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In corrispondenza della linea ferroviaria che attraversa l’Appia Antica, è ben visibile, in sezione, la 
colata di Capo di Bove; procedendo verso Roma, invece di allargarsi come indicato nella carta 
geologica, probabilmente la lava si divide in due o più bracci. Su questa ipotesi verranno effettuate 
ulteriori ricerche. 
Dal punto di vista archeologico è stato possibile circoscrivere l’area di dispersione dei reperti (circa 
mille) che testimoniano la presenza di un insediamento umano assegnabile alla cultura 
Aurignaziana del Paleolitico Superiore le cui datazioni si pongono intorno a circa 30.000 anni fa 
(DE LUCA, PENNACCHIONI, SEBASTIANI, VALCI, 2012). La materia prima utilizzata consiste 
in ciottoli di selce scheggiati per trarne supporti utili alla produzione di strumenti di vario tipo 
(bulini, grattatoi, punte e lame, raschiatoi ecc.). Presenze umane nel territorio sono segnalate sin dal 
Paleolitico Medio (area di Cecilia Metella) per poi intensificarsi alla fine del Pleistocene ed in età 
Olocenica, come dimostrato dai numerosi rinvenimenti di Hosteria del Curato, Anagnina e Tor 
Vergata (CAZZELLA, MOSCOLONI, 1984). Purtroppo l’intero insediamento è stato compromesso 
dalle pratiche agricole recenti e marginalmente dallo scavo, in età romana, delle tombe che 
fiancheggiano l’antico asse viario. La presenza archeologica di Casale Rotondo rappresenta in 
questo contesto un elemento nuovo che getta luce sul popolamento preistorico dell’area alle falde 
dell’apparato vulcanico laziale. 
Alla luce di questa esperienza condivisa tra l’Università e lo Stato Maggiore Aeronautica, si 
possono individuare diversi punti qualificanti tra cui la possibilità di testare la nuova 
strumentazione acquisita dal CIGA anche in diversi campi applicativi e utilizzare i risultati, oltre 
che per le finalità didattiche richieste dall’Università, per valutare la bontà degli strumenti utilizzati. 
Nonostante le ridotte risorse finanziarie impegnate, questo lavoro ha comunque prodotto una 
documentazione inedita di spiccato interesse tanto da indurre l’Università al riutilizzo dei dati per 
future ricerche senza ulteriori oneri a carico. L’auspicio che se ne trae è che queste sinergie possono 
essere replicate tra le più disparate Amministrazioni dello Stato per il raggiungimento di diversi 
scopi a costi considerevolmente ridotti. 
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Riassunto 
Da quando le prime immagini satellitari multispettrali sono state rese disponibili, queste sono state 
utilizzate per ottenerne proxy di variabili biofisiche di interesse agro-ambientale per lo studio di 
aree, come le regioni marginali semi-aride, dove le informazioni di campo sono difficilmente 
reperibili o le poche acquisibili non sono in grado di dare una rappresentazione della reale 
variabilità spazio-temporale dei fenomeni. Recenti lavori svolti su dati acquisiti da stazioni di eddy 
covariance in zone semi-aride hanno mostrato come l’evaporative fraction (EF), componente 
fondamentale per la risoluzione del bilancio energetico usata nella stima dell’evapotraspirazione, 
possa essere un buon indicatore dello stato idrico, utile nei modelli di stima della biomassa con dati 
remoti. In letteratura viene diffusamente proposto di sfruttare la relazione tra albedo e temperatura, 
stimati da telerilevamento, nel descrivere il contrasto tra aree umide e aride per risolvere 
l’equazione di stima dell’EF. A partire da queste osservazioni il presente lavoro intende testare 
l’utilizzo di prodotti MODIS, MOD43B3 e MOD11A2 rispettivamente per dati di albedo e 
temperatura, per stimare l’EF e valutarne l’utilità come contributo per la stima della biomassa 
pascoliva. L’area oggetto di studio è la fascia saheliana del Niger (Africa Occidentale) dove sono 
disponibili mappe di uso del suolo ad alta risoluzione e dati di produzione di biomassa pascoliva per 
92 siti di misura lungo 12 anni (1998-2009). Stime di EF sono state prodotte per gli anni 2000-
2009, i pattern spazio-temporali delle mappe sono stati valutati analizzando grazie a mappe di Eco-
Regions. Infine, il contributo dell’EF stimato nella stima di biomassa pascoliva è stato valutato 
riscalando il prodotto operativo Dry Matter Productivity (DMP) di GMES. I risultati dimostrano 
come le stime di EF da MODIS mostrino pattern di significato ecologico in funzione delle differenti 
coperture e siano correlate alla distribuzione spazio-temporale delle piogge. Inoltre, l’uso di EF 
come indicatore dello stato idrico ha permesso di produrre un miglior descrittore della biomassa 
pascoliva come da confronto con dati di campo. Tali promettenti risultati delineano la possibilità di 
produrre operativamente mappe di biomassa pascoliva in aree semi-aride. 

Abstract 
Rangeland monitoring services requires the capability to investigate vegetation behavior and to 
assess biomass production, especially in area where local livelihood depends on rangeland status. 
Remote sensing solution are strongly recommended where systematic acquisition of field data is not 
feasible and does not guarantee to properly describe wide areas spatio-temporal dynamics. Recent 
research works on semi-arid rangelands have focused their attention on the estimation of 
Evaporative Fraction (EF), a key factor in the Energy Balance algorithm adopted to estimate actual 
ecosystem evapotranspiration, since it is strongly linked to the vegetation water status. Water 
availability is in fact the major limiting factor of vegetation growing in semi-arid areas. Some 
works, conducted on eddy covariance stations, proposed to use EF to increase the performances of 
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biomass estimation via remote sensing. In this paper a method for estimating EF from low 
resolution satellite MODIS product of albedo (MOD43B3) and land surface temperature 
(MOD11A2), is tested and the contribution of EF in biomass estimation is discussed. The study area 
is located in the Sahelian region of Niger, where field measurements of savannah biomass over 92 
sites for the period 1998-2009 are available. Results show that the EF estimation from low 
resolution remote sensing data is feasible and that the spatial and intra-annual dynamic of EF maps 
are in agreement with rainfall patterns, estimated using the FEWSNET-RFE data, and with the 
expected behaviors of different eco-regions. Moreover, preliminary analysis revealed that the use of 
EF as water stress indicator significantly improve the remote sensed Dry Matter Productivity 
(DMP) estimation. The adapted model outputs resulted more correlated to field data demonstrating 
that biomass monitoring from remote sensing over wide semi-arid is possible. 

Introduzione 
Area di interesse è la regione Saheliana, situata tra il deserto del Sahara a nord e le savane 
subtropicali a sud. La regione è caratterizzata da una elevata variabilità climatica stagionale, in cui 
le produzioni vegetali e le conseguenti attività di pastorizia transumante dipendono dalla breve 
stagione delle piogge tra Giugno e Ottobre. L’area è anche caratterizzata da una elevata variabilità 
climatica tra le annate (Tucker & Nicholson, 1999), tale instabilità rende l’intero sistema 
estremamente fragile e le capacità di sussistenza delle popolazioni estremamente dipendenti 
dall’imprevedibile andamento della stagione delle piogge.  
La criticità del sistema ha stimolato lo sviluppo di diversi sistemami di monitoraggio prodotti da 
organizzazioni internazionali (UE-ARMA, FAO, US-AID) con lo scopo di fornire informazioni 
spazializzate sulle aree soggette a criticità o che andranno in stress nel corso della stagione. I 
bollettini periodici, forniscono informazioni per facilitare le autorità locali nell’attuare attività di 
contrasto alle crisi alimentari o di pianificazione attività in aree che mostrano criticità croniche. Tali 
informazioni fornite da questi bollettini necessitano di essere completati con le nuove evidenze 
risultanti dalle ricerche scientifiche per fornire informazioni più accurate sullo stato e sulle 
produzioni vegetazionali. In questo contesto, riveste particolare importanza nei programmi di 
monitoraggio la capacità di stimare su larga scala la biomassa vegetale presente al suolo per fornire 
un quadro della carry capacity dei sistemi naturali e quindi della sostenibilità delle attività umane 
che su queste risorse naturali sussistono. 
Recentemente, diversi lavori scientifici volti alla stima della biomassa in corrispondenza di stazioni 
eddy covariance hanno proposto l’utilizzo dell’Evaporative Fraction (EF) come indice di stress 
idrico per correggere stime di produzione vegetale. Questi lavori effettuati su stazioni eddy in nord-
America (Yuan et al., 2007) e nelle savane del nord Australia (Kanniah et al., 2009) sono stati 
recentemente testati anche nella regione saheliana (Sjöström et al., 2011). I risultati di questi lavori 
mostrano come l’EF sia in grado di aumentare la capacità di un modello di Radiation Use Efficiency 
di stimare la produzione degli ecosistemi vegetali. L’EF è una componente fondamentale per il 
calcolo dell’evapotraspirazione nell’equazione del bilancio energetico, e rappresenta il rapporto tra 
il flusso di calore latente e l’ammontare dell’energia arrivata alla pianta (Bastiaanssen et al., 1998). 
Questa variabile, legata alla condizioni di umidità al suolo, può anche essere stimata da remoto 
sfruttando la relazione tra temperature superficiale e albedo, in grado di descrivere la diversità tra 
aree umide e secche (Bastiaanssen et al., 1998; G.J Roerink et al., 2000). Scopo del presente lavoro 
è quindi di stimare da remoto l’Evaporative Fraction come indicatore della disponibilità idrica e 
valutare la possibilità di sfruttare questa variabile per incrementare l’accuratezza di un modello 
operativo di stima della biomassa. 

Area studio e dati di campo 
L’area di studio del lavoro è rappresentata dalle zone pascolive del Niger, consistente in una fascia 
che si estende per 1400 km chilometri da est a ovest compresa tra le isoiete di 200 mm a nord e 500 
mm a sud. In questa regione si concentrano le attività di pastorizia transumante, mentre le attività 
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agricole sono collocate unicamente in aree con condizioni pedoclimatiche particolarmente 
favorevoli e solitamente prossime ai corsi d’acqua. In questa area sono disponibili dati di biomassa 
della savana erbacea raccolti da Action Against Hunger (ACF), un’organizzazione umanitaria 
internazionale impegnata nella lotta alla malnutrizione (http://www.actionagainsthunger.org). 
Queste misurazioni coprono un periodo di undici anni che va dal 1998 al 2009 su 92 siti (Figura 1); 
in media, considerando tutti i siti, sono disponibili circa 50 misure per ogni anno.  
 

Siti di misura

Isoiete

 
Figura 1. Area di studio (Niger) ove sono compresi i siti di misura di biomassa pascoliva. 

Dati remoti 
Prodotto di stima della biomassa - DMP 
Il prodotto satellitare Dry Matter Productivity (DMP) stima il tasso di crescita della biomassa secca 
ed è espresso in chilogrammi di sostanza secca (kg DM) per ettaro per giorno. Questo prodotto è 
stato implementato presso il Flemish Institute for Technological Research (VITO), in Belgio, e 
formalizza il modello proposto da Monteith (1977), secondo il quale la quantità di biomassa 
vegetale prodotta in un intervallo di tempo è data dalla quantità di radiazione fotosinteticamente 
attiva intercettata dalla pianta, dall’efficienza d’uso della radiazione, Radiation Use Efficiency 
(RUE) considerando fattori di limitazione legati a condizioni non ottimali.  
Nella sua attuale formulazione il DMP viene calcolato secondo l’equazione 1: 
 

ddd Tlim*εfAPAR)Rad0.45(DMP d    [1] 
dove 
 DMP (Kg ha-2) è la biomassa secca totale prodotta nell’unità di tempo d (decade) 
 ε* è il massimo valore potenziale di RUE (Kg MJ-1) non affetto da fattori limitanti 
 Radd (MJ m-2 day-1) è la radiazione solare globale che moltiplicata per 0.45 fornisce una 

buona approssimazione della PAR (Photosynthetic Active Radiation, 400 - 700 nm) incidente; 
 fAPARd è il valore della frazione di PAR assorbita derivata dal sensore SPOT-VGT; 
 Tlimd rappresenta il valore del fattore di limitazione per condizioni di temperature non 

ottimali. 
I dati utilizzati e relativi al periodo tra il 2000 e il 2009 sono disponibili ad una risoluzione 
temporale decadale (10 giorni) e una risoluzione spaziale di 1x1 km per un totale di 360 immagini. I 
dati sono stati forniti dal progetto Geoland2-NARMA (Nutini et al., 2011). 

Albedo e temperatura per la stima di EF 
I dati necessari per la stima da remoto dell’EF sono stati ottenuti da prodotti MODIS. I prodotti di 
albedo (MCD43B3) e temperatura (MOD11A2) sono stati acquisiti per il periodo 2000-2009 sui 
due tile (h18v07 e h19v07) che permettono di coprire l’intera area interessata dai campionamenti al 
suolo per un totale di 920 (46 immagini anno * 10 anni *2 data set) 8-days composite images. 
Entrambi questi dati hanno la medesima risoluzione spaziale di 1x1 km e sono stati scaricati dal 
servizio EarthExplorer (earthexplorer.usgs.gov) dell’U.S. Geological Survey. 
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Dati ancillari: RFE e mappe tematiche 
I dati pluviometrici RFE (RainFall Estimate) sono stati derivati dal Famine Early Warning System 
Network (FEWSNET) della United States Agency for International Development (USAID). Sono 
disponibili ad una risoluzione spaziale di 8 km, ricampionata a 1 km, e risoluzione temporale di 10 
giorni a partire dal 1996. Attualmente rappresentano il dataset pluviometrico più accurato per questa 
area di studio. Inoltre è stato utilizzato il prodotto cartografico Ecoregion (Olson et al., 2001) 
disponibile presso il sito http://worldwildlife.org/publications/terrestrial-ecore-gions-of-the-world 
per distinguere differenti regioni in termini di copertura vegetale e clima – Eco-Regioni. 

Metodi 
Stima dell’Evaporative Fraction 
Le stime di Evaporative Fraction sono state ottenute in base alla relazione albedo-temperatura 
secondo le indicazioni metodologiche presenti in letteratura (Galleguillos et al., 2011; Sobrino et 
al., 2007; Verstraeten et al., 2005). Del prodotto di albedo (MCD43B3) è stato utilizzato il layer 
informativo di black-sky rappresentante la riflettanza emisferica, mentre per il prodotto di 
temperatura (MOD11A2) è stato utilizzato il layer relativo alla Land Surface Temperature (LST) 
ovvero di temperatura superficiale. Per ognuna delle date in cui entrambi i dati sono disponibili è 
stato formato un correlogramma tra le variabili di albedo e temperatura, in cui ogni punto del 
grafico rappresenta un pixel con le sue informazioni di stato termico e di albedo (Figura 2).  
 

 
Figura 2. Correlogramma tra albedo e temperature per una data. S rappresenta un pixel con le 

relative intercette sulle rette dry e wet edge. TH e TλE rappresentano i valori utilizzati nel calcolo 
dell’EF secondo l’equazione [3] (n~1440000). 

Da questo calcolo sono stati eliminati i valori nulli di temperatura e albedo come indicato nelle 
descrizioni dei due prodotti (rispettivamente con valori pari 0 e 32767). I valori di albedo sono stati 
suddivisi in classi (Sturges, 1926) e per ogni classe sono stati calcolati i valori massimi e minimi di 
temperatura. Sulla serie di valori massimi di temperatura e minimi di albedo sono state poi 
estrapolate le rette che costituiscono il dry edge e wet edge: 

 

      [2] 

    [3] 
dove m e q rappresentano i parametri delle due rette. 
Per il calcolo del dry edge non sono stati presi in considerazione i pixel per quelle classi di albedo 
che indicano una situazione così detta di “evaporation controlled” (Gomez et al., 2005; Mallick et 
al., 2009), scegliendo come valore soglia di albedo 0.2 (Galleguillos et al., 2011). 
La definizione delle due rette permette di calcolare l’EF per ogni pixel in base alla seguente 
formula: 
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       [4] 

in cui TS è la temperatura del pixel, TH e TλE le temperature in corrispondenza rispettivamente 
delle intercette con le rette di dry edge e wet edge. Esplicitando i termini che derivano 
dall’equazione delle rette ne deriva: 

    [5] 

dove TH e TλE dipendono dall’equazione delle due rette a seconda del valore assunto dalla 
variabile indipendente nota (la temperatura del pixel TS). Il procedimento, automatizzato scrivendo 
un opportuno codice in IDL versione 8.2 (http://www.exelisvis.com), è stato applicato 
iterativamente per ogni data e per entrambi i tile MODIS di interesse, successivamente mosaicati 
insieme. 

Valutazione dell’EF e implementazione della stima di biomassa 
Le stime di EF dal 2000 al 2009 sono state valutate nei suoi pattern spaziali e temporali per le 
maggiori ecoregioni presenti nell’area di studio con lo scopo di verificare che la variabile stimata 
mostri andamenti con opportuno significato ecologico. Le stime di EF, una volta valutate, sono state 
utilizzate per modificare il prodotto di DMP introduncendo un ulteriore fattore limitante in grado di 
descrivere la disponibilità idrica. Le sommatorie mensili di DMP sono state moltiplicate per le 
medie mensili pesate di EF, permettendo così di correggere stime mensili di produzione di biomassa 
per quello che è stato lo stato idrico medio del pixel nel medesimo periodo. Per il calcolo della 
media mensile, il peso di ogni stima di EF è stato dedotto dal layer informativo dei Quality Flag del 
prodotto MODIS di temperatura (MOD11A2) e quantificato in 3 livelli di qualità: Bit 00-alta, Bit 
01 media, Bit 10 e 11 bassa.  
Le serie temporali di stima della biomassa prodotte tenendo conto anche della disponibilità idrica 
sono state confrontate con produzioni annuali di biomassa campionate a terra. Essendo il dato di 
stima della biomassa prodotto per ogni mese, questo è stato cumulato nel periodo delle piogge, che 
nella fascia saheliana va da Luglio a Ottobre, per ottenere un valore stagionale. 

Risultati e discussione 
Le stime di EF, prima di essere utilizzate nella stima di biomassa, sono state valutate negli 
andamenti spaziali e temporali. I valori di EF variano tra 0 e 1 per le 448 immagini prodotte, come 
atteso. La Figura 4 mostra a titolo di esempio 4 mappe relative all’anno 2009, rappresentanti una 
data nella stagione secca (Figura 3a) e 3 date a inizio metà e fine della stagione umida 
(rispettivamente Figura 3b, Figura 3c e Figura 3d). Le mappe presentano diffuse condizioni di 
aridità nel periodo secco fatta eccezione per le savana subtropicali più meridionali (Figura 3a) ed 
alta disponibilità idrica nel periodo delle piogge (Figura 3b-d). Le aree situate oltre i 17° N, 
corrispondenti alle zone aride del Sahara, mostrano valori bassi di EF anche durante la stagione 
delle piogge (EF<0.5). Le aree mascherate nella Figura 3c, rappresentano zone prive di dati a causa 
della copertura nuvolosa al momento dell’acquisizione del dato.  
Le zone di savana circostanti il lago Chad, a est delle mappe, presentano alti valori di EF durante 
tutto l’anno (EF>0.7), e sono circondate da aree che invece presentano una evidente stagionalità tra 
la stagione secca e quella umida. La presenza del lago Ciad, delle savane subtropicali e del Sahara 
fa si che in ogni data processata siano presenti sia aree umide che completamente secche. Si tratta 
questa di una delle condizioni necessarie per l’applicazione della metodologia (Bastiaanssen et al., 
1998; Gomez et al., 2005).  
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Figura 3. Selezione di 4 mappe di EF stimata per l’anno 2009, stagione secca-Marzo (a), 

inizio stagione delle piogge Luglio (b), piena stagione delle piogge-Agosto (c), fine stagione  
umida-Ottobre (d). 

La mappa delle Ecoregion ha permesso di analizzare sistematicamente gli andamenti mensili 
dell’EF lungo 10 anni. I boxplot in Figura 4 mostrano che l’andamento dell’EF sulle zone di savana 
saheliana è coerente con quello delle piogge (Figura 4a), con valori che crescono nei mesi delle 
piogge (EF0.5, Giugno-Agosto) per poi calcare con la stagione secca (EF0.3, Ottobre-Dicembre). 
Tra le Ecoregion di savana quelle più arborate, in cui mediamente piovono più di 900 mm all’anno 
(Figura 4b) presentano picchi di EF più elevati (EF=0.8). La zona del lago Ciad (Figura 4d) non 
mostra stagionalità a causa dell’effetto tampone del lago (EF perennemente superiore a 0.5) mentre 
le zone forestate tropicali (Figura 4c) mostrano una doppia stagionalità coerentemente con le piogge 
in quelle aree che si dividono in una breve stagione in Marzo ed una più prolungata tra settembre-
ottobre (Boschetti et al., 2010).  
 

(a) (b) (c) (d) 

Figura 4. Statistica dell’andamento medio mensile di EF(2000-2009) per le 4 maggiori ecoreginoi 
dell’area: savanna saheliana (a), savanna subtropicale (b), foreste tropicali (c), lago Chad (d). 

Tra le Ecoregion analizzate quella di interesse per lo studio delle produzioni di biomassa pascoliva 
è la zona di “savana saheliana” (Figura 4a). In questa sono compresi tutti i siti di misura resi 
disponibili. Dei 98 siti di misura sono stati esclusi quelli aventi unicamente misurazioni ove non 
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remoto, DMP product originale e con fattore di correzione, e i dati misurati. Questi mostrano un 
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variabilità dei dati misurati in campo nel caso in cui le stime tengano conto del fattore di stress 
idrico. In particolare in Figura 5c si mostra un sito in cui la stima da remoto passa dal non essere 
correlata (Figura 5c1) ad avere correlazione significativa (r^2=0.5, Figura 5c2) con le biomasse 
campionate. In tutti i casi è ridotta la sovrastima del modello per annate scarsamente produttive, 
visualizzabile dalle intercette delle rette, in cui a dispetto di basse produzioni di biomassa (<200 
kg/ha) la stima da remoto fornisce valori superiori ai 600 kg/ha (Figura 5a1 e b1). I risultati mostrati 
in questi siti campione sono generalizzati agli altri siti per i quali siano disponibili un numero 
sufficiente di dati di biomassa (>4), con incrementi di correlazioni sino al 20%.  
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Figura 5. Correlazione tra produzioni annuali di biomassa e stime da remoto di DMP e  
DMP implementato con EF per un siti in cui il DMP ha alta (a), media (b) e nulla (c) correlazione 

tra le variabili. 

Conclusioni 
Il presente lavoro ha avuto come oggetto la stima, la valutazione e l’utilizzo di una variabile di 
disponibilità idrica, che su studi delle produzioni in corrispondenza di stazioni eddy covariance ha 
dimostrato di incrementare le capacità di stimare la biomassa prodotta da modellistica basata su dati 
telerilevati. La variabile dell’Evaporative Fraction, stimata seguendo la metodologia presente in 
letteratura basata sulla relazione tra albedo e temperatura superficiale, risulta avere andamenti 
spaziali e temporali con significato ecologico, differenti e coerenti con diversi eco-climi analizzati. I 
primi risultati condotti sull’utilizzo dell’EF come fattore di disponibilità idrica in un modello RUE 
ha mostrato l’incremento delle performance sito-specifiche della stima da remoto della biomassa. 
La motivazione risiede nel fatto che il DMP tiene conto degli stress tramite l’input dell’fAPAR, che 
mostra l’effetto degli stress solo sul lungo periodo. Viceversa l’EF, sensibile agli stress idrici 
istantanei, è in grado di dare informazioni precoci sugli stress in atto. Questi risultati mostrano che 
un modello di RUE implementato con l’EF è un miglior descrittore della biomassa pascoliva come 
da confronto con dati di campo e tali promettenti osservazioni delineano la possibilità di produrre 
operativamente mappe di biomassa pascoliva in aree semi-aride, come contributo a strumenti di 
monitoraggio delle produzioni pascolive. 
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Abstract 
Il monitoraggio e lo studio ambientale spazialmente distribuito, in passato realizzati principalmente 
da osservazioni da satellite o da poche stazioni distribuite sul territorio, oggi possono avvalersi di un 
numero sempre maggiore di stazioni di misura in-situ che possono condividere dati grazie all’uso di 
servizi standard. Per i ricercatori l’approccio ideale alla condivisione dovrebbe prevedere la non 
duplicazione dei dati da essi prodotti e la possibilità che i dati vengano fruiti a partire da servizi 
locali mantenuti ove il dato viene raccolto; un approccio in linea con la Direttiva Europea INSPIRE. 
Il presente lavoro vuole essere una dimostrazione pratica, realizzata per l’ambiente marino, della 
possibilità di condividere in tempo reale le osservazioni raccolte da piattaforme/sensori in-situ 
seguendo un’architettura distribuita e basandosi su standard internazionali suggeriti dall’Open 
Geospatial Consortium (OGC). Verrà dimostrato come sia possibile: condividere in tempo reale 
osservazioni raccolte da sensori eterogenei, ottenere una descrizione delle caratteristiche e 
funzionalità dei sensori e creare interfacce che permettano di visualizzare osservazioni e 
informazioni sul sensore che le ha prodotte. Questi punti saranno attuati e dimostrati su sensori a 
mare del CNR che inviano osservazioni/misure in tempo reale, archiviandole ognuno in database 
distinti e distribuiti; esse sono infine servite da servizi web diversi, così da essere condivise in 
tempo reale.  
 
1. Introduzione 
La miniaturizzazione dei componenti elettronici, e la diminuzione dei prezzi dei sensori e dei 
dispositivi ha portato, in particolare nelle discipline ambientali, ad uno spostamento dal 
monitoraggio tradizionale ad uno costituito da reti di sensori (Sensor Networks) accoppiati a 
funzionalità e processi (Papp, Hakkesteegt, 2008). Questo nuovo approccio consente di aumentare il 
numero di osservazioni e misure, correlandole in maniera più veloce, al fine di facilitare lo studio e 
la comprensione di teorie complesse o processi ecologici fondamentali. 
In una revisione di 50 Sensor Networks, Hart e Martinez (2006) prevedevano una integrazione 
totale, effettuata su reti diverse, di sensori distribuiti, mobili, fissi, e asincroni. L’integrazione è 
infatti il primo passo per consentire il monitoraggio ambientale a diverse scale, ma la reale capacità 
dei diversi sistemi di lavorare insieme, in maniera interoperabile, è stata realizzata solo negli anni 
più recenti (Barnaghia, Ganza, Abangara, 2011; Havlik et al., 2011). Concetti come 
l’interoperabilità sono fondamentali nella realizzazione, per i dati, di un collegamento logico tra gli 
attributi spaziali (es. profondità, proiezione geografica o località, posizione relativa), temporali (ad 
esempio, il fuso orario) e tematici (ad esempio qualità, dominio, unità di misura). 
Alcuni ambiti di ricerca, come ad esempio il progetto LIFE+ EnvEurope (http://www.enveurope.eu) 
(Oggioni et al., 2012; Kliment et al., 2013a) e il Progetto Italiano RITMARE 
(http://www.ritmare.it), hanno sottolineato come la necessità di sfruttare l’accesso interoperabile 




