzione spaziale di
provenienza dei segnali al loro interno € riportata, sia con mappe cartografiche che satellitari, in
Allegato 5. | numeri tra parentesi indicano le percentuali di accumulo:

e 4 zone di accumulo nel tratto a monte (Figura 87):

- cella 175316 (35%), in localita San Sebastiano Po - Verolengo (TO)
- cella 176088 (20%), in localita Brusasco (TO)

- cella 175701 (10%), in localita Verolengo - Borgo Revel (TO)

- cella 176473 (10%), in localita Crescentino (VC)
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Figura 20. Zone di accumulo (cella 175316, 175701, 176088, 176473) identificate nel tratto a monte tra Torino e Isola
Serafini (PC).

e 2 zone di accumulo nel tratto Centrale (Figura 88):

- cella 195776 (20%) in localita Gerre De' Caprioli (CR)
- cella 195777 (13,33%) in localita Villanova sull'Arda (PC).

Figura 21. Zone di accumulo (cella 195776, 195777) identificate nel tratto centrale tra Isola Serafini (PC) e
Pontelagoscuro (FE)
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e 2 zone di accumulo nel tratto a valle (Figura 89):

- cella 214308 (16,67%), in localita Cologna (FE)
- cella 213536 (13,33%), in localitd Alberone (RO).

Figura 22. Zone di accumulo (cella 214308, 213536) identificate nel tratto a valle tra Pontelagoscuro (FE) e la foce del
fiume Po

Dall'osservazione delle immagini satellitari delle zone di accumulo identificate e dalla distribuzione
spaziale di provenienza dei segnali al loro interno (Allegato 5), emerge che le principali cause
d’arresto sono rappresentate dallintrappolamento nella vegetazione riparia e nel deposito di ghiaie.

Sia nel tratto Centrale che nel tratto a valle, sono state rilevate alcune celle in cui, nonostante non
sia stata raggiunta la soglia minima di accumulo, € stato riscontrato un numero elevato di tracker
che si sono fermati per un tempo uguale o maggiore a 10 giorni, mostrando una percentuale di
accumulo compresa tra 5% e 10%:

1. cella 217009 (a valle) in localita Cavanella Po (RO) - Ca' Zen (Taglio di Po) (RO);
cella 218169 (a valle) in localita Ca' Tiepolo (RO);

cella 213922 (a valle) in localita Crespino (RO);

cella 217783 (a valle) in localita Ca' Tiepolo (RO);

cella 208517 (centrale) in localita Sermide (MN);

cella 204655 (centrale) in localita Bagnolo San Vito (MN);

cella 196165 (centrale) in localita Polesine Parmense (PR).

No s~ WON

Le prime due hanno una percentuale di accumulo di 8,33% e le altre di 6,67%.

Queste celle sono raffigurate in giallo in Figura 90 e il loro dettaglio e riportato in Allegato 5.
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Figura 23. Zone con percentuale di accumulo compreso tra 5% e il 10%, identificate nei tre tratti del fiume Po

Considerazioni conclusive

La ricercainerente al trasporto dei rifiuti di plastica da parte dei fiumié una disciplina ancora giovane
(i primi studi sono successivi al 2010) e la comprensione dei comportamenti delle macroplastiche
che finiscono nei corsi d'acqua € ancora incompleta e costituisce I'oggetto di numerose ricerche
(van Emmerik&Schwarz, 2019).

La sperimentazione compiuta nellambito di questo progetto ha voluto creare un primo
inquadramento conoscitivo relativo al Po ma ha fornito anche elementi interessanti a livello
generale. L’analisi delle dinamiche di trasporto dei tracciatori ha evidenziato, infatti, alcuni aspetti
degni d’attenzione per una migliore comprensione del fenomeno del plastic litter.

Il primo dato che emerge € il numero limitato di tracker giunti fino al mare: meno del 15 % ¢ infatti
arrivato in Adriatico mentre gli altri hanno compiuto spostamenti variabili da poche centinaia di metri
a centinaia di chilometri ma alla fine del progetto erano ancora fermilungo l'alveo. Nella maggior
parte dei casi gli oggetti sono rimasti intrappolati nella vegetazione ripariale mentre in misura minore
si sono arrestati lungo barre fluviali e aree di emersione dell'alveo.

La ricerca ha consentito di identificare alcuni siti caratterizzati dalla sosta di un numero elevato di
tracciatori o dalla permanenza prolungata di alcuni di essi. Tali siti costituiscono potenziali zone
d’accumulo e rappresentano gli ambiti su cui concentrare in maniera prioritaria le azioni di controllo
e di eventuale rimozione. Sono state individuate 8 aree di accumulo principali e 7 secondarie che,
pur non avendo raggiunto la soglia di accumulo minima, hanno comunque registrato un’alta
percentuale di tracker fermi per lunghi periodi di tempo. E consigliabile effettuare sopralluoghi in
queste aree, al fine di verificare la presenza effettiva di rifiuti plastici e, in caso, organizzare azioni
di recupero di tali materiali prima che raggiungano il mare.

Piu in generale, sarebbe utile una verifica di queste informazioni in presenza di condizioni
idrologiche meno anomale di quelle verificatesi durante questa sperimentazione, per accertare che
— fatte salve le variazioni che possono essere indotte dalle naturali dinamiche geomorfologiche, che
ad esempio possono portare alla comparsa di nuove barre e isole - le aree di accumulo identificate
nel progetto siano effettivamente i siti in cui pit frequentemente si arrestano e sostano i rifiuti di
plastica.
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Durante lo svolgimento del progetto si € infatti verificato un lungo periodo di magra idrologica che
ha contribuito alla ridotta mobilita dei tracker e quindi alla localizzazione di un minor numero di zone
di potenziale accumulo. In riferimento al primo aspetto € pero significativo che anche in
corrispondenza dei sensibili aumenti delle portate registrati a maggio 2023, non si € verificata una
massiccia rimobilizzazione dei tracker fermi poiché la maggior parte di quelli lanciati si sono arrestati
nella vegetazione.

L’analisi sulle dinamiche di spostamento dei tracciatori rilasciati durante I'evento di maggio 2023
non ha evidenziato tendenze univoche. | dispositivi si sono mossi con modalita molto differenti e
hanno avuto tempi di sosta non comparabili, condizioni che non consentono l'identificazione di
comportamenti prevedibili e catalogabili.

Si é evidenziata una correlazione positiva tra I'incremento della portata e la velocita di spostamento
dei tracciatori. Cio e verosimilmente dovuto al fatto che in occasione di un accrescimento della
portata si determina anche un contemporaneo aumento della velocita del’lacqua, che — come
riportato anche da altri studi (van Emmerik&Schwarz, 2019) — e il fattore che maggiormente incide
sulla rapidita di trasporto e sulla distanza che compie la maggior parte dei rifiuti di plastica. Per
alcune tipologie — quali ad esempio il polistirolo — & da considerare anche I'effetto dovuto alla velocita
del vento, che incrementa la facilita di spostamento e tende a favorire 'accumulo lungo le rive
(Corcoran, 2015).

Non sono invece emerse evidenze riguardo allindividuazione di portate che certamente
determinano una movimentazione continua dei rifiuti. Si e visto, infatti, che anche in occasione degli
eventi in cui si sono registrati i valori piu elevati, i tracciatori hanno compiuto tragitti di lunghezza
variabile per poi arrestarsi lungo le sponde. E quanto avvenuto, ad esempio, a maggio 2023,
allorché solo uno dei 15 tracker lanciati nella stazione piu a valle é giunto fino al mare, mentre gli
altri sono rimasti intrappolati nella vegetazione della zona di foce. Per accertare la veridicita di tale
fenomeno, € utile ripetere in futuro la sperimentazione in presenza di portate anche molto superiori
a quelle verificatesi durante lo svolgimento di questo progetto.
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2.4 INDIVIDUAZIONE E MONITORAGGIO DI FLOATING PLASTIC
LITTER MEDIANTE ANALISI SPETTRALE DI DATI SATELLITARI

Metodi

Le moderne tecniche di analisi dei dati acquisiti mediante telerilevamento (remote sensing)
satellitare offrono la possibilita di determinare le informazioni di riflettanza multi-spettrale che
caratterizzano uno specifico pixel dellimmagine osservata. Sulla base delle proprieta di riflettanza
e possibile discriminare differenti tipologie di materiali considerandone le relative firme spettrali.

La sperimentazione descritta in questa relazione ha l'obiettivo di verificare I'efficacia dei dati
satellitari e delle tecniche di analisi spettrali ad oggi disponibili nel riconoscimento di rifiuti plastici
dispersi nei corsi d'acqua. Nello specifico, l'interesse € rivolto allindividuazione delle macro-
plastiche flottanti che vengono trasportate nel canale bagnato di un fiume. Il caso studio considerato
e rappresentato dal fiume Po.

| risultati recentemente ottenuti da Biermann et al. (2020), mediante una sperimentazione condotta
in ambito marino e costiero utilizzando immagini fornite dai satellitari Sentinel 2
(https://sentinel.esa.int/web/sentinel/home), dimostrano come la distinzione tra acqua, plastica e
vegetazione sia possibile specialmente considerando i differenti picchidi riflettanza caratteristici dei
tre materiali nella lunghezza d’onda di 840 nm, la quale corrisponde all'infrarosso vicino. Questa
differenza nei picchi di riflettanza € mostrata in Figura 91.
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Figura 24 1. Firme spetirali dei materiali considerati da Biermann et al. (2020). Si possono osservare i 3 picchi di
riflettanza alla lunghezza d'onaa di 840nm i quali permettonola distinzione tra acqua (linea blu tratteggiata), plastca

Tale studio fornisce una prima base scientifica che ha inspirato la presente sperimentazione.

Sulla base delle conoscenze pregresse disponibili in letteratura, ci si aspetta quindi di poter
individuare i detriti plastici e legnosi galleggianti allinterno del canale bagnato del fiume Po mediante
lanalisi dei dati acquisiti da Sentinel 2. Fra le complicazioni che necessitano di essere tenute in
debito conto per tale applicazione in ambito fluviale, si segnala che eventuali detriti flottanti possono
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essere di tipo multifasico e quindi contenere diverse tipologie di materiali (ad esempio zattere
galleggianti di detrito legnoso misto a rifiuti plastici) il cui contributo di riflettanza andra ad influenzare
la firma spettrale finale. Inoltre, un’altra componente a cui prestare particolare attenzione riguarda
la torbidita dellacqua indotta dal sedimento in sospensione e tipica dei contesti fluviali, che pud
attivamente influenzare la firma spettrale, aumentandone i rispettivi valori di riflettanza
nellinfrarosso vicino e quindi rendendo piu ardua la distinzione tra materiali flottanti e acqua.

Il progetto si € quindi concentrato sulla possibilita di rilevare anomalie della riflettanza nell’infrarosso
nelle immagini fornite dal satellite Sentinel 2 e successivamente procedere alla caratterizzazione di
tali anomalie per il riconoscimento di rifiuti plastici.

Nei contesti fluviali, rispetti a quelli marini (Biermann et al. 2020), il principale limite & dato dalla
relativamente bassa risoluzione spaziale dei dati Sentinel (10 m pixel nel visibile e infrarosso vicino)
che non consente di monitorare rifiuti plastici di ridotte dimensioni in alvei fluviali di larghezze inferiori
ai 30-50 m. In questo contesto diventa fondamentale determinare la dimensione minima dei rifiuti
plastici, eventualmente misti a vegetazione, riconoscibili da satellite.

Un'ulteriore problematica sorge sulla verita a terra, ovvero sulla verifica che le eventuali anomalie
spettrali rilevate attraverso le immagini satellitari allinterno del canale bagnato del fiume Po
corrispondano effettivamente a materiale flottante all'interno dell’alveo. Infatti, la validazione basata
su zattere “naturali” realmente flottanti nel corso d’acqua risulta un’operazione molto complicata ed
onerosa. Per questo motivo si € resa necessaria linstallazione di due zattere galleggianti
sperimentali aventi posizione, dimensioni e composizione note. Questa operazione ha consentito il
monitoraggio temporale delle firme spettrali e la verifica del limite di rilevabilita di tali materiali
galleggianti.

Ulteriori indagini sono state effettuate anche mediante satelliti commerciali con elevata risoluzione
spaziale (nellordine di alcuni metri per pixel) in modo tale da poter validare e confermare il
riconoscimento delle zattere eseguito mediante dati Sentinel 2.
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Risultati

INSTALLAZIONE ZATTERE
L’area di installazione delle zattere € situata presso la ex cava Ronchetto di Motta Baluffi (CR, Italia),
mostrata in Figura 92.

Figura 92. Localizzazione a grande scala dell’aera studio. Il rettangolo rosso indica la zona di installazione delle zattere

La cava ha una superficie totale di circa 150.000 m?ed essendo collegata al fiume Po, il livello
dellacqua nella cava, dipende dal livello idrometrico del fiume. La torbidita dellacqua invasata
nel’ex cava &, quindi, in parte influenzata dalla componente solida in sospensione trasportata dal

fiume Po.

Tramite rilievi GPS, eseguiti mediante GPS differenziale ad alta precisione, e stata definita la
posizione delle due zattere e la relativa area studio che ha un’estensione di circa 25.000 m? (110 m
X 228 m; rettangolo rosso in Figura 93).
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Zattera Plastica

.

S Ll Zattera Plastica;+ Vegetazion

Figura 93. Area studio. Il rettangolo di colore rosso delimita I'area sottoposta alle analisi, mentre i punti di colore blu
corrispondono ai punti GPS RTK della zattera di sola plastica, quelli rossi alla zattera di plastica con vegetazione.

L’area studio & interamente costituita da acqua o da acqua coperta dalle zattere flottanti, escludendo
aree aterra coperte da vegetazione e dai campi circostanti la lanca. Tale scelta risulta fondamentale
per includere nelle analisi spettrali solo (i) acqua, (ii) plastica flottante e (iii) vegetazione piu plastica
flottante.

La prima zattera installata nellarea studio & costituita solamente da materiale plastico. La sua
realizzazione ha previsto I'utilizzo di tubi in plastica con diametro di 40 mm (Figura 95) per la
costruzione di una cornice galleggiante all'interno della quale collocare i rifiuti plastici (sacchetti
agricoli, bottiglie, polistirolo, ecc.). La dimensione della zattera & di 10m x 15m, quindi la superficie
e circa 150 m2. Tale dimensione é stata scelta in funzione della risoluzione dei dati spaziali di
Sentinel 2, infatti un pixel corrisponde a 100 m2. L’esperimento mira a verificare se anche una
guantita di plastica minima e che spazialmente occupa una porzione di uno, al massimo due pixel
di Sentinel 2, & sufficiente ad influenzare il rispettivo segnale radiometrico.

Inoltre, la zattera di plastica e stata progettata per essere il piu simile possibile ai casi reali. Si é
prestata infatti particolare attenzione alla densita spaziale degli elementi plastici contenuti all'interno
dell'installazione.

La sua costruzione ha previsto un assemblaggio dei singoli elementi a terra con successivo rilascio
in acqua e, una volta trasportata mediante un’imbarcazione fino al punto di installazione prescelto
allinterno della cava, ancorata al fondale attraverso delle zavorre in cemento che ne garantissero
la stabilita di posizionamento.

Successivamente allinstallazione e allancoraggio, si & reso necessario effettuare il rilievo GPS dei
guattro vertici tramite un GPS RTK ad elevata precisone (errore centimetrico sulla misura). Questa
operazione e stata effettuata per determinare la posizione della zattera in modo tale da poterne
confermare I'eventuale riconoscibilita sulle immagini satellitari. Inoltre, sono stati applicati ai quattro
vertici dei GPS con trasmissione della posizione giornaliera per il monitoraggio della posizione
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esatta della zattera. L'installazione della prima zattera (Figura 94) e stata completata in data
23/09/2021.

Figura 254. Prima zattera. La superficie € dicirca 150 m2 e al suo interno e presente solamente maleriale plastico

La seconda zattera, in Figura 96, installata in data 23/11/2021, ha le medesime dimensioni (circa
150 m?), masi differenzia dalla prima in quanto costituita sia da materiale plastico che da materiale
vegetale (rami, fogliame, ecc.). Anche in questo caso si € prestata molta attenzione alla densita e
al rapporto tra materiale

)

Figura 95. Tubo in plastica da 40 mm

plastico e vegetazione, in modo tale da rendere l'installazione il piu simile possibile al materiale
flottante che naturalmente transita nel canale bagnato del fiume Po, soprattutto al verificarsi di
adeguate condizioni idrometriche di morbida o piena. La zattera costituita da plastica frammista a
vegetazione simula efficacemente la tipica modalita con cui i materiali flottanti si muovono all'interno
di un fiume, ovvero in forma di ammassi costituiti da diversi materiali.

La struttura principale, diversamente dalla prima zattera, € stata costruita mediante tubi in PVC di
diametro 100 mm (Figura 97), i quali conferiscono una maggiore rigidita alla struttura che mantiene
quindi una forma planimetrica piu regolare. Il processo costruttivo, di ancoraggio e rilievo dei punti
GPS e stato identico a quello descritto per la prima zattera.
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Figura 266. Seconda zattera. La superficie e di circa 150 m2 e al suo interno é presente sia materiale plastico che
vegetazione

Figura 97. Tubo in PVC da 100 mm

DATI SATELLITARI

Le immagini satellitari sono costituite da diverse bande spettrali, ognuna delle quali corrisponde ad
una determinata lunghezza d’'onda. Le modalita di acquisizione e larisoluzione spaziale e temporale
del dato rilevato sono caratteristiche proprie di ciascun satellite e del sensore con cui & equipaggiato.
Come anticipato nell'introduzione, la presente sperimentazione si € focalizzata sull'utilizzo di dati
Sentinel 2 a cui si sono aggiunti dati acquisiti da altri due satelliti.

Il satellite Sentinel 2, sviluppato dal’lESA e lanciato nel 2015, restituisce immagini multispettrali a
13 bande con una risoluzione temporale di 5 giorni per 'Europa. Le immagini possono essere
consultate e scaricate gratuitamente.

Come si puo notare dalla Tabella 28, ogni banda & costituita da una diversa lunghezza d’onda e da
una differente risoluzione spaziale. Le bande 1, 9 e 10 sono state escluse dalle analisi perché
utilizzate per caratterizzazioni delle condizioni atmosferiche e quindi non necessarie per gli scopi
della presente sperimentazione, mentre tutte le restanti bande con una risoluzione spaziale
superiore a 10 metri/pixel sono state ricampionate, attraverso un algoritmo in Python, ad una
risoluzione di 10 metri per ottenere uniformita in termini di risoluzione spaziale delle analisi.
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Analizzando singolarmente le firme spettrali di acqua, plastica e vegetazione, Biermann et al. (2020)
hanno evidenziato che la distinzione di tali materiali € massima alla lunghezza d’'onda di 840 nm
(Figura 91). La banda 8 del satellite Sentinel 2 che considera l'infrarosso vicino (NIR) risulta quindi
la miglior candidata per il riconoscimento dei materiali investigati in questo studio.

Tabella 28. Caratteristiche Sentinel 2. Si possono osservare le 12 bande, ognuna delle quali comprende un range di
lunghezze d’'onda. Le bandeZ, 3 e 4 corrispondo alle lunghezze d’onda dello spettro del visibile, mentre la banda 8 coincide
con l'infrarosso.

Sentinel-2 Bands Central Wavelength (um) Resolution (m)
'Band 1 - Coastal aerosol 0.443 60 [
Band 2 - Blue 170.490 1710
Band 3 - Green 0.560 10
' Band 4 - Red 0.665 10
Band 5 - Vegetation Red Edge | 0.705 20
' Band 6 - Vegetation Red Edge | 0.740 20
| Band 7 - Vegetation Red Edge j.0,783 j'2o
Band 8 - NIR 0.842 10
| Band 8A - Vegetation Red Edge | 0.865 | 20
' Band 9 - Water vapour 0045 60
Band 10 - SWIR - Cirrus 1375 60
'Band 11 - SWIR 1610 20
Band 12 - SWIR ' 2.190 |20

PlanetScope & una costellazione di circa 130 satelliti in grado di fornire immagini dellintera
superficie terrestre con risoluzione temporale giornaliera. La risoluzione spaziale dei sensori
installati sui satelliti Planet e pari a 3 metri. Planet rientra nella tipologia di satelliti commerciali e la
consultazione e utilizzo delle relative immagini e fruibile a pagamento.

Le immagini Planet sono di tipo multispettrale a quattro bande (Tabella 29), con le prime tre bande
(1, 2 e 3) nel campo del visibile e la quarta banda nell'infrarosso vicino (NIR). Anche in questo caso
la banda piu adatta alle analisi condotte € quella che comprende la lunghezza d’'onda di 840 nm,
quindi la banda 4.

Tabella 29. Caratteristiche PlanetScope, 4 bande, ognuna delle quali comprende un range di lunghezze d’onda.

PlanetScope Band Spectrum Region Wavelength (nm) Spatial Resolution
Band_1 Blue 455-515
Band_2 Green 500-590 3
Band_3 Red 590-670 m
Band_4 NIR 780-860

L’azienda Planetek Italia s.r.l. (https://www.planetek.it) & un distributore che fornisce immagini
acquisite da vari satelliti commerciali: Maxar, Pleaides, OneAtlas Analytics, WorldView-3,
WorldView-2, PlanetScope, COSMO-SkyMed, ecc.
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Nel presente caso studio 'immagine fornita € di tipo multispettrale a 4 bande (3 bande nel visibile
ed una nel NIR, analogamente alle immagini Planet) ed ha una risoluzione spaziale di circa 1.8
m/pixel.

Tutte le elaborazioni eseguite per ottenere i risultati seguenti sono state effettuate mediante il
linguaggio di programmazione Python (Van Rossum and Drake, 1995), attraverso la piattaforma di
Data Science Anaconda, mediante la multipiattaforma open source Spyder (Anaconda Software
Distribution, 2020).

Le immagini satellitari del Sentinel 2 analizzate riguardano il periodo temporale che va dal
24/11/2021 al 02/03/20222 (Tabella 30). Non sono state utilizzate tutte le date disponibili perché
alcune presentavano una copertura nuvolosa eccessivaed altre valori di riflettanza anomali. In totale
sono state quindi considerate 12 immagini.

Tabella 30. Intervallo temporale dei dati satellitari del Sentinel 2 analizzati. La colonna “% Cloud Coverage” indica la
percentuale di copertura nuvolosa presente nell'immagine scaricata

- Dates % Cloud Coverage Analyzed
1 24/11/2021 20 Yes
2 29/11/2021 20 Yes
3 07/12/2021 20 Yes
4 12/12/2021 20 Yes
5 11/01/2022 20 Yes
6 13/01/2022 20 Yes
7 02/02/2022 20 Yes
8 07/02/2022 20 Yes
9 12/02/2022 50 Yes
10 25/02/2022 50 Yes
1 27/02/2022 20 Yes
12 02/03/2022 50 Yes

L’analisi temporale della riflettanza & stata incentrata sulla lunghezza d’onda di 840 nm (Biermann
et al., 2020) e quindi con il solo l'utilizzo della banda 08 di Sentinel 2. Si & proceduto con il ritaglio
dei Tiles originali disponibili (che hanno dimensioni pari a 100 km X 100 km) secondo I'estensione
dellarea studio considerata in questa sperimentazione (25.000 m? circa).
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Durante I'esecuzione del ritaglio, effettuato con un algoritmo presente nella libreria Rasterio (Gillies,
2013), si possono generare degli artefatti che corrispondono a pixel con valore zero nella parte piu
esterna della matrice in Figura 98.

Figura 98. Matrice con d/menS/one 12X24. Ciascuna cella corrisponde ad un pixel di Sentinel 2 (10 m*10 m), quindi la
superficie e pari a 28.800 m’ (12X24X10 mX10 m). Si puo notare, soprattutto nella parte piu esterna della matrice, la
presenza degli outlier (valori = 0) generali dalla funzione ritaglio

Questi outlier sono stati eliminati con una funzione della libreria NumPy (Harris et al., 2020), che
maschera gli zeri in prossimita della zona di ritaglio, ottenendo cosi un’area finale di 22.000 m?
[(10X10 m) X (10X22 m)], in Figura 99.

Figura 99. Matrice con dimensione 10722. La diminuzione delle righe e colonne e dovuta alla maschera che ha
eliminato gli outlier, che ha ridotto la superfice finale della matrice e quindi dell’'area sulla quale vengono effettuate le
analisi a 22.000 ni*

In Figura 100 si possono osservare 12 subplots, ognuno dei quali corrisponde ai valori di riflettanza
della banda 08 all'interno dell'area studio di 22.000 m? per ciascuna data. Al loro interno sono stati
rilevati due picchi con diversi valori riflettanza. Si nota come il picco maggiore corrisponda sempre
alla seconda zattera, verosimiimente a causa della miscela della firma spettrale di plastica e
vegetazione in grado di aumentare la riflettanza in modo marcato.
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Considerando la posizione delle zattere fornita dai punti GPS, si pud confermare che le anomalie di
riflettanza corrispondano effettivamente alle due zattere, che per le 12 date analizzate risultano
sempre rilevabili e distinguibili dai restanti pixel corrispondenti ad acqua (Figura 100). In figura 100,
i punti in rosso e verde indicano le posizioni GPS rilevate delle due zattere. Si puo notare che per
ogni data visono due picchi di riflettanza: il minore corrisponde alla zattera di sola plastica (indicate
dai punti in verde), mentre il maggiore alla zattera contenente sia plastiche che vegetazione (indicata
dai punti in rosso).

Sentinel 2: BO8
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Figura 270. Analisi temporale dei raster Sentinel 2 per la sola banda 08.

Eventuali sfumature attorno ai valori piu intensi dei pixel sono dovute al fatto che il pixel della banda
08 non si sovrappone perfettamente alla struttura della zattera e questo comporta un’influenza della
firmaspettrale nei pixel acqua circostanti. Inoltre, la differente posizione del massimo e delle relative
sfumature nelle diverse date rispetto ai punti GPS, sono verosimilmente imputabili a due ragioni: i)
allo spostamento delle zattere che, nonostante I'ancoraggio, sono soggette a spostamenti di alcuni
metri, generati dalle variazioni del livello idrometrico e dal vento; i) agli errori della
georeferenziazione dei dati Sentinel 2 (Figura 101) rispetto ad un rilievo GPS con precisione
centimetrica.
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Figura 281. Influenza della firma spettrale dei pixel dellimmagine Sentinel 2 in relazione al posizionamento della
zattera. La zattera, avendo valori di riflettanza maggiori rispetio ai pixel acqua circostanti (pixel in blu), genera delle
sfumature che indicano quanto essa sia compresa all’interno dei pixel. In linea teorica, piu la zattera sara all’intemo
di un pixel,maggiore sara il valore dj riflettanza di quest’ultimo.

Conl'utilizzo di dati forniti da satelliti ad elevata risoluzione spaziale si sono effettuate ulteriori analisi
di rilevabilita delle zattere.

Per le analisi Planet sono state utilizzate quattro immagini con risoluzione spaziale a 3 metri/pixel
acquisite nellintervallo temporale che va dal 01/12/2021 al 22/12/2021. La procedura di ritaglio e
maschera degli outlier &€ la medesima di quella descritta per i raster di Sentinel 2.

Dai risultati delle analisi condotte si pud osservare che il picco di riflettanza per le due zattere
nellinfrarosso non & mai stato osservato; infatti, non si osservano anomalie nei valori di riflettanza
e le due zattere non sono individuabili con questo satellite. (Figura 102).
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Figura 292. Analisi temporale dei raster Planet per la sola banda 04.
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Questo preclude I'utilizzo di immagini Planet per la caratterizzazione e distinzione delle due zattere.
Tale bassa efficacia delle immagini Planet nel riconoscere la presenza di materiale flottante
potrebbe essere dovuta alle caratteristiche dei sensori installati sui satelliti della costellazione
Planet. Questa pero € solo un’ipotesi che richiede ulteriori riprove per essere confermata.

L'immagine Planetek conrisoluzione spaziale a 1.8 m/pixel (Figura 103), processata analogamente
a gquanto dettagliatamente descritto per le immagini Sentinel 2, conferma la presenza delle due
zattere che emettono un picco di riflettanza nellinfrarosso.

Planetek: B0O4

Date: 14-01-2021

Reflectance

— 260

® Zattera Plastca @ Zattera Plashca + Vegatazions

Figura 103. Analisi temporale dei raster Planetek per la sola banda 04

Infatti, in Figura 103 i punti in rosso e verde indicano le posizioni GPS rilevate delle due zattere. La
mancata sovrapposizione alle anomalie € dovuta ad una non perfetta georeferenziazione
dellimmagine satellitare disponibile. Sipuo notare che per ogni data vi sono due picchi di riflettanza:
il minore corrisponde alla zattera di sola plastica (indicate dai punti in verde), mentre il maggiore alla
zattera contenente sia plastiche che vegetazione (indicata dai punti in rosso).

Per I'analisi delle firme spettrali con immagini Sentinel 2 si &€ proceduto con la ricerca del massimo
allinterno della banda 08. Conoscendo la posizione delle due zattere si & potuto dividere il raster
dellarea studio in due parti, ognuna delle quali contiene una delle due zattere e quindi il picco di
riflettanza nell'infrarosso relativo a ciascuna zattera, come mostrato in Figura 104. Mediante una
funzione per la ricerca del massimo é stato possibile individuare i due picchi e applicare quindi una
maschera di dimensioni 3 X 3 pixel, con unarea di 900 m? (10mX10mX3X3). Lo scopo della
maschera € quello di considerare tutti i pixel possibilmente influenzati dalle firme spettrali delle due
zattere, in modo tale da separare tali valori da quelli propri dei pixel costituiti da sola acqua. Le due
maschere sono state poi applicate a tutte le restanti bande, utilizzando come riferimento gli indici
della matrice.
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Figura 30. Segmentazione della matrice in due parti. | rettangoli gialli circondano i due picchi di anomalia nell’infrarosso
che corrispondono alla posizione dei massimi delle due zattere.

Una volta applicata la maschera ad ogni banda per ciascuna data considerata, si € determinata la
firma spettrale delle due zattere e dellacqua per la serie temporale considerata.

Una prima analisi e stata effettuata sui massimidelle due zattere e sulla media dei pixel acqua. Tutti
i grafici sono stati plottati attraverso la libreria Python MatplotLib (J. D. Hunter, 2007). Per il calcolo
della media dei pixel acqua sono stati esclusi i valori di riflettanza dei pixel costituenti le due zattere
(finestre da 9 pixel per zattera, si veda Figura 104).

Come si puo osservare dalla Figura 105, le firme spettrali non sono uguali per tutte le date per via
delle variazioni ambientali e di illuminazione locali e giornaliere. Nonostante la non costanza delle
firme spettrali si ha un’ulteriore riconfermadi quanto riportato in Figura 91 (Biermann et al., 2020):
la banda 08 riesce a discriminare in modo piu marcato rispetto alle altre bande le due zattere
dallacqua, conferendo maggiore intensita alla zattera che contiene plastica mista a vegetazione.
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Figura 31. Firma spetirale dei massimi per ogni data. Sullasse delle ascisse vi sono le 10 bande analizzate, mentre
sullasse delle ordinate si possono osservare i valori di riflettanza. Si puo notare la cosianza della banda B08 nel

discriminare meglio rispetto alle alire bande tra acqua, plastica e plastica con vegetazione
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Una seconda analisi & stata effettuata utilizzando le medie dei valori delle zattere. Il processo di
elaborazione coincide con quello effettuato precedentemente, tranne per il fatto che, in questo caso,
e stata utilizzata la media (e non il massimo) tra i nove valori di riflettanza dei pixel costituenti la
maschera delle zattere. |l risultato atteso quindi avra valori delle firme spettrali inferiori rispetto a

Figura 105.

Come atteso, in Figura 106 si nota come i valori di riflettanza delle due zattere siano diminuiti di
intensita rispetto a Figura 105, avvicinandosi cosi alla firma spettrale dellacqua.

Nonostante la diluizione, la banda 08 riesce comunque a differenziare, anche se in modo minore,
le zattere dai pixel acqua, mentre la distinzione tra le due zattere (plastica e plastica + vegetazione)
risulta pit ardua.

Sentinel 2: Spectral Signature of mean
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Figura 32. Firma spetirale dei valori medi per ogni data. Sullasse delle ascisse vi sono le 10 bande analizzate, mente
sullasse delle ordinate si possono osservare i valori di riflettanza. Nonostante vi sia una diluizione della firma spettrale

dovuta all'utilizzo della media della matrice al posto dei massimi (Figura 104), si riescono comunque a distinguere acqua,
plastica e plastica con vegetazione nella banda BO8 per ogni data.

Dalle figure 105 e 106 emerge che le migliori bande per i fini della classificazione sono la BO8 e la
B11. Si e quindi proceduto ad analizzare ulteriormente i dati per queste bande mediante uno
scatterogramma (Figura 107).

Per questa analisi al fine di confrontare le date tra di loro si € normalizzato i valori dei pixel dividendo
per il valore medio dei pixel acqua e utilizzando per le zattere il valore massimo tra i rispettivi nove
pixel della finestra che configura una zattera (si veda Figura 104).

In Figura 107 la zattera plastica & rappresentata con un triangolo rovesciato e la zattera plastica e
vegetazione con un quadrato, a colori diversi si associano date diverse. | pixel acqua, indicati in
guesto grafico con una croce, sono riportati singolarmente perché si puntava ad analizzare la
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dispersione dei pixel acqua rispetto ai valori massimi delle zattere. Entrambe le bande sono efficaci
nel distinguere le due zattere nelle varie date. Infatti, come si evince dalla localizzazione delle
zattere (quadrati e triangoli) nella parte in alto a destra nel grafico, sono chiaramente distinte dalla
maggioranza dei pixel acqua (croci). Inoltre, leggendo il grafico per date (quindi leggendo solo i dati
di uno stesso colore che contraddistingue una data), per la banda 08 i valori di riflettanza di tutti i
pixel acqua sono sempre minori dei valori dei pixel delle zattere. La stessa cosa non € altrettanto
evidente per la banda 11.

Sentinel 2: Normalized Bands
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Figura 33. Scatterogramma della BO8 vs B11. Entrambe le bande sono normalizzate con la media di riflettivita dell'acqua.
Osservando la banda B11 si puo notare come sia in grado di differenziare molto bene le due zattere. La banda BO8 non solo
differenzia le due zattere ma anche i singoli pixel acqua hanno sempre riflettanza inferiore alle zattere.

Dai risultati ottenuti si evince che i valori di riflettanza nellinfrarosso vicino dellacqua sono minori
rispetto a quelli delle due zattere e la vegetazione presenta valori di riflettanza maggiori rispetto alla
plastica. Questi risultati sono coerenti con quanto riportato nello studio di Biermann et al., (2020). Si
e cercato quindi di stimare la robustezza di questa sequenza nelle varie date.

La sequenza di intensita di riflettanze da soddisfare secondo letteratura e:

Valore Max Zattera Plastica piu Vegetazione > Valore Max Zattera Plastica > Valore medio
Acqua

Per ogni data alle bande che soddisfano questa condizione verra assegnato un valore pari ad 1,
altrimenti zero. Dalla Figura 108 risulta, quindi, che piu elevato ¢ il valore della banda, fino ad un
massimo pari al numero di date analizzate, migliore € la capacita di quella banda di garantire sempre
la sequenza proposta.
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Figura 34. [stogramma Count Plot delle bande che soddisfano la sequenzadi intensita diriflettanze attesa dalla bibliografa.
Il valore massimo raggiungibile da ogni barra e pari al numero di date (12). La banda 08 e I'unica che soddisfa la sequenza
attesa per tutte le date.

Per la presente sperimentazione, l'unica banda che soddisfa la sequenza attesa per tutte le data
analizzate é la BO8.

Per tutte le bande e date in cui la sequenza proposta e stata soddisfatta si & proceduto a verificare
le differenze in termini percentuali di riflettanza tra le tre unita classificate: acqua, zattera plastica e
zattera plastica e vegetazione. Piu alte saranno le differenze spettrali, migliore sara quella banda
per un futuro classificatore.

In Tabella 31 sono rappresentate le differenze in percentuali medie di tutte le date che soddisfano
la sequenza attesa (sopra descritta) per le varie bande. La seconda colonna, %Count, riporta la %
di date per ogni banda che hanno soddisfatto la sequenza attesa. La terza colonna riporta la
differenza media in % (tra le varie date che hanno soddisfatto la sequenza) tra la riflettanza della
zattera costituita da solo plastica e quella costituita da plastica + vegetazione. La quarta colonna e

Tabella 31. Differenze in percentuale per tutte le date e bande che soddisfano la sequenza attesa. Nella colonna “%
Counts” possiamo osservare i valori in percentuale di quante date analizzate hanno soddisfatto la sequenza attesa. Nella
colonna “% Max plastica VS plastica + vegelazione”, sono contenutiivaloriin percentuale della differenzain riflettanza tra
[ massimi delle due zattere. Nella colonna “% Max plastica VS media acqua’ abbiamo il confronto tra il massimo della
zalttera di sola plastica e il valore medjo dei pixel acqua.

Media delle differenze in % per tutte le date

Bande % Counts % Max Plastica VS Plastica + Vegetazione % Max Plastica VS Media Acqua

BO2 25 2l 14,3
BO3 25 17 7,2
BO4 41,6 4,6 24,3
BOS_res 50 5,9 4,4
BO6_res 66,6 44,8 267
BO7_res 75 30,5 39,1
BO8 100 37,1 £35,9
B8A _res 58,3 33,1 113
B11 res 75 18,7 9.2
B12 res 83,3 118,4 2455
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calcolata come la terza, ma riporta la differenza di riflettanza tra la zattera di plastica e il valore
medio riflettanza acqua.

Piu elevati sono i valori in percentuale tra le due zattere e tra la zattera di sola plastica e 'acqua,
maggiore € la possibilita della differenziazione degli elementi in esame. Si pud notare che, comein
tutte le analisi precedenti, la banda 08 si conferma nuovamente come la banda in grado di
distinguere meglio tra le tre unita e secondo la sequenza attesa da letteratura.

Constatato che, mediante le precedenti analisi, la banda B08 é risultata la migliore per
l'identificazione e caratterizzazione delle due zattere, si &€ proceduto conla normalizzazione dell’area
di studio con la media dei pixel acqua delle rispettive date di acquisizione, secondo la seguente
equazione:

BO8— pw

B08 = —
-orm B08+ pw

Dove B08 = valori di riflettanza della matrice nella banda BO8 e uw = media dei pixel acqua.
La normalizzazione ¢ finalizzata all'individuazione di anomalie nella banda BOS.

Come si puo osservare in Figura 109, la zattera costituita da plastica con vegetazione risulta
coerentemente pil marcata rispetto alla zattera con sola plastica, che risulta meno individuabile in
alcune date (ad esempio in data 2022-02-25). Inoltre, si possono notare che cisono delle anomalie
in alcune date che non corrispondono alle zattere e la cui origine € al momentoignota. In ogni caso,
anche un semplice indice di anomalia NIR come quello riportato in Figura 108 presenta della
opportunita per identificare zattere galleggianti di legname e plastica.

Sentinel 2: BO8 Water Normalized
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Figura 35. Indice di anomalia del NIR. | valori piu elevati coincidono alle anomalie, che nella maggior parte dei casi
corrispondono alle due zattere. | punti verdi e rossi corrispondono alle posizioni GPS delle due zattere.
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VISIBILITA DELLE ISOLE: CONCLUSIONI

La rilevabilita di oggetti flottanti allinterno del canale bagnato del fiume Po medianti dati Sentinel 2
potrebbe essere potenzialmente limitata dalla relativamente bassa risoluzione spaziale delle
immagini Sentinel 2, che rende ardua la ricerca di oggetti aventi una dimensione areale inferiore
alla risoluzione spaziale dellimmagine (100 m?2). Inoltre, un ulteriore fattore di controllo sulla
rilevabilitd & dato dalla densita areale degli elementi flottanti. Le due zattere installate presso l'area
studio della ex cava di Motta Baluffi(CR) sono caratterizzate da dimensione areale (150 m?) di poco
superiore a quella di un pixel delle immagini Sentinel 2 (100 m?) e da una densita di materiale
plastico o plastico e vegetale relativamente bassa (paragonabile a quella che si verificain condizioni
naturali nel canale bagnato di un fiume).

Allinterno della presente sperimentazione, le due zattere di plastica e plastica e vegetazione sono
risultate ben visibili e distinguibili dal’acqua circostante tramite I'osservazione e l'elaborazione
dellinformazione spettrale del vicinoinfrarosso fornita da Sentinel 2. Un’ulteriore conferma di questo
risultato si e raggiunto con lacquisto delle immagini ad alta risoluzione Planetek. Queste,
analogamente alle immagini Sentinel 2, presentano i due picchi di riflettanza nell’infrarosso vicino
in corrispondenza della posizione di installazione delle zattere sperimentali. Tale conclusione,
considerate le criticita sopra riassunte, risulta fortemente positivo e per niente scontato.

Diversamente, i dati satellitari di Planet non riescono attualmente a fornire informazioni sui picchidi
riflettanza delle due zattere nell'infrarosso vicino, per questo motivorisultano inutilizzabile peri nostri
scopi. Tale condizione potrebbe verosimilmente essere legata alla qualita dei sensori installati su
tali satelliti 0 a operazioni di post-processing eseguite dai proprietari del dato. Al momento non e
possibile verificare nessuna di queste ipotesi.

La sperimentazione eseguita conferma quindi la possibilita di utilizzare immagini Sentinel 2 e
Planetek per il riconoscimento di detrito flottante in ambiente fluviale, costituito da legname e/o
plastica, avente estensione areale di alcune decine di metriquadrati e densita relativamente ridotte.

Al contrario, € ancora incerta e necessita di ulteriori sperimentazioni la possibilita di stimare la
probabilita di presenza specifica di plastica nel detrito multicomponente identificato da satellite. La
difficile distinzione tra le zattere di sola plastica e di plastica con vegetazione non preclude allo stato
attuale di ipotizzare lo sviluppo diun indice di anomalie del NIR per il riconoscimento ad ampia scala
di detrito flottante, da applicare allinterno del canale bagnato del fiume Po. Non e possibile
comunque ipotizzare se il classificatore lungo il Po possa funzionare con le stesse performance
ottenute dalla sperimentazione effettuata nella cava. Gli eventuali risultati forniti dallindice di
anomalia del NIR, lungo I'alveo bagnato del fiume Po, dovranno essere validati a terra durante una
fase di verifica per confermare o negare la presenza di zattere e riconoscere di quale materiale
siano composte.
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Applicazioni potenziali

| risultati positivi sopra riassunti sono stati impiegati quale base di partenza per lo sviluppo di una
procedura finalizzata al riconoscimento ad ampia scala del detrito flottante, da applicare all'interno
del canale bagnato del fiume Po. Considerando le difficolta riscontrate nel corso della
sperimentazione condotta durante la prima fase per la distinzione delle diverse tipologie di materiale
flottante (plastica vs vegetazione) e che una parte consistente del rifiuto plastico si muove nei corsi
d’acqua miscelato con la vegetazione (Schreyers et al., 2021, 2022a), formando anche grandi
agglomerati soprattutto durante eventi di piena, la procedura si € concentrata sul riconoscimento
generico di “materiale flottante” allinterno del canale bagnato. Tale materiale € quindi costituito
essenzialmente da macro-plastiche, da detrito legnoso e vegetazione (Shumilova et al., 2019).

La ricerca di zattere naturali nel canale bagnato del fiume Po mediante immagini Sentinel 2, aventi
una risoluzione geometrica relativamente bassa (10m X 10m a pixel), non permette di discriminare
se i pixel appartengono realmente ad una zattera flottante rispetto al’acqua. Per questo motivo si &
reso necessario investigare la reale presenza di materiale flottante attraverso immagini ad alta
risoluzione geometrica, considerate quali “verita a terra”. Le verita a terra devono essere pero
associate allo stesso momento temporale in cui € stata acquisita 'immagine satellitare, rendendo la
procedura piuttosto complessa. Per questo motivo, la procedura si & focalizzata su luoghi in cui vi
fosse un temporaneo accumulo di materiale flottante. La porzione di canale collocata
immaediatamente a monte delle pile di ponti in alveo ha costituito il luogo privilegiato ove condurre
tali ricerche. Questo ha permesso di trovare la perfetta sovrapposizione temporale tra le immagini
Sentinel 2, conun tempo dirivisitazione di cinque giorni, e le immagini ad alta risoluzione geometrica
disponibili. Si & quindi effettuata una ricerca di fotografie in Google Maps, nella sezione “Immagini”,
in prossimita di ponti nei quali si riconoscesse la presenza di legname galleggiante bloccato in
prossimita dei piloni e per le quali fosse nota la data di acquisizione.

Con la ricerca di materiale flottante lungo il fiume Po non ci si aspetta di ritrovare zattere composte
puramente da plastica, ma si mira al monitoraggio di zattere composte anche da detrito legnoso e
vegetazione. Queste rappresentano il principale veicolo di trasporto di materiali plastici (Schreyers
et al., 2021, 2022a)e sono molto importanti a livello di processi geomorfologici fluviali, poiché i detriti
legnosi sono componenti fondanti degli habitat ripariali, interagiscono con il trasposto solido e
durante eventi intensi possono accumularsi e limitare la capacita portante dei fiumi soprattutto in
prossima di ponti e infrastrutture (Ravazzolo et al., 2015; Al-Zawaidah et al., 2021).

L’area di studio avente un’estensione areale complessiva di 8000 km?, comprende l'asta principale
del fiume Po per una lunghezza totale di circa 300 km da localita Isola Serafini (PC) alla foce nel
Mar Adriatico (Figura 110).
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Figura 36. Area coperia dalle varie ‘tiles’ del satellite Sentinel 2 con un tempo di rivisitazione di 5 giorni.

CLASSIFICAZIONE DEL CANALE BAGNATO DEL FIUME PO

La ricerca delle anomalie nellasta del fiume Po necessita innanzitutto dellidentificazione del canale
bagnato del corso d’'acqua, dal momento che solamente le zattere di materiale flottante collocate al
suo interno sono oggetto di studio. Per identificare inequivocabilmente il canale bagnato in differenti
istanti temporali si & utilizzato un classificatore basato sulle Convolutional Neural Network (CNN)
(Carbonneau et al., 2020). Utilizzando immagini Sentinel 2. 'algoritmo €& addestrato a riconoscere
le classi di (barre di) sedimento, acqua e vegetazione allinterno di una maschera fluviale fornita
allutente. Il classificatore € stato calibrato usando dati di fiumi italiani, in particolare Po e Sesia e
quindi applicabile per 'area di studio del Po qui proposta.

Come si puo notare in Figura 111, la classificazione delle unita “fiume” e “sedimento” risulta essere
di elevata qualita. L’algoritmo classifica e distingue correttamente le barre (classe sedimento, in
giallo), il canale bagnato (classe acqua, in verdemare), le eventuali nuvole (azzurro) e laghi (verde
chiaro, la superficie bagnata disconnessa dall'alveo fluviale & classificata come ‘laghi’) presenti nella
scena. Da questa classificazione si estrae solo I'area classificata come ‘fiume’, nello specifico l'alveo
bagnato, e su tale area si cercheranno di identificare anomalie nella firma spettrale, tali da far
presumere la presenza di zattere flottanti.
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Figura 37. Esempio di classificazione di un’immagine Sentinel 2 con un algoritmo CNN (Carbonneau et al., 2020). A
sinistra I''mmagine Google Earih, a destra il raster classificato con 'algoritmo CNN in localita Isola degli Internati (RE) ir.
data 18/05/2022. L immagine Sentinel2 e stata classificata in quattro diverse classi. In blu scuro sono classificati gli outler,
cioe tutte le parti dell'immagine che non fanno parte del canale fluviale, in verde mare il corso d’acqua, in verde chiaro i
laghi, in giallo il sedimento, come ad esempio le barre ed infine in azzurro le nuvole.

INDICI DI ANOMALIA

| valori di riflettanza che arrivano al sensore dal satellite Sentinel 2 sono influenzati da numerosi
fattori esterni (condizioni atmosferiche, illuminazione, torbidita dellacqua, etc.) e, nonostante le
correzioni atmosferiche applicate a monte dai produttori delle immagini satellitari, le immagini di una
medesima scena e della medesima unita acquisita in differenti istanti temporali possono subire
variazioni di riflettanza significativi.

La normalizzazione dell’alveo bagnato & quindi necessaria affinché si possano confrontare alvei
bagnati afferenti ad immagini satellitari acquisite in differenti momenti e quindi trovare gli intervalli
normalizzati in comune tra tutte le anomalie presenti in differenti date, cosi da poter calibrare in
modo robusto il modello per la ricerca delle zattere flottanti.

Considerando l'importanza della banda nellinfrarosso vicino (Banda 08 del dato Sentinel 2)
riconosciuta nel corso della sperimentazione condotta nella ex cava di Motta Baluffi, in questo caso
studio sono state sperimentate tre diversi indici di anomalia (uno direttamente sviluppato in questo
studio e due disponibili da letteratura) che tengono conto di tale banda spettrale. | seguenti indici
verranno analizzati esclusivamente per i pixel classificati come ‘fiume’, cioé l'alveo bagnato, dal
classificatore CNN, precedentemente, descritto al fine di identificare anomalie al suo interno che
rappresentino potenziali zattere flottanti:

1) Indice di anomalia del NIR (indice sviluppato nel corso di questa sperimentazione a partire
dai dati ottenuti analizzando le zattere installate presso la cava di Motta Baluffi):

B08— uw
B08+ uw

Anomalie NIR =

Dove: B08 = valori di riflettanza della Banda 8 di Sentinel 2; p = riflettanza media dei pixel

2) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et al., 1973). La normalizzazione
in questo caso richiede la combinazione delle bande B08 e B04 di Sentinel 2.
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B08 — B04

NDVI= Bo8+ Boa

3) Normalized Difference Water Index (NDWI) (McFeeters, 1996),come per 'NDVI, questo
indice richiede due bande del satellite Sentinel 2 che, in questo caso, sono pero la B0O8 e la
BO3.

B03 — B08

NDWI= 503 Bos

VERITA A TERRA E CALIBRAZIONE

Dal momento che il modello per la verifica della rilevabilitd di oggetti flottanti &€ stato messo a punto
allinterno di una ex cava e su zattere artificiali, per poterlo validare e comprendere la sua reale
applicabilita per la ricerca di zattere naturali nel canale bagnato del fiume Po, si € reso necessario
cercare delle verita a terra - costituite da zattere di vegetazione e plastica relativamente stabili
collocate a ridosso di pile di ponti - in modo tale da poter identificare gli intervalli di riflettanza
normalizzati necessari alla definitiva calibrazione del modello.

Le immagini ad alta risoluzione geolocalizzate sulla piattaforma di Google Maps in una data definita
hanno consentito 'individuazione attraverso il satellite Sentinel 2 di quattro zone a ridosso delle pile
di alcuni ponti, in cui erano presenti accumuli temporanei di legname e plastica (Figura 112).

Si e poi proceduto, attraverso la piattaforma Cloud di Google Engine e i software QGis e Python,
rispettivamente al download e alla elaborazione delle immagini.

Una volta classificate le immagini satellitari selezionate, identificato 'alveo bagnato e applicati gl
indici di anomalie introdotti nella sezione precedente, si sono ricavati i valori di riflettanza
normalizzata dei soli pixel appartenenti alle zattere naturali poste al ridosso dei ponti, in modo tale
da definire le soglie per la classificazione delle anomalie per ognuno dei tre indici utilizzati.
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Legenda
(> 1 - Ponte Polesella (RO) @ 2 - Ponte S. Benedetto (MN) @ 3 - Ponte Isola Serafini (PC) @ 4 - Ponte Isola Serafini (PC)

(19/04/2018) (24/10/2018) (14/05/2019) (22/06/2020)

Cremona ’ Mantova

A

LOLlTA': Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 24/05/2019 LOCALITA'": Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 22/06/2020

Figura 38. Verita a terra. Nell'immagine in alto é rappresentata la geolocalizzazione a grande scala delle quatio
verita a terra. La zattera naturale numero 1 e situata presso il ponte di Polesella (RO) in data 19/04/2018, la zattera
numero 2 e situata presso il Ponte di San Benedetto (MN) in data 24/10/2018; le zattere numero 3 e 4 sono
localizzate presso il Ponte dj Isola Serafini (PC), rispettivamente il 24/05/2019 e il 22/06/2020. In tutte le figure sono
presenti due zattere, una di dimensioni maggiori, ben visibile nelle fotografie ed una di dimensioni minori.

APPLICAZIONE ALL’ASTA DEL FIUME PO

Una volta calibrato il modello di ricerca delle anomalie mediante le verita a terra, si € proceduto con
lapplicazione di quest'ultimo per la ricerca di materiali flottanti allinterno del canale bagnato del
fiume Po.

Sono state prese in considerazione quattro stazioni idrometriche facenti parte della rete tele-
idrometrica del fiume Po, la quale fornisce dati idrometrici dal 2013 ad oggi
(https://www.agenziapo.it/content/monitoraggio-idrografico-0). Il sito AIPO
(https://www.agenziapo.it/) e che per ogni stazione idrometrica identifica tre livelli di allerta
corrispondenti a livelli idrometrici crescenti.
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Dal momento che il trasporto di materiale flottante allinterno del canale bagnato di un corso d’'acqua
si verifica principalmente durante le fasi di piena (Shumilovaet al., 2019), al fine di massimizzare la
probabilita di identificare la presenza di zattere flottanti, le date scelte per le analisi corrispondono
alla fase in cui il livello idrometrico in almeno una delle quattro stazioni esaminate ha superato o €
prossimo a superare il livello di allarme 1 (Figura 113). Per via della copertura nuvolosa presente,
durante alcuni eventi di piena sono state prese in considerazione anche date successive al
temporaneo aumento del livello idrometrico. Questo permette di aumentare la probabilita del
detector di trovare eventuali detriti flottanti allinterno del canale bagnato o eventualmente
momentaneamente bloccati a ridosso di ponti. Sono state quindi prese in considerazione quattro
date ritenute adeguate alle analisi: 26/10/2019, 10/11/2019, 25/12/2019 e 10/10/2020.
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—+Livello Idrometrico 10/10/2020

Figura 39. Area di studio e relative stazioni idrometriche considerate. Nella sezione in alto e rappresentata con un
rettangolo in rosso di estensione di 8000 kmZ2 'area di studio considerata nelle analisidel Fiume Po, mentre con i poligoni
colorati sono rappresentate le quattro stazioni idrometriche peril controllo della fase di piena. Infine, con i punti circolan
di colore nero sono rappresentate alcune delle piu imporianti citia della zona. Nella sezionein basso invece, e raffigurato
il livello massimo raggiunto dalle quattro stazioni idrometriche perle quattro date analizzate. Per ogni stazione different
livelli di allarme: in giallo I'allarme di tipo 1, in arancione di tipo 2, in rosso l'allarme di tipo 3. Il livello idrometrico delle
stazioni nelle differenti date é rappresentato da simboli e le linee continue di differente colorazione
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METODOLOGIE PER L'INTERPRETAZIONE DELLE ANOMALIE

La presenza della vegetazione riparia, spesso presente ai margini del canale bagnato, crea un’alta
riflettanza della banda 08 e quindi influenza i valori degli indici di anomalia al margine del canale
bagnato. Questi pixel sono facilimente eliminabili tramite un’analisi manuale o applicando un buffer
che elimini i pixel ai bordi dell'alveo bagnato. A valle di questa attivita di post-processing si € quindi
proceduto con la rappresentazione grafica (plot) delle principali anomalie su ortofoto recenti
disponibili tramite Google Satellite. Le immagini Sentinel 2 hanno una risoluzione geometrica di 10m
X 10m e I'anomalia viene rappresentata sulle ortofoto trasformandola in vettoriali e punti. Il punto
dove viene riscontrata 'anomalia € localizzato al centro del pixel (Figura 114).

|.5,|

| Pixel
Acqua

[l Pixel
Anomalia

* Punto
Anomalia

S A0m

Figura 40. Localizzazione del centro dell’'anomalia peril plotsulla base-map. Dal momento che la dimensione di un pixel
di Sentinel2é paria 10 m X 10 m, il punto per il plotée posizionato al centro del pixel, considerando quindi un offsetdi 5
metri dal margine dell’anomalia

Inoltre, nel caso in cui vi siano presenti piu anomalie adiacenti, la potenziale zattera viene
rappresentata da un solo punto anomalia (Figura 115). Questo tipo di visualizzazione offre la
possibilita di esaminare le zone piu soggette allaccumulo di materiale flottante e, allo stesso tempo,
consente di verificare se realmente le anomalie trovate dal modello possano essere potenzialmente
classificate come zattere naturali.

Legenda

mm Qutlier
. Fiume
Anomalia

Figura41. Plot delle anomalie su di una base-map. Nella sezione a sinistra e raffigurata I'immagine classificata
con l'indice NDWI. Si puo notare che sono presenti molteplicianomalie localizzate all’interno del canale bagnato
del Fiume Po. Nella sezione a destra € rappreseniata la geolocalizzazione della potenziale zattera
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VERITA A TERRA
La prima elaborazione eseguita riguarda la classificazione con l'algoritmo CNN delle quattro aree
studio collocate in prossimita alle verita a terra introdotte in Figura 112 (Figura 116).

Legenda Legenda
Classi Classi

= Qutlier = Qutlier

= Fiume = Fiume

= Laghi = Laghi
Sedimento Sedimento

0 250 soom 0 350 700m
— 5 — ]

LOCALITA': Ponte Polesella (RO) DATA: 19/04/2018 LOCALITA': Ponte San Benedetto (MN) DATA: 24/10/2018
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Legenda
Classi

= Qutlier
= Fjume

= Laghi
Sedimento

| LOCALITA': Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 24/05/2019 | LOCALITA': Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 22/06/2020

Figura 42. Area studio delle verita a terra classificate con I'algoritmo CNN. In tutte e quattro le date la classificazione e
costituita da quattro classi, in blu la parte di immagine non classificata, in azzurro i fiumi, in verde i laghi ed infine in giallo
le barre di sedimento. Nella classificazione non vengono inclusi i ponti.

Nelle quattro aree riportate in Figura 116, utilizzate per la calibrazione, sono stati calcolatii tre indici
proposti: Indice di Anomalia del NIR (Figura 117), NDVI (Figura 118) e NDWI (Figura 119).
L’Indice di Anomalia del NIR (Figura 117) permette di identificare visivamente delle variazioni in
riflettanza normalizzata in prossimita delle sponde (presenza di vegetazione valori maggiori), dei
ponti e delle barre di sedimento e/o isole fluviali. L’'acqua viene rappresentata con valori negativi,
anche se, comesi puo notare nelle due sezioni a sinistra, quando vi e un elevato carico sedimentario
durante le piene, assume valori prossimi allo zero.
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LOCALITA': Ponte San Benedetto (MN) DATA: 24/10/2018

LOCALITA': Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 22/06/2020

LOCALITA": Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 24/05/2019

Figura 43. Area studio delle verita a terra normalizzata con I'lndice di Anomalia del NIR. Essendo una normalizzazione
ilrange divalori all'internodel raster é compreso tra 1 e -1. In colore blu scuro (valori prossimi a -1), viene rappresentata
l'acqua, mentre con il colore giallo (valori prossimi ad 1) viene rappresentata la vegetazione riparia, la spuma delle

cascate e il sedimento delle barre di sedimento e/o isole fluviali.

Per quanto riguarda invece l'indice NDVI (Figura 118), come da letteratura, si osserva che funziona
molto bene nella caratterizzazione degli stati fenologici della vegetazione (si guardi la distinzione tra
le diverse tipologie di campi), e riesce anche a distinguere in modo ottimale il canale bagnato, le
zattere e i ponti. Come per il caso precedente, 'acqua tende ad avere valori prossimi a -1, eccetto
nel caso in cui vi sia il trasporto di un elevato carico sedimentario come, ad esempio, nella sezione

di Isola Serafini, dove assume valori vicini allo zero.
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LOCALITA': Ponte Polesella (RO) DATA: 19/04/2018

~ & | — . L.g{:x V> & a —
LOCALITA": Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 24/05/2019 OCALITA': Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 22/06/2020

Figura 44. Area studjo delle verita a terra normalizzata con l'indice NDVI. Essendo una normalizzazioneil range di valon
all’interno del rastere compresotra 1 e -1. In blu scuro (valori prossimi a - 1) viene rappresentata 'acqua, in giallo (valorn
prossimi ad 1) viene rappreseniata la vegetazione. Nei colori intermedi si hanno le opere idrauliche della centrale
idroelettrica di Isola Serafini (PC), il sedimento e i ponti.

Infine, in Figura 119 & rappresentato l'indice NDWI dove, a differenza delle due precedenti
normalizzazioni, 'acqua & rappresentata con valori prossimi ad 1, mentre la vegetazione con valori
prossimi a -1. Come per gli indici precedenti, si riescono a caratterizzare bene tutte le unita
morfologiche, la vegetazione, i sedimenti e 'acqua. Quest'ultima perd, come per gliindici precedenti,
nel caso in cui sia trasportato un elevato carico sedimentario assume valori tendenti allo zero.
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LOCALITA': Ponte Polesella (RO) DATA: 15/04/2018 1.

LOCALITA': Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 24/05/2019 LOCALITA'"; Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 22/06/2020

Figura 45. Area studio delle verita a terra normalizzata con l'indice NDWI. Essendo una normalizzazione il range di valon
all'interno del raster e compreso tra 1 e -1. In blu scuro (valori prossimi a -1) viene rappresentata la vegetazione, in giallo
(valori prossimi ad 1) viene rappresentata 'acqua. Nei colori intermedisi hanno le opere idrauliche della centrale idroelet tica
di Isola Serafini (PC), il sedimento e i ponti.

In Tabella 32 sono rappresentati i valori dei tre diversi indici (Anomalia NIR, NDVI e NDWI) per i 9
pixels delle verita a terra raccolte (si veda Figura 104) nei quali risulta la presenza di materiale
flottante.

Tabella 32. Valori dei tre diversi indici (Anomalia NIR, NDVI e NDWI) peri 9 pixel associabili alla presenza di matenale
flottante (si veda Figura 103)

Indice di Anomalia del NIR NDVI NDWI

(valori riflettanza normalizzati
con la media dell'acqua)

(valori riflettanza NDVI) (valori riflettanza NDWI)

0,520 0,127 -0,137

0,500 0,142 -0,193

0,550 0,124 -0,269

0,750 0,195 -0,168

0,610 0,231 -0,256

0,670 0,124 -0,121

0,530 0,134 -0,160

0,480 0,148 -0,153

0,540 0,151 -0,139

min 0,480 0,124 -0,269
max 0,750 0,231 -0,121
media 0,572 0,153 -0,177
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Gli intervalli di classificazione per i primi due indici presenti in Tabella 32 sono delimitati alla base
con il valore minimo dellIndice di anomalia calcolato considerando i valori di tutti i pixel anomalie.
Per l'indice NDWI, invece, la soglia & posta con il valore massimo. Quindi, l'intervallo di ricerca delle
anomalie puo essere cosi definito:

- Indice di Anomaliadel NIR - V pixelvalue > 0.48

In Figura 120, in tutte e quattro le date le verita a terra vengono quasi
del tutto classificate correttamente. Per quanto riguarda Ila
classificazione delle anomalie al ridosso delle sponde (falsi positivi),
sono prodotte dalla vegetazione ripariale e la loro presenza non inficia
le analisi, poiché vengono considerate le sole anomalie presenti
allinterno del canale bagnato del fiume Po. Sipu0 infine notare che, in
tutte quattro le immagini, parte dei ponti presenti nel fiume Po vengono
classificati come “anomalia”.
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LOCALITA': Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 24/05/2019 LOCALITA': Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 22/06/2020

Figura 46. Verita a lerra classificate con l'indice di Anomalia del NIR. In tutte e quattro le date, le anomalie delle venia
a terra al ridosso dei ponti (rettangoli tratteggiati di colore rosa) vengono classificate, non tutte quelle classificate
corrispondono alle verita a terra, infatti, nei ponti vi € un elevato numero di falsi positivi. | numerosi falsi positivi lungo
[ margini del canale bagnato sono dovuti all’effetto della vegetazione e non devono essere conside rati.

- NDVI > V pixelvalue > 0.12
In Figura 121 & rappresentata la classificazione effettuata con l'indice
NDVI. Si puo notare che la classificazione delle verita a terra viene
eseguita in modo corretto e discretamente preciso anche se, nella
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sezione di Polesella, viene omessa una zattera generando cosi un
falso negativo.

NDVI NDVI
Legenda Legenda
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= Fiume = Fiume
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—
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LOCALITA'": Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 24/05/2019 LOCALITA': Ponte Isola Serafini (PC) DATA: 22/06/2020

Figura 47. Verita a terra classificate sulla base dei raster normalizzati con l'indice NDVI. In tutte e quattro le date, /e
anomalie delle verita a terra al ridosso dei ponti (rettangoli tratteggiati di colore rosa) vengono classificate
correttamente. | numerosi falsi positivi lungo i margini del canale bagnato sono dovuti all’effetto della vegetazione e
non devono essere considerati.
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-  NDWI - V pixelvalue < -0.12
Infine, in Figura 122 é raffigurato il risultato della classificazione con
l'indice NDWI che risulta molto precisa nel localizzare le verita a terra.
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Figura 48. Verita a terra classificate sulla base dei raster normalizzati con I'indice NDWI. In tutte e quattro le date, le
anomalie delle verita a terra al ridosso dei ponti (rettangoli tratteggiati di colore rosa) vengono classificate
correttamente. | numerosi falsi positivi lungo i margini del canale bagnato sono dovuti all’effetto della vegetazione e
non devono essere considerati.

Confrontando i tre metodi utilizzati per la ricerca delle zattere naturali utilizzate come verita a terra,
si nota chiaramente come gli indici NDVI e NDWI spiccano per precisione nel riconoscimento e
guantificazione (numero di pixel) delle zattere.

In Tabella 33 si possono osservare le percentuali di successo degli indici normalizzati rispetto al
numero reale di zattere presenti a ridosso delle pile dei ponti. Un valore pari a 100 nella colonna “%
Successo” significa che l'indice ha rilevato tutte le zattere presenti in una determinata data, valori
inferiori indicano, invece, una sottostima del numero di zattere realmente presenti, mentre i valori
superiori a 100 stanno ad indicare una sovrastima delle zattere, cioé che sono state identificate un
numero di zattere maggiore rispetto a quello che e realmente presente, generando cosi un errore
di tipo “falso positivo”. Nel calcolo di tali statistiche sono stati rimossi tutti i pixel anomali ai bordi del
canale bagnato determinati dalla presenza di vegetazione riparia.
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Tabella 33. Stima quantitativa sulla rilevazione delle zattere al ridosso delle pile deiponti da parte degli indici normalizzat.
Valori ugualia 100 nella colonna “% Successo”indicano la corretia rilevazione e classificazione di tutte le zattere present
al ridosso delle pile dei ponti. Percentualiinferioria 100 indicano una sottostima delle zattere presenti, valori superion a
100 significa che l'indice sta sovrastimando le zattere presenti

Classificazione Indice di Anomalia del NIR

Numero di Numero di
Luogo e Data . . % Successo
Zattere Reali  Zattere Rilevate

e ’ : =
Pont B tto (MN
onte S::/lzr};ziso (MN) 2 3 150
Pontezlzt;::ssli::gm (PC) 2 ) 100
Pontezlzc;l‘:\:}c;tz\zf:Jm (PC) 2 N.C. N.C

Classificazione NDVI

Numero di Numero di

L D 9
uogo e Data Zattere Reali  Zattere Rilevate % Successo
Ponte Polesella (RO)
2 1 50
19/04/2018
Ponte San Benedetto (MN)
2 1 50
24/10/2018
Ponte Isola Serafini (PC)
2 2 100
24/05/2019
Ponte Isola Serafini (PC)
2 2 100
22/06/2020

Classificazione NDWI

Numero di Numero di

Luogo e Data ) . % Successo
Zattere Reali  Zattere Rilevate

Ponte Polesella (RO)
2 2 100
19/04/2018
Ponte San Benedetto (MN)
2 1 50
24/10/2018
Ponte Isola Serafini (PC)
2 2 100
24/05/2019
Ponte Isola Serafini (PC)
2 2 100
22/06/2020

Si puo quindi affermare, coerentemente con quanto mostrato nelle Figure 120-121-122, che l'indice
NDWI riesce a classificare e distinguere piu precisamente la presenza di zattere flottanti e a
minimizzare i casi di “falsi positivi”.
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APPLICAZIONE ALL’ASTA DEL FIUME PO

In seguito ai risultati ottenuti dalle analisi sulle verita a terra e al successo ottenuto con l'indice NDWI
come miglior indice per la ricerca delle anomalie all'interno del canale bagnato del fiume Po, si
proseguito I'applicazione di tale indice per la ricerca delle zattere naturali nellintera asta del fiume
Po.

Allo stesso modo del procedimento eseguito per le verita a terra, si € classificata con I'algoritmo
CNN ogni data scelta per I'analisi dell'area studio del fiume Po (si veda Figura 113).

Come si pud notare in Figura 123, 'algoritmo classifica in modo preciso e corretto il canale bagnato
del fiume Po, la copertura nuvolosa, i sedimenti e i laghi minori. Inoltre, osservando l'immagine
classificata dal CNN in data 25/12/2019, dove € presente il piu elevato livello idrometrico registrato
nelle quattro date analizzate (Figura 113), si puo notare come la dimensione del canale bagnato
classificata dall’'algoritmo & coerentemente maggiore rispetto alle tre restanti date analizzate.
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Figura 49. Classificazione dell’area di studio con I'algoritmo CNN nelle quatiro date analizzate. Cinque differenti color
che identificano: le morfologie fluviali mediante la classe verdemare “Fiume”, la classe gialla “Sedimento’; in verde i
laghi, in azzurro le nuvole. La classe sedimento non e quasi mai presente nelle date esaminate per via del livello
idrometrico relativamente alto.
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Successivamente, si & proceduto alla normalizzazione del raster con I'indice NDWI (Figura 124) per
poi effettuare la classificazione con la soglia identificata precedentemente con I'analisi delle verita
a terra (Tabella 32), ottenendo cosi il primo risultato di classificazione delle anomalie nel fiume Po
(Figura 125).

In Figura 125 si nota come quasi tutte le anomalie trovate dal modello sono localizzate in prossimita
delle pile di ponti, eccetto che per le immagini acquisite da Sentinel 2 in data 10/11/2019 e
10/10/2020 dove, nel riguadro a grande scala di colore arancio, si pud notare che alcune anomalie
vengono classificate allinterno del canale bagnato. |l possibile accumulo di materiale flottante
rilevato in data 10/10/2020 é localizzato immediatamente a valle dello sfioratore della centrale
idroelettrica di Isola Serafini (PC). Lo sbarramento idraulico, essendo costruito appositamente per il
passaggio di legname e detrito rende possibile un eventuale passaggio di materiale flottante a valle
della centrale.

10/11/2019

25/12/2019

Legenda
NOWI |

1 =1

10/10/2020

Figura 50. Normalizzazione con I'indice NDWI. In figura sono rappresentate le quatiro date analizzate. Come si puo
notare, l'acqua possiede valori positivi (fendenti ad 1) e quindi in un ipotetico caso ideale, dovrebbe assumere una
colorazione gialla (valore = 1). Nelle date analizzate la colorazione é tendente al verde, questo perché la torbidita
dell’'acqua e il carico solido del Fiume Po fanno, con tutta probabilita, variare la firma spettrale.
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Figura 51. NDWI con soglia per anomali. Perla classificazione sono state utilizzati valori delle veriia a terra sulle quali
si basa il modello. Perogni data sono presentitre zone di interesse dove sono localizzate delle anomalie. In quasi tutte
le date, le anomalie sono localizzate al ridosso delle pile dei ponti. Le uniche due eccezioni sono presenti in data
10/11/2019e 10/10/2020 dove, nel rettangolo di colore arancio, e presente un’anomalia localizzata al centro del canale
bagnato. | numerosi falsi positivi lungo i margini del canale bagnato sono dovuti all’effetio della vegetazione e non

devono essere considerat.
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TIPOLOGIE E PERIODICITA DELLE ANOMALIE

Quasi tutte le anomalie presenti allinterno dellarea di studio nelle quattro date analizzate sono
localizzate aridosso delle pile diponti. Le uniche due eccezioni sono le anomalie in data 11/10/2019
e 10/10/2020 localizzate rispettivamente in vicinanza della citta di Pontelagoscuro (FE) e a valle
dello sbarramento idraulico di Isola Serafini (PC).

Dal momento che il modello applicato sul bacino del fiume Po € calibrato con i valori di riflettanza
normalizzati delle quattro verita aterra, si € proceduto con la verificadi tutti i valori di riflettanza delle
anomalie trovate durante I'analisi sull'intero bacino, in modo tale da poter ricalibrare, in un secondo
momento, il classificatore. Inoltre, un maggior numero di dati inerenti alle riflettanze normalizzate
delle zattere naturali consentirebbe la costruzione di un modello piu robusto.

In Figura 126 sono rappresentati i valori di riflettanza normalizzati tramite 'indice NDWI dei 68 pixel
anomalia (i quali potrebbero essere zattere) posizionati al ridosso delle pile dei ponti nelle quattro
date analizzate.

Valori NDWI Anomalie Ponti

®=26/10/2019 *10/11/2019 =25/12/2019 =10/10/2020
-0,09
-0,11

-0,122 -0,12

-0,121 -0,123

-0,13

-0,15
0,17 -0,159

0,19
0,21
0,23
0,25
0,27 -
0,29 -0,283 -0,282

Valori NDWI

Figura 52. Box Plotdei valori NDWI delle anomalie al ridosso dellepile deiponti nelle quatio
date analizzate. Tutte le anomalie trovate sono localizzate nel range compreso tra il valore
massimo impostato nella fase di calibrazione (-0.12) e il valore -0.283.

Si pud notare come la soglia minima dellintervallo € definita dalle due date 10/11/2019 e
25/12/2019, le quali possiedono i valori dellindice NDWI piu negativi. In Figura 127, invece, sono
rappresentati i valori dellindice NDWI appartenenti alle anomalie presenti allinterno del canale
bagnato del fiume Po (esclusi i valori di bordo condizionati dalla vegetazione riparia).
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Valori NDWI Anomalie Canali
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-0,25 -0,252
-0,27
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Figura 53. Box Plot dei valori NDWI/ delle anomalie presenti all'interno del canale bagnato
del fiume Po.

La calibrazione e analisi dei valori di soglia delle anomalie consentono 'eventuale esclusione di
ulteriori falsi positivi. Infatti, l'identificazione di anomalie allinterno del canale bagnato sara
inevitabilmente influenzata da valori di bordo dei pixel classificati come canale bagnato che sono
influenzati da vegetazione riparia, barre di sedimento esposto, isole fluviali. Questi falsi positivi sono
comunque facilmente riconoscibili a valle dell’applicazione del NDWI con una validazione manuale
delle anomalie identificate con il supporto di ortofoto.

Al fine di una validazione al di fuori dei dati usati come verita a terra (Figura 112) in Figura 128 e
129 si rappresentano i pixel anomalia identificati per le 4 date analizzate. Come si puo notare negli
ingrandimenti dei quadrati colorati, sia in Figura 128 che in Figura 129, le anomalie, rappresentate
dai differenti colori e simboli nelle diverse date, sono quasi sempre localizzate a ridosso delle pile
dei ponti e questo aumenta la probabilita che 'anomalia segnalata sia riconducibile ad un possibile
accumulo di materiale flottante.
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©2019/10/26
A 2019/11/10 POSIZIONE

®2019/12/25 i ] DELLE
2020/10/10 : ANOMALIE

Figura 54. Posizione delle anomalie. Le principali anomalie sono state plottate su di una base-map in modo
tale da avere una piu facile ed immediata localizzazione delle possibili zattere. Inolire, questo tipo di plot
permette un’'analisi temporale sulla frequenza dei luoghi in cui tende ad accumularsi il materiale flottante.
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Figura 55. Posizione delle anomalie. Le anomalie evidenziate nell’ingrandimento del rettangolo verde si localizzano
per tutte le date analizzate a ridosso del pilastro del ponte in basso a destra.

Come validazione si riportano due esempi di zattere identificate a ridosso delle pile dei ponti e non
utilizzate nella fase di calibrazione come verita a terra. Prendendo in considerazione la finestra di
colore blu con una scala maggiorata in Figura 128, si osserva che le anomalie sono perfettamente
sovrapposte ad un accumulo di materiale flottante vegetale stabile presente nelle immagini ad alta
risoluzione scattate da Google Earth. Prendendo in considerazione invece il riquadro di colore verde
a piu grande scala nella parte bassa di Figura 129, si pud chiaramente notare che, per tutte e quattro
le date prese in considerazione, le anomalie sono sempre localizzate al ridosso della pila del ponte
in basso a destra. Lo stesso fenomeno si verifica anche per le altre anomalie presenti nei riquadri
di colore rosso, arancio e blu.

Conoscendo la posizione delle anomalie, il numero e la dimensione dei pixel che le costituiscono si
e calcolata la superficie totale del potenziale detrito flottante al ridosso delle pile dei ponti e di quello
flottante all'interno del canale bagnato del fiume Po (Tabella 34). Il calcolo della superficie va
interpretato come approssimativo dal momentoche, comevisto precedentemente, il detrito flottante
con un’elevata densita e dimensioni areali inferiori rispetto a quelle della risoluzione geometrica di
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Sentinel 2 puo influenzare anche i valori di riflettanza adiacenti alla reale anomalia. Questo comporta
quindi una sovrastima del materiale flottante presente.

Tabella 34. Quantificazione della superficie delle anomalie. Conoscendo il numero di pixel e la loro dimensione é stata
calcolata approssimativamente la superficie del detrito flottante.

Quantificazione Superficie delle Anomalie

AREA PIXEL
SENTINEL 2 = 100 m> Date
26/10/2019  10/11/2019 | 25/12/2019 | 10/10/2020

Numero di Anomalie
Ponti 11 31 17 3
(Pixel)

Numero di Anomalie
Canale - 2 - 8
(Pixel)

Superficie delle

Anomalie Ponti 1100 3100 1700 300
(m?)

Superficie delle

Anomalie Canale - 200 - 800
(m?)
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Considerazioni conclusive

La rilevabilita di rifiuti plastici mediante Sentinel 2 e gia stata testata da studi precedenti, ma solo in
ambiente marino (Biermann et al., 2020; Themistocleous et al, 2020). Viceversa, attualmente non
esistono applicazioni di questo tipo condotte su acque interne, per le quali sono stati sviluppati
invece alcuni modelli di tipo concettuale (Liro et al., 2020). Quindi la rilevabilita di oggetti flottanti
utilizzando i dati forniti dal satellite Sentinel 2 in questi ambienti risulta essere ad oggi
essenzialmente sconosciuta.

La verifica della rilevabilita e della sensibilita del satellite testata con l'installazione di due zattere:
una di plastica e laltra di plastica e materiale vegetale nella ex cava di Motta Baluffi (Cr) ha
dimostrato che la rilevabilita di oggetti flottanti all'interno del canale bagnato del fiume Po e limitata
dalla relativa bassa risoluzione geometrica delle immagini Sentinel 2 (10m x 10), che rende ardua
la ricerca di oggetti che hanno una dimensione areale inferiore alla risoluzione geometrica
dellimmagine. Inoltre, un ulteriore fattore di controllo sulla rilevabilita & dato dalla densita areale dei
singoli elementi. Una maggiore densita, nonostante una dimensione dell'oggetto inferiore rispetto ai
pixel delle immagini di Sentinel 2, porta ad un aumento dei valori di riflettanza e quindi alla possibilita
di identificare il materiale flottante all'interno del canale bagnato. Infatti, le due zattere installate sono
caratterizzate da dimensione areale (150 m?) di poco superiore a quella di un pixel fornito dal
satellite Sentinel 2 (100 m?) e da una densita di materiale plastico o plastico e legnoso relativamente
bassa (circa il 19%, probabilmente paragonabile a quella che si verifica in condizioni naturali nel
canale bagnato di un fiume). Ciononostante, esse risultano ben visibili e distinguibili dallacqua
tramite 'osservazione e l'elaborazione dellinformazione spettrale dellinfrarosso vicino fornita da
Sentinel 2.

La sperimentazione eseguita conferma quindi la possibilita di utilizzare immagini Sentinel 2 per il
riconoscimento in ambiente fluviale di detrito flottante costituito da legname e/o plastica, avente
estensione areale di alcune decine di metri quadrati e densita relativamente ridotte. Al contrario, &
ancora incerta, necessitando di ulteriori sperimentazioni, la possibilita di stimare la probabilita di
presenza specifica di plastica miscelata al detrito flottante identificato da satellite.

La difficile distinzione tra le zattere di sola plastica e di plastica con vegetazione ha consentito di
sviluppare e applicare un indice delle anomalie all'interno del canale bagnato del fiume Po, per il
riconoscimento ad ampia scala di generico “detrito flottante”. Questo perché allinterno dei corsi
d’acqua la via preferenziale per il trasporto della plastica & allinterno di zattere di legname flottanti
(Schreyers et al., 2022b). Questo lavoro ha quindi puntato allidentificazione e quantificazione dei
rifiuti plastici e legnosi e al monitoraggio delle zattere flottanti per scopi geomorfologici al fine di
comprendere al meglio i processi fluviali (Gurnell et al., 2002).

Si é proceduto quindi allapplicazione del detector al fiume Po, che ha necessitato della
sperimentazione di tre differenti indici normalizzati e di un filtro matriciale per effettuare il filtraggio
e la verifica delle anomalie mediante I'analisi spettrale di quattro verita a terra presenti a ridosso
delle pile dei ponti. Tali indici sono tutti fortemente determinati dalla banda 08 di Sentinel 2, poiché
la sperimentazione ha dimostrato I'efficacia dell'infrarosso vicino quale lunghezza d’onda dello
spettro piu efficace nel riconoscere materiali flottanti. | risultati inerenti alle verita a terra hanno
rivelato che I'indice NDWiI risulta essere il migliore indice normalizzato per l'individuazione di zattere
flottanti al ridosso delle pile dei ponti. Si & quindi proceduto ad applicare I'indice NDWI a 300 km
dell'asta del fiume Po, da poco a monte di Cremona fino al delta, in quattro differenti date in cui vi
era una portata superiore rispetto alla portata ordinaria, situazione che aumenta la probabilita di
riscontrare materiale flottante nel canale bagnato. L’applicazione ha identificato numerose anomalie
(quindi potenziale presenza di detrito flottante) a ridosso delle pile dei ponti (si veda Tabella 34),
alcune delle quali verificate dalle immagini satellitari disponibili (Figura 128 e 129). Pertanto, la
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presenza di numerose zattere a ridosso dei ponti & coerente con l'osservazione che questi siano le
zone dove € piu probabile che si concentriil detrito flottante a seguito di aumenti del livello idrologico
pit 0 meno intensi e dove puod localizzarsi per periodi pit 0 meno lunghi a seconda delle condizioni
locali. Da questi risultati sembra che il fiume Po trasporti un numero relativamente limitato di zattere
flottanti e che la maggior parte di esse vengano temporaneamente intercettate e bloccate dalle pile
in alveo dei ponti stradali e ferroviari. Questo € comunque un risultato parziale poiché € probabile
che gli eventi con portate maggiori non siano stati inclusi nellanalisi per la presenza di nuvole. Ed
e durante gli eventi di portata maggiore che é possibile osservare il maggior numero di detrito
flottante. Inoltre, il detrito flottante pud variare in modo molto significativo anche per portate
confrontabili, a seconda delle condizioni che si sono create nei bacini a monte drenati dal fiume Po.
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3 SINTESI DEI RISULTATI E POSSIBILI ATTIVITA
FUTURE

Il progetto MAPP ha portato a termine una approfondita ricerca sui rifiuti di plastica galleggianti lungo
l'intero corso del Po, utilizzando metodiche finalizzate alla comprensione di aspetti differenti del
fenomeno del riverine litter.

E stato realizzato un censimento visivo dei rifiuti trasportati dal fiume mediante osservazione da
punti sopraelevati - adattando la metodologia messa a punto da JRC nellambito del progetto
RIMMEL “Rlverine and Marine floating macro litter Monitoring and Modelling of Environmental
Loading” — localizzati in 5 stazioni distribuite dal tratto iniziale, in Piemonte, fino al delta del Po. E la
prima volta che in Italia 'approccio della visual observation viene utilizzato in maniera diffusa su un
grande fiume, consentendo di caratterizzare il fenomeno anche per singoli tratti. Solitamente, anche
a livello internazionale, le osservazioni sono state effettuate su una sola stazione, posta in
prossimita della foce.

Per la simulazione delle modalita di spostamento del plastic floating litter € stato messo a punto un
sistema originale di tracciamento, costituito da una serie di trasmettitori di posizione e da un GIS
per la raccolta e I'elaborazione dei dati inviati dai tracker.

Infine, € stata verificata la possibilita di utilizzare sia i dati satellitari liberamente disponibili del
satellite Sentinel 2 che le tecniche di analisi spettrali per l'identificazione e la localizzazione di
ammassi di rifiuti plastici flottanti nel fiume.

In entrambi i casi si tratta di applicazioni del tutto innovative riferite ad un corso d’acqua, poiché
sperimentazioni analoghe erano state finora testate solo in ambiente marino.

Il progetto MAPP ha dunque sviluppato contenuti scientifici di grande rilievo ma, allo stesso tempo,
ha anche costruito un quadro conoscitivo utile a supportare la futura definizione di azioni concrete
di prevenzione e gestione della problematica.

Relativamente agli esiti della visual observation, & verosimile che i dati complessivi siano
leggermente sottostimati, a causa della difficolta di avvistamento e identificazione dei materiali piu
piccoli, determinata dalla notevole altezza dei ponti e dal basso livello idrologico che ha
caratterizzato il fiume per tutto il 2022. Cionondimeno, i valori di numero oggetti/ora registrati nelle
5 stazioni, unitamente all'analisi delle classi dimensionali, sembrano indicare che la quantita totale
di floating plastic litter trasportata dal Po (da 106.15 + 43.98 — media oraria primaverile a 152.31 +
53.78 — media oraria estiva - nella stazione di Pontelagoscuro) e fortemente inferiore rispetto a
guella attribuita in passato da stime modellistiche.

Questa valutazione é suffragata dai risultati di altri progetti di monitoraggio delle plastiche realizzati
in Italia. L'iniziativa Po d’Amare ha previsto la selezione e raccolta dei rifiuti galleggianti attraverso
linstallazione di un dispositivo di raccolta che e stato collocato in tratti diversi del Po, rappresentativi
di condizioni ambientali e di contesto territoriale molto differenti. Nei 3 cicli di applicazione, le
guantita di rifiuti raccolti sono state sempre contenute e decisamente al di sotto di quanto atteso,
soprattutto quando la barriera e stata posizionata in ambito urbano.

Recentemente ISPRA ha presentato i primi risultati di un’attivita di monitoraggio, durata 1 anno, sui
macro rifiuti galleggianti (> di 2,5 cm) veicolati da 12 fiumi italiani. Il trasporto di litter da parte di
questi corsi d'acqua € stato registrato da punti di osservazione posti in prossimita della foce,
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applicando anche in questo caso una versione adattata del metodo Rimmel. La media annua del
numero degli oggetti/ora riscontrata sul Po & pari a 33,2 £ 10,8, un valore sostanzialmente
comparabile a quelli riscontrati in questa ricerca — tenuto conto delle differenze di metodo e di
localizzazione delle stazioni di osservazione.

Sebbene non sia agevole — come asserito da numerosi studi (ad esempio Jia et al., 2023 e Hurley
et al., 2023) — mettere a confronto dati di riverine litter su corsi d’'acqua diversi, a causa di una serie
di fattori ambientali e di inevitabili differenze intrinseche alle modalita di svolgimento delle ricerche,
e bene evidenziare che gli studi piu recenti stanno correggendo le valutazioni del passato riguardo
al ruolo dei grandi fiumi, che erano stati individuati come possibili responsabili del trasporto di circa
il 90 % dei rifiuti di plastica che dalle acque interne arrivano a mare (Lebreton et al., 2017).

Ad esempio Meijer et al. (2021), analizzando dati provenienti da 1.656 corsi d’acqua, sono giunti
alla conclusione che I'80 % dei rifiuti di plastica viene in realta portato da circa 1.000 corpi idrici, con
un forte contributo di quelli, anche di piccole dimensioni, che attraversano aree urbane densamente
popolate. Un dato che sembra trovare riscontro anche nella ricerca di ISPRA, che ha registrato il
valore piu elevato sul Sarno.

Rispetto a questa tendenza i dati di MAPP sono invece parzialmente differenti. La stazione di
Verolengo, posta poca dopo la citta di Torino, € quella interessata da minori quantita di floating litter,
un risultato che conferma quanto emerso nel corso del progetto Po d’Amare - allorché la barriera
posta nel tratto torinese del Po intercettd 63 kg di rifiuti in circa 4 mesi - e che testimonia I'elevata
variabilita del fenomeno del floating litter in funzione di numerose componenti ambientali e socio-
economiche.

L’analisi complessiva mostra un andamento tendenzialmente crescente delle quantita di plastic litter
procedendo da monte verso valle, a meno di una flessione rilevata successivamente alla stazione
di Isola Serafini (PC), quasi certamente da attribuire alla presenza della centrale idroelettrica, sia
per la rimozione periodica dei rifiuti intercettati dallo sgrigliatore a servizio della suddetta centrale,
sia per il probabile accumulo indotto dallo sbarramento. Non e un caso che questa stazione sia
caratterizzata anche dai valori piu elevati di rifiuti riscontrati lungo le sponde.

La distribuzione nel corso delle 4 stagioni di campionamento evidenzia quantita sensibilmente
maggiori di rifiuti trasportati in autunno e inverno, un risultato che in parte dipende anche dalla
maggiore difficolta di osservazione nei mesiin cui il livello del fiume é stato particolarmente basso.

E interessante sottolineare la netta predominanza di frammenti o oggetti di piccole dimensioni,
inferiori @ 10 cm, che rappresentano 1'80,9 % del totale degli items registrati, un valore peraltro da
ritenersi sottostimato, in ragione della forte difficolta di avvistamento e identificazione.

Questo dato pud essere messo in relazione con uno degli aspetti emersi dallanalisi dei
comportamenti di spostamento dei tracciatori nel fiume. Solo 12 di quelli immessi nel Po hanno
raggiunto il mare. Questo risultato conferma che i tempi di permanenza nei corsi d'acqua degli
oggetti piu grandi possono essere elevati. Non & un caso che la percentuale di rifiuti di plastica con
dimensione maggiore di 10 cm ritrovato sulle sponde (52,2 %) risulta notevolmente superiore a
guello osservato da ponte (19,1 %), pur tenendo conto che in acqua quelli piu grandi e pesanti
ovviamente non vengono intercettati perché vanno a fondo. | tempi lunghi di sosta degli oggetti
determinano I'avvio di fenomeni di degrado e la conseguente circolazione di frammenti e microlitter.

In questa ottica l'identificazione dei percorsi preferenziali compiuti dai tracker e delle potenziali aree
di sosta pud essere molto utile per la pianificazione di azioni di rimozione e prevenzione. L’'analisi
compiuta da MAPP ha evidenziato la presenza di otto zone d’accumulo principali, di cui quattro nel
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tratto a monte, da Torino a Isola Sant’Antonio, due in quello centrale, tra Isola Serafini e Boretto, e
due in quello a valle, tra Pontelagoscuro e la foce del fiume.

Nel corso dei periodi di maggiore carenza idrica i tracciatori si sono fermatilungo le sponde, le barre
centrali e laterali e anche in corrispondenza delle pile dei ponti, in particolare in mezzo ad accumuli
di rami. Ma e stata soprattutto la vegetazione spondale a esercitare 'azione piu diffusa e duratura
di sequestro dei tracker. La rimobilizzazione di quelli incagliati € avvenuta con dinamiche diverse,
dalle quali non emergono elementi particolarmente determinanti e tendenza univoche. In particolare,
non sono state registrati specifici valori di portata in corrispondenza dei quali i trasmettitori hanno
avuto comportamenti di spostamento uniformi. Non si €, dunque, evidenziata una soglia di portata
oltre la quale i tracciatori vengono certamente movimentati ma e stato osservato che cio avviene di
frequente in corrispondenza di un sensibile e rapido aumento del livello idrico, anche se le distanze
percorse successivamente dai trasmettitori possono essere anche molto brevi. Infatti, neanche
eventi come quelli di maggio 2023 — durante il quale si sono registrate portate sensibilmente
superiori a quelle dei mesi precedenti - sono stati sufficienti a veicolare a mare i tracker. Tra quelli
rilasciati nella stazione piu a valle di Pontelagoscuro (Fe), che in media durante quell’evento hanno
compiuto uno spostamento di poco piu di 40 km, solo uno e giunto in Adriatico mentre gli altri sono
rimasti intrappolati nella vegetazione della zona di foce.

| dati di MAPP hanno invece evidenziato una correlazione positiva tra aumento della portata — e
conseguentemente della velocita dellacqua - e incremento della rapiditd di spostamento dei
trasmettitori.

Infine, la verifica della rilevabilita e sensibilita delle immagini da satellite messe a disposizione da
Sentinel 2, testata con la sperimentazione nella ex cava di Motta Baluffi, ha dato esito positivo. Le
due zattere installate, di dimensione di poco superiore a quella di un pixel fornito dal satellite Sentinel
2 e realizzate con una densita di materiale plastico relativamente bassa - circa il 19%- per replicare
una condizione che probabilmente si verifica in condizioni naturali in alveo, sono risultate
chiaramente distinguibili dallacqua tramite l'osservazione e [Ielaborazione dellinformazione
spettrale dell'infrarosso vicino. Come detto, si tratta di un risultato scientificamente molto
interessante, poiché finora non erano state realizzate applicazioni di questo tipo su corsi d’acqua,
per i quali ci si era limitati alla messa in opera di modelli esclusivamente concettuali (Liro et al.,
2020).

Successivamente € stato quindi sviluppato e applicato un detector delle anomalie allinterno del
canale bagnato del fiume, in grado di distinguere ammassi di generico “detrito flottante”. Questo
sistema di monitoraggio potra dunque essere applicato sia per l'identificazione di eventuali accumuli
di plastica di grandi dimensioni — che nella maggior parte dei casi si spostano all'interno di zattere
di legname flottanti (Schreyers et al., 2022b) — che, piu generalmente, per il controllo delle zattere
flottanti per scopi geomorfologici. L’osservazione realizzata nellambito di MAPP ha evidenziato che
tali ammassi si arrestano soprattutto in corrispondenza delle pile dei ponti.

In conclusione, MAPP rappresenta una iniziativa di elevato interesse tecnico e scientifico
internazionale - in considerazione della carenza di sperimentazioni sistematiche su corsi d’'acqua,
specie di dimensioni e importanza paragonabili a quelle del Po — e ha anche raccolto una serie di
informazioni utili per una migliore comprensione delle dimensioni della problematica del plastic litter.

Per quanto concerne la visual observation sarebbe interessante replicare le osservazioni gia
realizzate, soprattutto nella stazione di foce, per avere un periodo di analisi piu lungo e
rappresentativo e comparare informazioni raccolte anche in annate con condizioni idrologiche
sensibilmente differenti.
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Per una migliore misurazione dei rifiuti che transitano sul Po, sarebbe inoltre utile avere un controllo
esatto delle quantita che vengono periodicamente rimosse in corrispondenza dell'impianto della
centrale idroelettrica di Isola Serafini, con esame e classificazione del materiale, cosi da avere una
informazione di maggior dettaglio sulle tipologie di materiale e sul settore di provenienza.

Inoltre, si dovrebbe allargare il monitoraggio ad altri corpi idrici dellarea terminale del bacino, in
particolare quelli che nel loro tratto finale attraversano zone a forte urbanizzazione.

Anche la ricercasulle modalita di spostamento potrebbe essere replicata, al fine di valutare gli effett
di condizioni idrologiche differenti. Oltre a cio, dovrebbe essere realizzata una piu approfondita
indagine sulle principali zone di accumulo identificate, per analisi di una maggiore comprensione
delle condizioni locali che favoriscono la permanenza dei rifiuti. In corrispondenza di tali siti si
potrebbero realizzare dei transetti di controllo, per una ulteriore conoscenza della tipologia di
materiali che rimangono intrappolati nella vegetazione.

Per quanto attiene all'utilizzo di immagini satellitari, sarebbe utile applicare gli indici messi a punto
ad un numero elevato di date e realizzare una serie di rilievi di campo, per una loro piu accurata
calibrazione a singole peculiarita del corso del fiume. Si potrebbe cosi verificare la possibilita di
identificare specifiche finestre di intensita spettrale che indichino differenti densita di plastica
allinterno delle zattere di vegetazione. Questa informazione darebbe all’Autorita di Bacino
Distrettuale del fiume Po uno strumento capace di monitorare nel tempo gli aspetti qualitativi e
quantitativi del detrito flottante, gestendo in maniera dinamica informazioni di carattere ambientale
e geomorfologico.
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ALLEGATI

Allegato 1. “The Joint List of Litter Categories (J-CODE list)” di
JRC (Fleet et al., 2021)

FOOD WASTE
fu [ J21s G215 | food waste [ All types of anthropogenic non-packaged food and food remains.
GLASS/CERAMICS
] ) glass Is {bricks, tiles, | Any glass and ceramic material which is used for construction purposes such as
geco.bte. 1708 8204 | comen) ' brick, roof tiles, floor tiles, bricks, cement, etc, '
e ) Glass or ceramic dishes or dishware used for serving food and dining, plates,
ge_fc_tab_ 1203 6203 f a5 "‘:lm:]’m cups, glassware, serving dishes and other useful items for practical as well as
Pots made of pottery, weighted with c and typically having a volume of
gc fitrp_octo_ Lt AT | eeramic orptass OK1ORS Rots. 4 litres. Octopus seeki in the pots can be trapped.

. : : - Glass or ceramic containers with a narrow neck, used for storing drinks or other
ge_nn_b&c_bott_ i G200 0 B2 hotties liquids. Includes pieces of glass that can be identified as coming from a bottle.
Type-Code J-Code G-Code Name I

Wide-mouthed cylindrical containers made of glass or pattery, especially used
ge_nn_be_jars_ 1201 G201 | glassjars for storing food. Indudes pieces of glass that can be identified as coming from a
ar.
ge_nn_gfr_ 1208 G208 P'F‘”“fi:;‘l;.c@ iE{zheenr peranc Fragments of pottery or glass items that cannot be identified (2 2.5 cm).
gc_on_itibu_ 205 | Gaos | glass Auorescent lght tube A10a s TNV g1 HCMIGRI) 1 R T e 10
i A glass bulb inserted into a lamp or a secket in a ceiling, which provides light by
:_nn_lit_libu_ 202 G202 | glass light bulbs - passing an electric current through a filament or a pocket of inert gas. Includes.
-all types, also hal LED, etc.
) s S s e I?:th identifiable ceramic items, which do not fit in any othar category of this
gc_nn_occ_ogll_ 1210 G210 other glass items Other identifiable glass ftems, which do not fit inany other category of this list.
METAL
N _ . A thick metal wire or a group of wi ly inside a rubber or plastic
AL — HEED e 'M'\ﬂﬁﬂl isusad-m e fectricity of electronic signals.
‘me_fc_b&c_cans_bevg nis G175 metal drinks cans ‘Metal 1g and selling, e.g. beer or soft drinks.
T e 1176 G176 D Maﬁm@hu&ﬂmmhrmﬂuwmmam nb@u;smm,
= E RSN _TEANL st fish, corn, etc.
me_fc tab_ 181 G181 tal tabl . h‘s‘ | w& ery] ..Msﬂashamdimmmsmmanﬁhm including cutlery,
= : ! G e | conjunct %amlwe:ﬁrhcﬂmimmﬁsrm:ﬂshhmmm
me_fi_wsl_ ||| e gt fnkersnd lures -abummufwumamm:, lures {any bright artificial bait consisting of
_metal mounted with hooks and trimmed with feathers.
Metal {mostly electrical) devices or pieces of equipment designed to perform a
me_nn_app_ o G180 : : i
e i b b 1187 GIET  |-erustal devert Bobrarrake :mtﬂludﬂalmwmm used for staring or shipping bulk cargo, i.e.
oil, chemicals, etc. i
i ; : : A ‘dispensing system which creates | mist of liquid particl
me_nn_b&c_cans_aesp_ 1174 ‘G174 | metal aerosol/spray cans g:!w;fl e et ":imﬁ_ otk " b
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J-Code

78

Mem caps and [lds from bma and containers, Including the pull tabs from.

1195

Sﬁ'ﬁl—dﬂﬂ mmmmium used in small electronic devices such as

177

metal industra scrap.

wire, wire mesh, barbed wire
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| Type-Code J-Lode | G-Code | Name | Definition
| pp_fc_bc_tpak_milk_ 1150 carton: ] Containers made of carton with a g, used for milk.
5 g —, N P iy mmmmnumnmmawmmuu usedfnrfondpmdmn&u
pp_fe_b&e_tpak_otpk_ 151 | G151 | papercartons/Tetrapak (non-milk) B ralle
j . Cups for coffee and ather drinks; made of cardboard. They have a wide range of
pp_fe_tab_cups_ 1244 jPApEECUpS _ uses in restaurants, bakeries, or catering settings.
pp_fe_tab_tray_ 1245 Feliaboadin e Sl Single s food s ood wrapprs and ink contiers, made of aper
PPJw ﬂ_ 1246 PﬂF‘fﬂm bud stick :“hlm"mﬁo‘mwﬂhmthﬂkmﬁl‘
-Eﬁ-:—-%— i G ctherepscoianes Eomain —=
Pp_hn_box_ 1148 G148 | cardboard boxes et ! j
| pp_nn_fre_ 1156 G156 | paperfragments. Fragments
PR_nN_new_ 154 | G154 | paper newspapers & magazines
Pp_n_opp_ 158 | GISB | other paper tems.
mmﬁ:mbaﬂmm explosive chemicals that
pp_re_fwo 1155 G155 | paper tubes and other pieces of fireworks produm bright coloured |gm patterns or loud noises when they explode
. ) In‘mﬂ*ﬁ!'
_ _ A redangular container made of paperboard, used as packaging for cigarett
PR_sm_cig_ 1152 G152 | papercigarette packets It may 4o inchide & plastic
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Allegato 2. Scheda riassuntiva dei trasmettitori rilasciati nel
bacino del fiume Po

Per ciascun tracker lanciato la tabella mostra il punto di rilascio, la distanza percorsa espressa in
km, il numero di segnali inviati, le giornate di vita, la data e il luogo dellultimo segnale inviato al 30
giugno 2023. La tabella mostra, inoltre, quali tracker sono giunti in mare alla data di fine progetto. |
tracker sono ordinati in funzione della distanza percorsa e sono stati raggruppati per ciascuna delle
tre sezioni in cui e stata suddivisa I'asta del fiume Po. Per i trackers non operativi non viene indicato
il luogo dell'ultimo segnalo inviato.

Tratto a monte

Rilascio Torino Chivasso del 4-5 giugno 2021

Unita non operative: 4

Unita a mare: 0

Distanza numero Numero di - . . .
Operat . . . Punto di rilascio - Data ultimo Luogo ultimo In
. .. | ID breve | percorsa segnali giornate di . L
ivita shortname segnale inviato | segnale inviato | mare
(km) inviati vita
) ) Ghiaie di no
si y26133 103,9 221 154 torino_est 08/11/2021
Corana (PV)
Casale no
si y26162 73,6 27 17 torino_est 24/06/2021 Monferrato
(AL)
: . . Formigliana no
Si y26148 69,7 132 161 torino_citta 15/11/2021 (VO)
San Germano no
Si y26151 56,7 15 6 torino_est 13/06/2021 Vercellese
(VC)
si y26157 54,8 656 674 torino_est 12/04/2023 Cornale (PV) no
) . Frassineto Po no
Si y26158 49,0 113 123 torino_est 08/10/2021 (AL)
Santa Maria no
si y26166 45,2 469 320 torino_est 23/04/2022 Crescentino
(VC)
) ) ) Crescentino no
si y26159 40,5 40 37 torino_citta 14/07/2021 (V)
. . . Crescentino no
si y26163 39,8 644 379 torino_citta 21/06/2022 (VO)
si y26143 6,0 27 51 torino_est 28/07/2021 Lauriano (TO) no
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. . Sant'Anna no
Si y26139 3,4 262 312 torino_est 15/04/2022 (T0)
no |y26134 0,0 1 1 torino_est 13/06/2021 no
no |y26135 0,0 1 1 torino_est 13/06/2021 no
no |y26137 0,0 1 6 torino_citta 13/06/2021 no
no |y26138 0,0 1 2 torino_citta 13/06/2021 no
Rilascio Chivasso del 6 marzo 2022
Unita non operative: 3
Unita a mare: 1
Distanza numero Numero di o . R
Operat . . . Punto di rilascio - Data ultimo Luogo ultimo In
. .. | ID breve | percorsa segnali giornate di L. L.
ivita L . shortname segnale inviato | segnale inviato | mare
(km) inviati vita
. . Porto Viro
si x37729 483,9 346 448 Chivasso 28/05/2023 (RO)
Belgioioso no
Si x37754 134,6 1228 440 Chivasso 21/05/2023 (PV)
. Chivasso Verolengo no
si x37730 2,5 1254 423 20/05/2023
(TO)
. Chivasso Verolengo no
si x32726 1,6 489 280 12/12/2022
(TO)
. Chivasso Verolengo no
si x26161 1,2 477 166 20/08/2022
(TO)
) Chivasso Verolengo no
si x37768 0,9 135 a7 23/04/2022
(TO)
. Chivasso Verolengo no
si x32715 0,2 158 56 01/05/2022
(TO)
no | x32720 0,1 7 10 Chivasso 17/03/2022 no
no | x32724 0,1 7 2 Chivasso 17/03/2022 no
no | x26168 0,0 1 4 Chivasso 08/03/2022 no
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Tratto centrale
Rilascio Cremona del 27 agosto 2021
Unita non operative: 3
Unita a mare: 0
Distanza numero Numero di o X X
Operat . . . Punto di rilascio - Data ultimo Luogo ultimo In
. .. | ID breve | percorsa segnali giornate di L. L.
ivita R ) shortname segnale inviato | segnale inviato | mare
(km) inviati vita
si b26154 263,3 933 350 Cremona_sud 13/08/2022 Donzella (RO) no
si b26128 262,8 1381 633 Cremona_sud 23/05/2023 Donzella (RO) no
Cremona_sud Ca' Tiepolo no
si b26144 259,8 1501 704 30/06/2023 (RO)
) Cremona_sud Ca' Tiepolo no
si b26153 256,0 104 273 28/05/2022 (RO)
. Cremona_sud Porto Viro no
si b26155 2455 692 238 23/04/2022 (RO)
Si b26129 203,9 677 227 Cremona_sud 12/04/2022 | Polesella (RO) no
si b26152 195,6 122 214 Cremona_sud 30/03/2022 Canaro (RO) no
si b26127 195,4 239 217 Cremona_sud 02/04/2022 Canaro (RO) no
Cremona_sud Sermide no
si b32729 104,5 9 4 01/09/2021
(MN)
Cremona_sud Polesine no
si b26164 12,7 978 704 30/06/2023 Parmense
(PR)
Si b26140 8,4 34 86 Cremona_sud 22/11/2021 | Brancere (CR) no
si b26149 8,1 1068 704 Cremona_sud 30/06/2023 Brancere (CR) no
no |b32714 0,6 13 282 Cremona_sud 27/08/2021 no
no | b26142 0,0 1 0 Cremona_sud 28/08/2021 no
no |b26165 0,0 1 6 Cremona_sud 27/08/2021 no
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Rilascio Cremona del 5 maggio 2023
Unita non operative: 0
Unita a mare: 7
Distanza numero Numero di - . . .
Operat . . . Punto di rilascio - Data ultimo Luogo ultimo In
. ... | |D breve | percorsa segnali giornate di L. L.
ivita . . shortname segnale inviato | segnale inviato | mare
(km) inviati vita
. Santa Giulia No
Si 117 275,3 81 27 Cremona_sud 02/06/2023 (RO)
Cremona_sud Polesine
si 119 272,7 267 89 30/06/2023 Camerini
(RO)
. Cremona_sud Santa Giulia No
Si 128 272,0 392 47 21/06/2023
(RO)
. Cremona_sud Santa Giulia
Si 146 271,9 1173 89 30/06/2023
(RO)
Cremona_sud Polesine no
Si 137 269,6 906 87 30/06/2023 Camerini
(RO)
si 150 261,1 485 26 Cremona_sud 01/06/2023 Donzella (RO)
si 113 256,6 229 74 Cremona_sud 30/06/2023 Mesola (FE)
si 136 254,7 454 77 Cremona_sud 30/06/2023 Mesola (FE)
. Cremona_sud Porto Viro
Si 148 243,9 457 21 27/05/2023
(RO)
. Cremona_sud Bottrighe No
si 143 239,8 899 89 30/06/2023
(RO)
si 139 215,5 319 89 Cremona_sud 30/06/2023 | Crespino (RO) no
) Cremona_sud Alberone
Si 107 211,0 55 19 24/05/2023
(RO)
. Cremona_sud Castelmassa no
Si 147 152,7 52 89 30/06/2023
(RO)
Cremona_sud Bosco Ex no
si 142 3,3 97 88 30/06/2023 Parmigiano
(CR)
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Cremona_sud Bosco Ex no
si 115 2,6 99 79 30/06/2023 Parmigiano
(CR)
Tratto a valle
Rilascio Polesella del 5 settembre 2021
Unita non operative: 0
Unita a mare: 2
Distanza numero Numero di o X X
Operat i i i Punto di rilascio - Data ultimo Luogo ultimo In
. .. | ID breve | percorsa segnali giornate di L. L.
ivita L . shortname segnale inviato | segnale inviato | mare
(km) inviati vita
. Santa Giulia no
Si e32707 84,5 384 658 Polesella 26/06/2023 (RO)
Polesella Borgo
Si e32721 79,1 1954 694 30/06/2023 Polesinino
(RO)
si e32727 74,0 350 665 Polesella 30/06/2023 Gorino (FE) no
Polesella Borgo no
Si e32710 68,8 57 16 22/09/2021 Polesinino
(RO)
Polesella Borgo
si e32713 68,4 2118 633 01/06/2023 Polesinino
(RO)
Polesella Borgo no
si e32719 63,7 1778 695 30/06/2023 Polesinino
(RO)
. Polesella Ca' Tiepolo no
si e32706 54,5 3734 695 30/06/2023 (RO)
. Polesella Taglio di Po no
Si e32712 48,6 3762 695 30/06/2023
(RO)
Polesella Taglio di Po no
si e32728 44,7 918 242 06/05/2022 (RO)
) Polesella Taglio di Po no
si e32709 39,0 693 215 09/04/2022 (RO)
. Polesella Taglio di Po no
Si e32725 38,5 4256 695 30/06/2023 (RO)
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Rilascio Polesella del 25 giugno 2022
Unita non operative: 0
Unita a mare: 1
Distanza numero Numero di
Operat . . i Punto di rilascio - Data ultimo Luogo ultimo In
. .. | ID breve | percorsa segnali giornate di L. L.
ivita . . shortname segnale inviato | segnale inviato | mare
(km) inviati vita
Polesine
. |mO08_39 L
si 61_3 64,9 708 333 Polesella 26/05/2023 Camerini
(RO)
. |m06_39 Polesella Contarina no
Si 35,7 258 400 30/06/2023
588 (RO)
. |m97_39 Polesella no
si 16,8 304 289 12/04/2023
663 Berra (FE)
. |mo04_39 Polesella no
Si 16,4 265 295 18/04/2023
655 Berra (FE)
. |fo35_39 Polesella no
si 10,5 427 296 19/04/2023
607 Cologna (FE)
. |m09_37 Polesella no
Si 8,6 31 10 07/07/2022 .
726 Crespino (RO)
. m01_39 Polesella no
Si - 6,9 528 121 26/10/2022 .
578 Crespino (RO)
. mO05_39 Polesella no
Si 5,6 424 301 20/04/2023
602 Crespino (RO)
. |m16_39 Polesella Alberone no
Si 4,5 72 24 21/07/2022
562 (RO)
~ |m15_37 Polesella Alberone no
Si 4,2 90 43 09/08/2022
775 (RO)
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Rilascio Polesella del 5 maggio 2023
Unita non operative: 0
Unita a mare: 1
Distanza numero Numero di - . . .
Operat . . . Punto di rilascio - Data ultimo Luogo ultimo In
. ... | |D breve | percorsa segnali giornate di L. L.
ivita R . shortname segnale inviato | segnale inviato | mare
(km) inviati vita
. Polesella Santa Giulia no
si 144 70,0 133 88 30/06/2023
(foce) (RO)
Polesella Santa no
si 141 68,4 2920 81 30/06/2023 o
Giulia (RO)
. Polesella Santa Giulia no
Si 138 67,3 413 86 30/06/2023
(RO)
. Polesella Santa Giulia no
si 122 64,4 896 88 30/06/2023
(RO)
. Polesella Santa Giulia no
Si 100 61,2 914 88 30/06/2023
(RO)
Polesella Santa Giulia
si 110 59,2 610 25 30/05/2023
(RO)
Si 127 56,7 1296 88 Polesella 30/06/2023 Donzella (RO) no
Si 140 54,8 126 24 Polesella 30/05/2023 Donzella (RO) no
. Polesella Ca' Tiepolo no
Si 120 49,0 62 24 30/05/2023
(RO)
. Polesella Taglio di Po no
si 121 40,2 1861 88 30/06/2023
(RO)
si 125 19,6 1422 88 Polesella 30/06/2023 Papozze (RO) no
Polesella Villanova no
Si 118 13,7 331 5 10/05/2023 Marchesana
(RO)
si 108 13,5 1283 88 Polesella 30/06/2023 | Crespino (RO) no
si 124 6,0 632 88 Polesella 30/06/2023 | Crespino (RO) no
. Polesella Alberone no
Si 123 3,4 32 17 22/05/2023 (RO)
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LANCI TEST

Rilasci vari di test del 2021
Unita non operative: 2
Unita a mare: 0

Distanza numero Numero di o X X
Operat . . . Punto di rilascio - Data ultimo Luogo ultimo In
. .. | ID breve | percorsa segnali giornate di L. L.
ivita R ) shortname segnale inviato | segnale inviato | mare
(km) inviati vita
Porto Viro no
si c25087 353,5 1507 879 ponte_della_becca | 30/06/2023 (RO)
) Ca' Tiepolo no
Si d25085 | 410,3 811 850 ponte_della_becca | 30/06/2023 (RO)
no | k25084 54,9 85 91 Cassano_adda 23/05/2021 no
no |y32724 3,0 2 0 Chivasso 23/11/2021 no
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Allegato 3. Mappe di dettaglio delle tracce dei trasmettitori

Le immagini di seguito sono le mappe cartografiche di dettaglio delle tracce dei trasmettitori che
hanno percorso, per ciascun lancio, le distanze maggiori, espresse in chilometri. Si riportano inoltre
le tracce dei tracker giunti in mare al 30 giugno 2023, per i quali sono riportate anche le posizioni
ricevute in mare. Per ogni trasmettitore e riportato I'ID e la distanza percorsa nell’alveo fluviale. In
evidenza, tramite target rotondo, € riportata la posizione al 30 giugno 2023 o, in caso di termine vita
precedente a questa data, I'ultimo punto ricevuto da ciascun tracker. Le tracce sono ordinate per
tratta dell’asta fluviale e, all'interno di questa, per data di lancio.

TRATTO A MONTE

Lancio del 4 e 5 giugno 2021 a Torino/Chivasso

ID#: y26133
103,9 km
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D ” Fe

ID#: y26162

73,6 km
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ID#: y26148

69,7 km
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ID#: y26151

56,7 km
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ID#: y26157

54,8 km
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ID#: y26158
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ID#: y26166
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Lancio del 6 marzo 2022 a Chivasso

ID#: x37729

successivamente in mare

483,9 km

ID#: x37754

134,6 km
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Fe dat

TRATTO CENTRALE

Lancio del 27 agosto 2021 a Cremona

ID#: 26154

263,3 km
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Foundat

ID#: b26128

262,8 km
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D Fe dat.

P

ID#: b26144

259,8 km
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D Fe dat.

P

ID#: b26153

256,0 km
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ID#: b26155

245,5 km
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D. . Fe dat:

Lancio del 5 maggio 2023 a Cremona

ID#: 117
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Fe dat

ID#: 119

272, 7 km — successivamente in mare
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Fe

ID#: 128

272,0 km
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Foundat

ID#: 146

271,9 km — successivamente in mare

ID#: 137
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Fe dat

ID#: 150

261,1 km — successivamente in mare
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D. . Fe dat:

ID#: 113

256,6 km — successivamente in mare
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Foundat

ID#: 136

254, 7 km — successivamente in mare
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Foundat

ID#: 148

243,9 km — successivamente in mare
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Foundat

ID#: 107

211 km — successivamente in mare
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TRATTO A VALLE

Lancio del 5 settembre 2021 a Polesella

ID#: 32707

84,5 km
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D. . Fe dat:

ID#: e32721

79,1 km — successivamente in mare

ID#: €32727
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Fe dat

ID#: e32710
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ID#: e32713

68,4 km — successivamente in mare
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D. . Fe dat:

Lancio del 25 giugno 2022 a Polesella

ID# m08_39613

64,9 km — successivamente in mare
R T — g 1)
B e
,“-\:"“

186



. FONDAZIONE
rer 10 SVILUPPO
SOSTENIBILE

D. . Fe dat:

ID#: m06_39588

35,7 km
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D. Fe dat:

P

ID#: m97_39663

16,8 km
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D. Fe dat:

P

ID#: m04_39655

16,4 km
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D. Fe dat:

P

ID#: f035_39607

10,5 km

190



- FONDAZIONE
rer 10 SVILUPPO
SOSTENIBILE

D. . Fe dat:

Lancio del 5 maggio 2023 a Polesella

ID#: 144

70,0 km
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ID#: 141

68,4 km
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ID#: 138

67,3 km
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ID#: 122

64,4 km
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ID#: 100

61,1 km
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ID#: 110

59,2 km — successivamente in mare
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D. . Fe dat:

7 S
CHIRRR)

LANCITEST

ID#: d25085

410,3 km

197



%@ . FONDAZIONE
rer 10 SVILUPPO
SOSTENIBILE

D. . Fe dat:

ID#: ¢25087

353,5 km
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Allegato 4. Composizione degli indici che qualificano le celle
esagonali

La tabella di seguito riporta per ogni cella individuata lungo tutta I'asta fluviale del fiume Po: il suo
codice identificativo (numero a sei cifre), il valore dellindice che quantifica le localizzazioni
complessive rilevate durante il progetto, il codice identificativo di tutti i tracker che sono passati e/o
hanno sostato all'interno di ciascuna cella e che concorrono alla formazione dell’ indice stesso e,
tra parentesi, la durata in giorni della sosta nella cella di riferimento. Infine, per ogni cella viene
calcolato il numero complessivo di tracker che sono stati individuati.

ID della Ind'lce Tracker nella cella Numero tracker
(punti nella _— .
cella cella) e numero giorni passaggio/sosta per tracker nella cella
TRATTO A MONTE
172616 31 26139 (31) 1
172617 3 26137 (1), 26138 (1), 26148 (1) 3
173002 138 26139 (137), 26157 (1)
173003 30 26139(24),26151(1), 26158 (1), 2(611)59(1), 26162 (1),26163(1), 26166 7
173772 14 26157 (14)
174157 105 26157 (105)
174544 2 26151 (2)
174929 13 26133 (1), 26143 (1), 26157 (1), 26161 (1), 26168 (1), 32715 (1), 32720 13
(1), 32724 (1),32726 (1), 37729 (1), 37730 (1), 37754 (1), 37768 (1)
175316 1056 26158 (102), 26161 (167), 26162 (13), 32715 (57), 32726 (227),37730 8
(441),37754 (1),37768 (48)
175701 37 26143 (24),26148 (1), 26158 (1), 26166 (2), 32720 (6), 37729 (48), 7
37754 (5)
176088 113 26133 (16), 26159 (15),37729 (60), 37754 (22) 4
176473 369 26159 (22), 26163 (346),37729 (1) 3
177246 221 26166 (221) 1
177626 21 26137 (1), 26148 (16), 26151 (4) 3
178010 25 26148 (25) 1
178017 37 37729 (37) 1
178395 2 26148 (2) 1
178404 233 26157 (233) 1
178790 2 26157 (2) 1
179949 375 26162 (2), 37754 (373) 2
182269 17 37754 (17) 1
184188 16 25085 (16) 1
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184197
184198
184969
186896
187669
190745
191524
193848
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Indice
. Tracker nella cella
(punti nella S .
cella) e numero giorni passaggio/sosta per tracker
94 26133 (94)
3 26133 (3)
14 26133 (14)
64 25085 (64)
10 25085 (1), 25087 (9)
69 25084 (69)
9 25084 (9)
33 25087 (33)
31 25085 (31)

194232

195390

195776

195777

195778

196164

196165

196550

196936
197322
197708
197709

198095

198482
198868

199254

199639

36

113

110

12

10

521

11

92

TRATTO CENTRALE

26127 (1), 26128 (1), 26129 (1), 26140 (1), 26142 (1), 26144 (1), 26149
(1), 26152 (1), 26153 (1), 26154 (1), 26155 (1), 26164 (1), 26165 (1),
32714 (1), 32729 (1), 39572 (1), 39590 (1), 39601 (1), 39604 (1), 39612
(1),39614 (7), 39615 (1), 39618 (1), 39620 (1), 39625 (1), 39626 (1),
39638 (1), 39641 (1), 39649 (1), 39683 (1)

26127 (21), 26164 (12), 39572 (1), 39590 (7), 39604 (15), 39612 (1),
39614 (14), 39615 (8), 39618 (1), 39620 (1), 39626 (15), 39649 (17)

26127 (13),26128 (13), 26140 (17), 26142 (1), 26149 (50), 26152 (3),
39572 (1), 39601 (1), 39612 (1), 39620 (1), 39641 (1), 39683 (8)

26152 (1), 39572 (2), 39612 (7), 39618 (1), 39641 (1)
26128 (1), 26164 (5), 39572 (1), 39612 (1), 39620 (1), 39625 (1)

26129 (17), 26155 (1), 26164 (503)

26129 (1),39572 (1), 39601 (1), 39612 (1), 39618 (1), 39620 (1), 39625
(1), 39641 (1),39649 (1)

39572 (1), 39618 (1), 39620 (1), 39625 (1)
25087 (1), 39572 (1), 39641 (1)
32714 (2), 32724 (1), 39572 (1), 39620 (1)
39572 (1),39612 (1), 39625 (1), 39641 (1)

26127 (1), 39572 (4), 39601 (1), 39612 (1), 39618 (1), 39620 (1), 39625
(1), 39641 (1)

39612 (1), 39620 (1), 39625 (1), 39641 (1)
26128 (1), 26144 (1), 39612 (1), 39641 (1)

26128 (3), 26129 (1), 26144 (1), 26155 (1), 39601 (1), 39612 (1), 39618
(1), 39625 (1), 39641 (1)

26128 (77), 26152 (8), 39601 (3), 39612 (1), 39620 (1), 39638 (1), 39683
(1)
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199640

199641

200027

200413

200800

201186

201571
201572
201955

201956

202340
202341
202342

202726

203112

203498
203884
204269

204655

205041
205427
205428
205813

206200

206585

206972
207357

207744
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Indice
.I Tracker nella cella
(punti nella S .
cella) e numero giorni passaggio/sosta per tracker
9 26152 (3), 32729 (1), 39612 (1), 39618 (1), 39625 (1), 39641 (1), 39683
(1)
6 26128 (1), 39604 (1), 39612 (1), 39614 (1), 39618 (1), 39641 (1)
3 39612 (1),39620 (1), 39625 (1)
. 25085 (1), 39612 (1), 39618 (1), 39620 (1), 39625 (1), 39641 (1), 39683
(1)
6 26152 (1), 39612 (1), 39618 (1), 39620 (1), 39625 (1), 39641 (1)
- 26128 (1),26153 (1),39612 (1),39618 (1), 39620 (1), 39625 (1), 39641
(1)
26154 (1), 39618 (1), 39620 (1), 39625 (1), 39683 (2)
4 26127 (3), 39641 (1)
39618 (6), 39620 (1)
9 26129 (1), 26144 (1),26155 (1),39572 (1), 39612 (1), 39618 (2), 39620
(1), 39641 (1)
5 26127 (2), 26129 (1), 39612 (1), 39618 (1)
11 26127 (1), 26129 (3), 39618 (2), 39625 (1), 39641 (4)
8 26144 (4),39618 (2),39626 (1), 39649 (1)
13 26127 (2), 26128 (2),26155 (1), 39618 (1), 39620 (1), 39625 (6)
29 26127 (9), 26152 (1), 26153 (7), 26154 (1), 39618 (1), 39620 (1), 39625
(8),39641 (1)
26127 (2),39641 (1)
26128 (1), 26153 (3), 39620 (1), 39683 (1)
10 26154 (7),39612 (1), 39618 (1), 39641 (1)
29 26128 (23), 26154 (19), 39612 (1), 39614 (1), 39618 (1), 39620 (1),
39625 (1),39641 (1), 39649 (1)
5 26129 (1), 39618 (2),39620 (1), 39641 (1)
5 26128 (1),39612 (1),39620 (1), 39641 (2)
8 39612 (1), 39614 (3), 39620 (1), 39641 (3)
5 39604 (1), 39612 (1),39618 (1), 39620 (1), 39641 (1)
7 37729 (1), 39601 (1),39612 (1), 39614 (2), 39620 (1), 39641 (1)
16 26128 (1), 26152 (6), 26155 (3), 32729 (1), 39601 (1),39612 (1), 39618
(1), 39620 (1), 39641 (1)
5 39612 (1),39618 (1),39620 (1), 39626 (1), 39641 (1)
5 39572 (1),39601 (1),39612 (1), 39620 (1), 39641 (1)
1 26127 (3), 26129 (1), 26154 (1), 39601 (1), 39612 (1), 39614 (3), 39641
(1)
15 26152 (1), 26155 (1),32729 (3), 39612 (2), 39618 (1), 39620 (6), 39641

208130
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208131

208517

208518
208903
208904
209291

209677

210449
210835

210836

211222

211609

211994

212380

212764

212765

213150

213151
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Indi
n .|ce Tracker nella cella
(punti nella S .
cella) e numero giorni passaggio/sosta per tracker
6 39612 (5), 39638 (1)
38 26128 (10), 26129 (13), 26155 (5), 32729 (1), 39601 (1), 39618 (1),
39620 (1), 39625 (4), 39683 (2)
10 26154 (1), 39620 (9)
25087 (1), 26129 (1), 26152 (3), 39618 (1), 39641 (1)
5 26129 (3), 26154 (1),39612 (1)
3 25087 (1), 26152 (2)
174 25087 (164), 26128 (1), 26152 (6), 39618 (1), 39641 (1), 39649 (1)
14 26144 (8), 39572 (4),39618 (1), 39626 (1)
3 26128 (1),26155 (1),39614 (1)
303 25085 (1), 26128 (295), 26144 (1), 39604 (1), 39612 (1), 39618 (3),
39641 (1)
3 25087 (1), 39601 (1), 39641 (1)
TRATTO A VALLE
110 26127 (1), 26128 (50), 26129 (1), 26152 (1), 26154 (1), 32707 (22),
32721 (32),39620(1),39641 (1)
14 26127 (1), 26128 (1), 26144 (1), 26152 (4), 32707 (4), 32721 (1), 39641
(1), 39683 (1)
141 26127 (86), 26144 (4), 26152 (42), 32721 (1), 32727 (2), 39601 (1),
39614 (4), 39641 (1)
200 26129 (188), 26155 (1), 32710 (2), 32712 (1), 32713 (1), 32727 (1),
32728 (3),39612 (1),39618 (1), 39634 (1)
4 26144 (1),32707 (1), 32710 (2), 32712 (2), 32713 (1), 32727 (17), 32728
(6),39601 (1), 39614 (9), 39625 (1), 39641 (1)
25087 (2),32707 (1),32712 (1),32721 (2),32725(1),32727 (1), 32728
(1),37726(1),37775(1),39562 (1),39570 (1),39578 (1), 39584 (1),
34 39585 (1), 39588 (1), 39589 (1), 39602 (1), 39607 (1), 39609 (1), 39613
(1),39616 (1), 39617 (1), 39618 (1), 39621 (1), 39623 (1), 39630 (1),
39631 (1), 39634 (1), 39644 (1), 39655 (1), 39663 (1), 39665 (1)
8 32706 (1), 32709 (1), 32710 (1), 32713 (4), 32719 (1)
26144 (1), 26154 (5),32709 (1),32712 (1),32713 (1),32719 (1),32727
(1),37726 (2),37775 (35), 39562 (25), 39570 (1), 39578 (5), 39584 (1),
388 39585 (2), 39588 (51), 39589 (2), 39601 (1), 39602 (44), 39607 (75),

213536

39609 (4), 39613 (2), 39616 (1), 39617 (2), 39621 (1), 39630 (1), 39631
(1), 39634 (11), 39644 (1), 39655 (11), 39663 (96), 39665 (1), 39681 (1)
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Indice
. Tracker nella cella
(punti nella S .
cella) e numero giorni passaggio/sosta per tracker

cella

213922

214308

214694

215079

215080

215466

215851

215852

216237

216238

216622

217009

382

1752

38

115

49

67

78

335

14

36

1229

1752

32707 (1), 32709 (1), 32713 (1), 32721 (5), 32728 (1), 37729 (1), 39570
(2), 39572 (3), 39578 (109), 39584 (1), 39585 (1), 39588 (1), 39589 (1),
39602 (140), 39607 (5), 39616 (1), 39617 (7), 39621 (2), 39623 (1),
39630 (50), 39631 (1), 39634 (1), 39641 (9), 39644 (1), 39655 (30),
39665 (1), 39681 (5)

26144 (611), 32706 (12), 32709 (1), 32719 (14), 32721 (567), 32725
(17),37726(10), 39570 (1), 39572 (32), 39584 (1), 39585 (1), 39588 (2),
39589 (1), 39607 (144), 39612 (4), 39613 (275), 39616 (1), 39621 (1),
39623 (1),39631 (1), 39634 (45), 39641 (1), 39663 (6), 39665 (1), 39681
(1), 39683 (1)

26128 (5), 32706 (13), 32713 (1), 39570 (1), 39584 (1), 39585 (1), 39621
(1), 39623 (6), 39625 (1), 39631 (1), 39641 (1), 39644 (4), 39649 (1),
39665 (1)

26155 (1), 32706 (2), 32707 (1), 32710 (1), 32712 (1), 32725 (1), 32727
(1), 32728 (1), 39570 (1), 39584 (1), 39585 (13), 39588 (1), 39589 (1),
39616 (1), 39621 (1), 39631 (1), 39644 (1), 39655 (66), 39663 (17),
39665 (1), 39681 (1)

32706 (1),32727 (1), 39655 (1), 39663 (46)

25085 (1), 32709 (1), 32712 (1), 32719 (2), 32728 (1), 39570 (1), 39584
(1), 39585 (1), 39589 (1), 39616 (1), 39621 (1), 39631 (1), 39644 (52),
39665 (1), 39681 (1)

32707(1),32712(1),32713(66),32719(2),32725(1),32728(1), 39570
(1),39584 (1),39588 (1),39616 (1),39665 (1),39681 (1)

25085 (312), 26154 (1), 32709 (1), 32713 (1), 32727 (1), 39570 (1),
39584 (1), 39589 (1), 39616 (1), 39621 (13), 39665 (1), 39681 (1)

26155 (3),32713 (2), 32719 (1), 37729 (1), 39570 (1), 39584 (1), 39589
(2),39616 (1), 39631 (1), 39665 (1)

25087 (2), 32706 (1), 32709 (2), 32710 (1), 32713 (28), 39570 (1), 39665
(1)

25087 (1), 26155 (1), 32706 (1), 32709 (1), 32710 (1), 32712 (657),
32713 (510),32719 (1),32728 (1), 39570 (1), 39584 (1), 39585 (2),
39588 (45), 39604 (1), 39616 (2), 39631 (1), 39665 (1), 39681 (1)

25087 (577), 26155 (214),32706 (5), 32707 (1), 32709 (115), 32710 (1),
32712 (1), 32725 (644), 32728 (184), 37729 (1), 39570 (1), 39584 (1),
39589 (1), 39612 (1), 39616 (1), 39620 (1), 39631 (1), 39665 (1), 39681

(1)
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Indice
. Tracker nella cella
(punti nella S .
cella) e numero giorni passaggio/sosta per tracker

217395

217781

217782

217783

218168

218169

218170

218555

218556

218557

218559
218940
218943
218944
218945
219327
219712

91

15

12

116

59

196

19

695

250

37

149
24
590
106
13
31
13

32706 (32), 32713 (1), 32719 (1), 32721 (1), 39570 (1), 39584 (1), 39589
(1), 39616 (1), 39631 (1), 39665 (1), 39681 (50)

26153 (6), 26154 (1), 32712 (1), 39570 (1), 39589 (1), 39616 (1), 39631
(1), 39681 (2),39683 (1)

32706 (1), 32707 (1), 39570 (1), 39584 (1), 39585 (1), 39613 (1), 39618
(5), 39665 (1)

26153 (45), 32706 (23), 32707 (1), 32727 (1), 39570 (31), 39584 (1),
39604 (1), 39616 (1), 39631 (1), 39665 (10), 39683 (1)

26128 (1), 26153 (2), 32706 (24), 32710 (1), 32721 (1), 39570 (5), 39584
(16), 39589 (6), 39618 (1), 39631 (1), 39665 (1)

26128 (32), 26154 (44),32706 (1), 32710 (8), 32719 (2), 39570 (2),
39584 (52),39616 (53), 39631 (1), 39641 (1)

39631 (19)
25085 (26), 26154 (130), 32706 (519), 32719 (2), 39584 (2), 39612 (1),
39616 (1), 39618 (13), 39625 (1)

26128 (60), 26154 (170), 32707 (1), 32719 (15),39617 (1),39631 (1),
39649 (1), 39665 (1)

32707 (5), 32713 (1), 32719 (3), 32721 (1), 39570 (6), 39621 (7), 39631
(13), 39641 (1)
32727 (149)
39625 (24)
32710 (1), 32719 (546), 39585 (19), 39641 (1), 39649 (23)
32707 (91), 32727 (1), 39570 (10), 39626 (4)
39665 (13)
39618 (31)
39625 (13)
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Allegato 5. Rappresentazione delle zone di accumulo e delle
zone con percentuale di accumulo maggiore di 5%

Siriporta qui la rappresentazione in maggiore scala delle celle identificate come zone di accumulo
(percentuale di accumulo maggiore della soglia minima di 10%) e di quelle che, pur non avendo
raggiunto la soglia minima, hanno una percentuale di accumulo maggiore di 5%. Per le zone di
accumulo e riportata anche la distribuzione spaziale di provenienza dei segnali al loro interno.

ZONE DI ACCUMULO

TRATTO A MONTE

Sono state riscontrate quattro zone di accumulo nel tratto a monte:
- cella 175316 (35%), in localita San Sebastiano Po - Verolengo (TO)
- cella 176088 (20%), in localita Brusasco (TO)
- cella 175701 (10%), in localita Verolengo - Borgo Revel (TO)

- cella 176473 (10%), in localita Crescentino (VC)
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CODICE DELLA CELLA: ID 175316 - localita San Sebastiano Po - Verolengo (TO)
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B175316,(1056) I8
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CODICE DELLA CELLA: ID 176088 - localita Brusasco (TO)

o vt

176088,(1)13)
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CODICE DELLA CELLA: ID 175701 - Verolengo - Borgo Revel (TO)
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CODICE DELLA CELLA: ID 176473 — localita Crescentino (VC)
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DISTRIBUZIONE SPAZIALE DI PROVENIENZA DEI SEGNALI
NELLE ZONE DI ACCUMULO
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TRATTO CENTRALE
Sono state riscontrate due zone di accumulo nel tratto Centrale:

- cella 195776 (20%) in localita Gerre De' Caprioli (CR)
- cella 195777 (13,33%) in localita Villanova sull'Arda (PC).

CODICE DELLA CELLA: ID 195776 — localita Gerre De' Caprioli (CR)

Vatantl

CODICE DELLA CELLA: ID 195777 - localita Villanova sull'Arda (PC)
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DISTRIBUZIONE SPAZIALE DI PROVENIENZA DEI SEGNALI
NELLE ZONE DI ACCUMULO
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TRATTO A VALLE

Sono state riscontrate due zone di accumulo nel tratto a valle:

- cella 214308 (16,67%), in localitd Cologna (FE)
- cella 213536 (13,33%), in localitd Alberone (RO)

CODICE DELLA CELLA: ID 214308 - localita Cologna (FE) e 213536 - localita Alberone (RO)

7 il v[/ -

L

DISTRIBUZIONE SPAZIALE DI PROVENIENZA DEI SEGNALI
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NELLE ZONE DI ACCUMULO
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ZONE CON PERCENTUALE DI ACCUMULO COMPRESA TRA 5% E 10%

Sia nel tratto Centrale che nel tratto a monte, sono state rilevate celle con una percentuale di
accumulo compresa tra 5% e 10%:

cella 217009 (a valle) in localita Cavanella Po (RO) - Ca' Zen (Taglio di Po) (RO);
cella 218169 (a valle) in localita Ca' Tiepolo (RO);

cella 213922 (a valle) in localita Crespino (RO);

cella 217783 (a valle) in localita Ca' Tiepolo (RO);

cella 208517 (centrale) in localita Sermide (MN);

cella 204655 (centrale) in localita Bagnolo San Vito (MN);

cella 196165 (centrale) in localita Polesine Parmense (PR).

NooMO®NE
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CODICE DELLA CELLA: ID 217009 - localita Cavanella Po (RO) - Ca' Zen (Taglio di Po) (RO)
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i

CODICE DELLA CELLA: ID 218169 e 217783 - localita Ca' Tiepolo (RO)
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CODICE DELLA CELLA: ID 213922 — localita Crespino (RO)
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CODICE DELLA CELLA: ID 208517 - localitd Sermide (MN)
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CODICE DELLA CELLA: ID 204655 - localita Bagnolo San Vito (MN)
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CODICE DELLA CELLA: ID 196165 - localitd Polesine Parmense (PR)
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