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Riassunto 
L'utilizzo di dati telerilevati nell’ambito dell’agricoltura di precisione e 
dell’analisi di modelli idrologici ha assunto, negli ultimi anni, crescente 
importanza.  
In particolare, al fine di esaminare le condizioni della vegetazione da un punto 
di vista qualitativo e quantitativo, sono state sviluppate svariate metodologie 
che hanno portato alla formulazione di diversi indici di vegetazione.  
Tra di essi, l’indice di area fogliare (Leaf Area Index - LAI) rappresenta uno dei 
più importanti parametri per quantificare i processi fisici e biologici relativi alla 
copertura vegetale ed al consumo di acqua del suolo.   
In questo studio si presenta un confronto tra i modelli maggiormente adoperati 
per il calcolo del LAI applicati in un’area di studio localizzata nella zona della 
Capitanata (Sud Italia), nella quale sono state isolate ed analizzate, nella loro 
variabilità spazio-temporale, alcune classi distintive degli usi del suolo ivi 
predominanti.  
L’analisi si è concentrata sulla maniera in cui i modelli hanno risposto alla 
variabilità dell’uso del suolo, valutando l’idoneità di ogni dato modello nella 
caratterizzazione di ciascuna particolare area.   
In questo modo sono stati identificatigli algoritmi più adatti a ciascun tipo di 
zona nei casi in cui non si disponga di misure dirette raccolte in situ. 
 
Introduzione 
Il Leaf Area Index è un importante parametro biofisico per lo studio e la 
caratterizzazione degli ecosistemi terrestri, definito come la superficie fogliare 
totale che intercetta l’energia luminosa espressa in relazione all’area di terreno 
sottostante (Watson, 1947). In letteratura sono presenti diversi algoritmi per 
la determinazione del LAI (Viña, 2011), (Ganguly, 2012). La scelta del modello 
da utilizzare rispetto al tipo di applicazione è un aspetto di fondamentale 
rilievo. 
La presente ricerca si articola nelle seguenti fasi: in primo luogo è stato 
selezionato un campione di immagini acquisite dal satellite Landsat-8, relativo 
all’arco temporale 2013-2016, con una risoluzione spaziale di 30m. La regione 
di interesse corrisponde ad un’area della Capitanata. Successivamente, le 
immagini ottenute sono state processate attraverso i software Envi e Matlab, al 
fine di isolare una particolare sotto-regione ed ivi eseguire operazioni di 
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correzione della nuvolosità e calibrazione radiometrica. Quindi, l’area è stata 
sottoposta ad una classificazione del suolo finalizzata ad individuarne gli usi 
predominanti, due dei quali sono trattati nel presente studio. La successiva 
fase di data processing si è articolata nel calcolo degli indici di vegetazione: 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Rouse et al., 1974), WDVI 
(Weighted Difference Vegetation Index) (Clevers, 1988), EVI (Enhanced 
Vegetation Index) (Liu, Huete, 1995). Di conseguenza, sono stati selezionati 
ed applicati alcuni algoritmi per il calcolo del LAI.   
Infine, i dati raccolti sono stati sottoposti ad analisi statistiche multi-temporali 
al fine di valutare, per ciascuna categoria di land cover, i modelli più 
performanti in confronto a dati sperimentali preesistenti. 
 
Strumenti e fasi del lavoro 
L’acquisizione delle immagini satellitari è stata ottenuta attraverso l’impiego 
delle risorse USGS EarthExplorer e LandsatLookViewer. L’area inizialmente 
selezionata corrisponde alle scene 188/31 e 189/31 secondo il sistema di 
georeferenziazione WRS-2. Dopo la prima selezione, si è provveduto a isolare, 
su tutte le scene, una medesima ROI (Region of Interest) di 21kmx21km 
(Figura 1). Tale scelta è stata guidata dall’eterogeneità della regione in termini 
di copertura vegetazionale e uso del suolo, nonché dalla disponibilità di studi 
precedentemente condotti nella stessa area o in aree limitrofe. Quindi, il 
campione è stato sottoposto ad una fase di pre-processing finalizzata a gestire 
la nuvolosità ed applicare la correzione radiometrica (Top of Atmosphere 
Reflectance). 

 
Figura 1 – ROI selezionata come caso di studio. 

 
La classificazione fornita dalla mappa di uso del suolo (aggiornata nel 2011 e 
disponibile sul sito www.sit.puglia.it), ha consentito di isolare le regioni di 
utilizzo del suolo predominanti in tale area, due delle quali - seminativi semplici 
in aree non irrigue e uliveti - sono oggetto del presente studio.   
La successiva analisi bibliografica ha condotto alla scelta di sei algoritmi da 
testare sulla regione individuata (Tabella 2): 1. LAI-WDVI (Clevers, 1989), 2. 
LAI-EVI (Boegh et al., 2002), LAI-NDVI: 3. LAI basato su equazione di Beer 
(Baret et al., 1989), 4. Modello di Caraux-Garson (Caraux-Garson et al., 
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1998), 5. Modello di Peterson (Peterson et al., 1987), 6. Modello di Nemani-
Running (Nemani, Running, 1989). 
 

Tabella 2 - Modelli di LAI impiegati nell’analisi 
 
Poiché alcuni modelli - nello specifico il LAI basato su legge di Beer e il LAI 
funzione del WDVI – presentano uno o più parametri influenzati dal tipo di 
suolo in esame, si è proceduto ad effettuarne una calibrazione sulla base di 
studi preesistenti condotti in aree compatibili (Tabella 3). 
 

Parametro Colture Uliveti 
k 0.17  

(Gigante et al., 2009) 
Calibrazione mensile (JRC) 

NDVIcan Max globale incrementato con ε = 0.0001 
NDVIback Min globale Min locale 
α 0.39 (Vanino et al.,2015) 

WDVI∞ Max globale incrementato con ε = 0.0001 
Tabella 3 - Calibrazione dei parametri per LAI basato su legge di Beer e LAI 

funzione del WDVI. 
 
La ricerca ha interessato un campione di 34 immagini generando, per ciascuna 
di esse, le relative mappe di LAI. Un’analisi statistica è stata quindi condotta 
sul dataset ottenuto, considerando: i) per ciascuna classe di utilizzo del suolo, i 
sei pattern di LAI relativi all’intero anno 2014 (l’unico anno completo di almeno 
un’immagine per ogni mese); ii) per ciascun modello di LAI, i pattern relativi 
alle classi di uso del suolo; iii) per ciascuna classe di utilizzo del suolo, 
l’andamento del LAI nei mesi di luglio e dicembre nel periodo 2013-2016.  
La Figura 4 riassume le fasi del lavoro. 

Figura 4 – Riepilogo delle fasi del lavoro. 
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Preprocessing: 
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multi-
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Indice  LAI  Modello Tipo 

WDVI - 1
α
ln 1- WDVI

WDVI∞
 [1] Clevers Non-Lineare 

EVI 3.618*EVI-0.118  [2] Boegh Lineare 

NDVI - 1
k
ln ( NDVIcan-NDVI

NDVIcan-NDVIback
) [3] Basato su eq. Beer Non-Lineare 

NDVI -0.39+6*NDVI [4] Caraux-Garson Lineare 

NDVI  (0.52 NDVI+1
1-NDVI

)
1.715

 [5] Peterson Non-Lineare 

NDVI 0.65e
NDVI
0.34  [6] Nemani-Running Non-Lineare 
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Risultati  
L’analisi dei dati raccolti si è basata sul confronto con dati di riferimento, scelti 
rispettivamente:  

-‐ Per i seminativi semplici in aree non irrigue (Figura 5a), considerando i 
dati raccolti dallo JRC per i campi di grano in Puglia nel periodo 1975-
2005. L’analisi è stata inoltre confrontata con quella condotta da 
Iacobellis (Iacobellis et al., 2015), in un’area parzialmente 
corrispondente a quella interessata dallo studio.  

-‐ Per gli uliveti (Figura 5b), a causa della mancata disponibilità di un 
dataset completo, si è scelto di far riferimento ai risultati ottenuti da 
Cermak (Cermak et al., 2007) in un’area geograficamente compatibile 
con il supporto dell’analisi condotta da Iacobellis relativamente ad 
un’area limitrofa caratterizzata da alberi da frutto. 
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Figura 5 – Curve relative ai modelli per il calcolo del LAI in a) seminativi 
semplici in aree non irrigue; b) regione di uliveti per l’anno 2014. 

Il confronto è avvenuto valutando le prestazioni dell’intero set di modelli 
rispetto a ognuna delle categorie di uso del suolo.  
I risultati relativi all’anno 2014 possono essere discussi come segue. Per la 
categoria dei seminativi semplici in aree non irrigue, la curva descritta dai dati 
di riferimento ha assunto valori compresi tra 0.2 e 5.9, esibendo una fase 
crescente fino al periodo primaverile e bruscamente decrescente nella seconda 
metà dell’anno, con un trend costante prossimo allo zero tra luglio e dicembre. 
Questo andamento è spiegabile considerando che i dati sono stati raccolti 
tramite misure in situ, quindi, su di un’area circoscritta e caratterizzata da un 
suolo omogeneo che, durante la fase di mietitura, appare quasi privo di 
vegetazione. Al contrario, l’area di studio in esame, rilevata da satellite, risulta 
più vasta ed eterogenea, contraddistinta da tracce di vegetazione anche nel 
periodo caratterizzato dall’assenza di colture. Ne risultano valori di LAI 
leggermente maggiori. 
Sulla base di queste considerazioni, il modello di Peterson è risultato essere 
quello che meglio approssima la curva di riferimento. Un trend 
sufficientemente coerente, nonostante un set di valori con una scarsa 
dispersione statistica, è quello assunto dai modelli di Nemani-Running e 
Caraux-Garson. Il modello di LAI calcolato con equazione di Beer ha esibito un 
trend accurato ma un elevato offset, evidenziando la necessità di una 
ricalibrazione dei parametri. I modelli di LAI basati su WDVI ed EVI hanno, 
invece, esibito valori eccessivamente bassi ed un andamento non 
completamente coerente con i dati di letteratura.  
Per la categoria degli uliveti non è stato possibile disporre di un dataset di 
riferimento: è stata pertanto considerata la ricerca condotta da Cermak 
(Cermak et al., 2007) in cui la stima del LAI è stata ottenuta mediante 
l’impiego di tecniche ground-based e modelli geometrici. Da tale studio è 
emerso che, all’aumentare della distanza tra gli alberi, i valori di LAI tendono a 
decrescere. Nell’area di studio esaminata da Cermak, la distanza tra gli alberi è 
di circa 8.7 m: si tratta di un valore compatibile con l’area oggetto di questo 
studio. Pertanto, risulta pertinente considerare come riferimento il valore 
medio di LAI rilevato da Cermak, pari a 0.96, nonostante si tratti di una media 
aspecifica del periodo dell’anno. Sulla base di queste osservazioni, il modello di 
LAI basato su WDVI è risultato essere il più accurato per la caratterizzazione 
del tipo di area, esibendo un range di valori coerente con la letteratura. Tutti 
gli altri modelli hanno presentato valori eccessivamente alti e, in particolare, il 
LAI basato su equazione di Beer ha mostrato un trend completamente opposto 
a quello degli altri modelli. Tale anomalia è probabilmente dovuta alla scelta 
del dataset di calibrazione, appartenente alla categoria “Woodland”, 
presumibilmente rappresentativa di una vegetazione più densa rispetto 
all’assetto tipico delle superfici piantate ad ulivo, in cui il LAI è altamente 
influenzato dalla presenza del background.  
Riepilogando:  

-‐ Il LAI basato su WDVI ha esibito un set di valori piuttosto ristretto, 
portando a ipotizzare che si tratti di un modello influenzato dalla risposta 
del background piuttosto che da quella della vegetazione. A sostegno di 
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questa ipotesi, si rimarca come esso abbia fornito risultati coerenti nella 
regione degli uliveti, dove la presenza del background è significativa. 

-‐ Il LAI basato su EVI è risultato in ogni caso inadeguato. Potrebbe 
trattarsi di un modello utile a caratterizzare regioni con valori attesi di 
LAI medio-bassi (1.5-2.5).  

-‐ Il modello basato su equazione di Beer ha dimostrato di una spiccata 
sensibilità ai parametri di calibrazione, caratterizzando in maniera 
ammissibile soltanto la regione dei seminativi. Potrebbe trattarsi di un 
modello promettente se opportunamente ricalibrato con un set di 
parametri il più specifico possibile.  

-‐ Il modello di Peterson ha caratterizzato in maniera molto accurata la 
regione dei seminativi, mentre per gli uliveti ha esibito un andamento 
eccessivamente fluttuante. Potrebbe trattarsi di un modello adatto a 
descrivere classi di uso del suolo in cui i trend stagionali portano a 
variazioni sensibili dei livelli di LAI – come avviene in agricoltura in 
seguito a fasi di mietitura o raccolto.  

-‐ I modelli Nemani-Running e Caraux-Garson presentano, per entrambe le 
classi di uso del suolo, un andamento concorde. È possibile notare come 
il primo, rispetto al secondo, esibisca valori più alti, con un offset 
crescente nelle fasi stagionali in cui la vegetazione è più rigogliosa. 

Questa osservazione porta a ritenere che il modello di Nemani-Running rispetto 
al modello di Caraux-Garson, sia maggiormente influenzato dalla risposta della 
vegetazione piuttosto che da quella del suolo. Entrambi i modelli, tuttavia, si 
prestano alla caratterizzazione di zone densamente vegetate. Le loro 
prestazioni sono risultate di livello intermedio per la regione dei seminativi, di 
livello scarso per gli uliveti.   
L’analisi effettuata sui mesi di luglio e dicembre nell’intervallo 2013-2016 è 
stata ristretta ai modelli che, nella fase precedente, si sono dimostrati più 
adatti a caratterizzare le sotto-regioni. I trend annuali individuabili in questa 
fase consentono di indirizzare ulteriori indagini e approfondimenti su aspetti 
come l’umidità del suolo, la temperatura, le precipitazioni, etc.  
Le prestazioni dei sei modelli di LAI sono infine state valutate secondo le 
seguenti metriche: 

a) Il trend stagionale osservato nel corso dell’anno 
b) Lo scostamento (bias) dei dati rispetto ai valori di riferimento 
c) La dispersione statistica di ciascuna classe.  

I risultati sono sintetizzati dalla Tabella 6. 
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 Colture Uliveti 

a) b) c) a) b) c) 

LAI WDVI       

LAI EVI       

LAI NDVI (Beer)       

LAI NDVI (Caraux-Garson)       

LAI NDVI (Nemani-Running)       

LAI NDVI (Peterson)       

Tabella 6 – Prestazioni dei modelli di LAI nelle regioni di applicazione. La 
valutazione si è basata su tre livelli identificati dai colori: verde (positivo), 

giallo (intermedio), rosso (negativo). La scelta dei modelli più performanti è 
stata definita dalle combinazioni: ■■■, ■■■, ■■■, ■■■. 

 
Conclusioni 
Questa ricerca ha posto le basi per una caratterizzazione più approfondita della 
zona in esame e delle tendenze presentate nell’arco temporale di osservazione. 
Dopo aver isolato due distinte sotto-regioni, sono stati valutati diversi modelli 
per il calcolo del LAI attraverso il confronto con dati sperimentali secondo 
specifiche metriche, al fine di consentire, per zone con land cover e usi del 
suolo diversi, la scelta del modello più adatto in assenza di verità a terra.  
Spunti di ricerca futuri potrebbero riguardare la scelta di un campione di 
immagini più ampio, o lo studio di aspetti legati alle precipitazioni, all’umidità 
del terreno, alla temperatura, etc. Una più accurata calibrazione dei parametri 
presenti in alcuni modelli potrebbe costituire un ulteriore sviluppo. Sarebbe 
infine auspicabile una revisione dei dati sperimentali a supporto dell’analisi. 
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