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piastra basale e giunzioni rotazionali. Per validare e integrare il dato satellitare, sul CR è stato 
implementato un “braccio” che permette di posizionare un’antenna GPS. 
 

 
Figura 1 – Tipi differenti di CR (a) riflettore a banda C convenzionale; (b) riflettore nautico; (c) riflettore a banda X 

(Bovenga et al., 2012); (d) riflettore sviluppato a banda X con attacco GPS incluso; (e) riflesso dei CR progettati (punti 
bianchi nei cerchi gialli) in un’immagine SAR prendendo come esempio la frana di Corvara priva di PS naturali 

(progetto - Corvara PSI Feasibility). 
 
Il nuovo CR è stato largamente testato su rock glacier e frane in ambito alpino all’interno di due 
progetti (SloMove e Corvara PSI Feasibility). I test hanno dimostrato l’efficienza e robustezza 
dell’attrezzo.  
 
Referenze 
Bovenga, F., Refice, A., and Pasquariello, G. (2012), “Corner reflector deployment for X-band SAR 
interferometry to monitor the landslide of Carlantino, Daunia Region (Italy)”, in EGU General 
Assembly Conference Abstracts, p. 4575. 
Calò, F., Ardizzone, F., Castaldo, R., Lollino, P., Tizzani, P., Guzzetti, F., Lanari, R., Angeli, M.-
G., Pontoni, F., and Manunta, M. (2014), “Enhanced landslide investigations through advanced 
DInSAR techniques: The Ivancich case study, Assisi, Italy: Remote Sensing of Environment”, v. 
142, p. 69–82, doi: 10.1016/j.rse.2013.11.003. 
Iglesias, R., Mallorqui, J., Monells, D., López-Martínez, C., Fabregas, X., Aguasca, A., Gili, J., and 
Corominas, J. (2015), “PSI Deformation Map Retrieval by Means of Temporal Sublook Coherence 
on Reduced Sets of SAR Images: Remote Sensing”, v. 7, no. 1, p. 530–563, doi: 
10.3390/rs70100530. 
Papke, J., Strozzi, T., Wiesmann, A., Wegmueller, U., and Tate, N.J. (2012), “Rock glacier 
monitoring with spaceborne SAR in Graechen”, Valais, Switzerland, in Geoscience and Remote 
Sensing Symposium (IGARSS), 2012 IEEE International, IEEE, p. 3911–3914. 
Schlögel, R., Doubre, C., Malet, J.-P., and Masson, F. (2015), “Landslide deformation monitoring 
with ALOS/PALSAR imagery: A D-InSAR geomorphological interpretation method”: 
Geomorphology, v. 231, p. 314–330, doi: 10.1016/j.geomorph.2014.11.031. 
Wasowski, J., and Bovenga, F. (2014), “Investigating landslides and unstable slopes with satellite 
Multi Temporal Interferometry: current issues and future perspectives”: Engineering Geology, doi: 
10.1016/j.enggeo.2014.03.003. 

 
 

Analisi di serie temporali di dati satellitari per la caratterizzazione 
della variabilità di pratiche agricole del frumento duro  

nel Parco Regionale della Camargue, Francia 
 
 

Giacinto Manfron (*), Sylvestre Delmotte (**), 
Mirco Boschetti (*), Pietro Alessandro Brivio (*) 

 
(*) CNR-IREA Consiglio Nazionale delle Ricerche, Istituto per il Rilevamento Elettromagnetico dell’Ambiente 

Via Bassini 15, Milano, manfron.g@irea.cnr.it , +390223699297, +390223699300 
(**) INRA-UMR Innovation Institut national de la recherche agronomique, 2, Place Viala Montpellier France 

 
 

Introduzione e obiettivi 
Il presente lavoro si svolge nell’ambito del progetto FIRST SCENARICE dove modelli agronomici 
di crescita sono utilizzati per prevedere gli effetti dei cambiamenti climatici sulla produttività 
agricola. Tra le aree studio analizzate è presente il Parco Regionale della Camargue (1120 km²). 
La modellistica agronomica necessita di informazioni circa la gestione dei sistemi colturali, in 
particolare per quanto concerne le epoche di semina delle colture. Nel parco della Camargue 
informazioni sistematiche sull’intero territorio e multi annuali non risultano ad oggi presenti per il 
frumento duro (seconda coltura più rappresentativa dopo il riso); nonostante si conosca il calendario 
agronomico delle semine è però noto che queste hanno una grande variabilità stagionale legata ai 
frequenti eventi piovosi del periodo di semina autunno-vernino. In questo contesto, il 
telerilevamento da satellite può essere impiegato per monitorare l’occorrenza delle semine nella 
stagione in corso e nel passato, descrivendone la variabilità spaziale stagionale ed inter-annuale. 
Il presente lavoro ha per scopo (i) la messa a punto di un metodo per l’analisi di serie temporali di 
dati satellitari basato su regole per l’identificazione dell’epoca di semina in colture vernine di 
frumento duro e (ii) la rappresentazione della variabilità inter-annuale di queste nel periodo 2001-
2013. 

Materiali e metodi  
Per l’area studio erano presenti informazioni ancillari sotto forma di mappe vettoriali d’uso del 
suolo (risoluzione 1:5000, anno di riferimento 2006 e 2011) e una collezione di informazioni 
fenologiche a scala di campo, riferite agli anni 2011, 1012 e 2013 (324 appezzamenti di 3 aziende 
agricole, per una superficie complessiva di 1334 ha). Come dati satellitari sono state considerate 
immagini time-composite MODIS dei prodotti MOD13Q1 e MYD13Q1 che sono stati impiegati 
per ottenere serie temporali dell’indice Enhanced Vegetation Index (EVI) nel periodo 2003 – 2013, 
con il metodo proposto da Boschetti et al., (2014). Sono state pertanto ottenute serie temporali EVI 
alla risoluzione temporale di 8 giorni e spaziale di 250m. Otto immagini Lantsat LTM+ sono invece 
state selezionate per costituire un dataset di riferimento basato sull’interpretazione visiva di 
immagini ad alta risoluzione. 
Successivamente, grazie alle informazioni contenute nelle mappe d’uso del suolo, sono stati isolati 
pixel MODIS caratterizzati da alta presenza di coltivazioni di frumento vernino. Le firme temporali 
EVI risultanti da questa selezione sono state studiate ed interpretate al fine di identificare la firma 
temporale caratteristica per il frumento duro nell’area oggetto di studio. 
La caratterizzazione delle serie temporali è stata propedeutica per derivare un insieme di regole per 
la selezione automatica delle firme temporali di frumento duro e per la stima dell’epoca di semina. 
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Queste osservazioni sono state implementate in un algoritmo (basato su regole) in grado di 
automatizzare il pocesso di individuazione e analisi delle serie temporali.  
Nella fase di validazione, le stime inerenti l’identificazione di serie temporali relative al frumento 
sono state confrontate con dati ottenuti dalla fotointerpretazione di immagini Landsat. 300 pixel 
MODIS sono stati selezionati casualmente nell’area studio e successivamente confrontati con l’alta 
risoluizone Landsat, per essere poi classificati come riferibili o meno alla presenza della coltura 
targhet nell’anno. Il metodo è stato applicato in 4 diversi anni, interpretando visivamente un totale 
di 1200 pixel MODIS. Le date di semina stimate sono state confrontate con osservazioni 
fenologiche di campo circa l’epoca di semina del frumento duro. Quest’ultimo confronto ha 
permesso di capire la sensibilità dell’algoritmo nell’identificazione delle epoche di semina della 
coltura. L’ultima fase metodologica ha previsto l’applicazione della metodologia nell’arco 
temporale 2003-2013 (11 anni) al fine di identificare la variabilità inter-annuale delle semine di 
frumento. 

Risultati e conclusioni 
In fase di validazione, l’algoritmo è stato in grado di identificare automaticamente la coltura, 
producendo pochi errori di commissione (11%) e dimostrandosi conservativo nel riconoscerla 
(omissioni = 44%). E’ stato pertanto in grado di selezionare un campione pari al 56% del totale 
delle aree oggetto di coltivazione di frumento duro, con una accuratezza predittiva pari all’89%. 
Nella validazione effettuata sulle epoche di semina stimate, l’errore prodotto dall’algoritmo si è 
accentrato attorno al valore zero; in particolare il 30% dei campioni validati ha prodotto un errore 
pari a ±8 giorni, e il 56% ha prodotto un errore nell’intervallo di ±16 giorni. Considerando l’errore 
intrinseco ai prodotti time-composite MODIS di 16 giorni e considerando variazioni delle date di 
semina nell’area studio pari o superiori a 75 giorni, i risultati ci portano a concludere che 
l’algoritmo è in grado di evidenziare variazioni inter-stagionali nelle date di semina, e ad estendere 
la metodologia nel lungo periodo. In figura 1 si riportano alcuni dei risultati finali conseguiti. E’ 
possibile notare un anticipo generale delle date di semina per le stagioni 2004 e 2006, dove le stime 
si concentrano a fine Settembre / inizio Ottobre. Per le stagioni 2003, 2005, 2009, 2011 e 2012, 
invece, si nota che le semine sono principalmente concentrate tra fine Ottobre / inizio Novembre. 
Per gli anni 2007, 2008, 2010 e 2013 non è stato possibile dare interpretazione. 

 
Figura 1 - Distribuzione temporale delle date di semina stimate nel periodo 2003 – 2013 in Camargue.  
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Riassunto 
La ricerca condotta nell’ambito del progetto Drones for Monitoring and Environmental Protection 
(DroMEP) ha previsto la definizione di una metodologia smart e la sperimentazione prototipale di 
tecnologie e protocolli operativi necessari ad individuare e monitorare, sia dal punto di vista 
qualitativo che quantitativo, le discariche abusive e gli abbandoni incontrollati di rifiuti, 
evidenziando l’eventuale presenza di rifiuti speciali pericolosi, focalizzando l’attenzione 
sull’amianto in matrice friabile. 
Tale obiettivo è stato perseguito mediante la messa a punto, l’integrazione e l’impiego di tecnologie 
innovative di rilevamento per l’acquisizione dei dati: sono stati eseguiti, di fatto, rilievi a mezzo di 
velivoli a pilotaggio remoto (Droni) muniti di sensori multispettrale, infrarosso e termico, rilievi in 
campo mediante Videocar attrezzate, rilievi aerei mediante sensori fotogrammetrico, iperspettrale e 
termico e acquisizioni spettroradiometriche in situ per la calibrazione degli algoritmi di 
caratterizzazione dei materiali ed infine acquisizioni in campo da parte dei cittadini mediante app 
per smartphone, appositamente sviluppata. 
Il progetto ha previsto anche la realizzazione di una piattaforma informatizzata e interoperabile per 
la gestione e la condivisione integrata di diversi dati territoriali, finalizzata alle attività di 
consultazione e monitoraggio dei siti interessati dalla presenza di qualsiasi tipo di rifiuto, 
individuati mediante le campagne di acquisizione e segnalazione in campo, ai fini di una loro più 
approfondita caratterizzazione. 
L’esperienza ha consentito, dunque, la messa a punto di una metodologia di monitoraggio 
sistematico e ripetibile utile per la valutazione della qualità ambientale dei territori e della possibile 
presenza di rischi concreti per i cittadini. Le informazioni acquisite, restituite in forma rielaborata, 
rappresentano un ottimo strumento per Amministratori e Decisori ai fini della valutazione di azioni 
a carattere ambientale da mettere in campo per una programmazione sostenibile. 
 
Abstract 
DroMEP project (Drones for Monitoring and Environmental Protection) provides the definition of 
a smart methodology testing prototype technologies and operational protocols necessary for 
identifying and monitoring, both in terms of quality and quantity, the illegal dumping and 
uncontrolled abandonment of waste, highlighting the presence of hazardous waste, especially 
friable asbestos. 
This objective was pursued through the development, integration and deployment of innovative 
technologies for data acquisition: surveys with UAV equipped with multispectral sensors, infrared 
and thermal camera, surveys with equipped Videocar, aerial photogrammetric, hyperspectral and 




