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Abstract esteso 
L'integrazione di dati satellitari ottici e radar, possibile tramite tecniche che sono in grado di 
sfruttare al massimo il contenuto informativo delle due tipologie, ha dimostrato negli ultimi anni 
elevate potenzialità nel campo delle applicazioni agricole del telerilevamento. Con l'avvento delle 
piattaforme satellitari di nuova generazione (ad esempio: Sentinel-1 e -2, Landsat 8, COSMO-
SkyMed, RADARSAT-2) la mappatura delle colture diventa possibile in modo affidabile e 
tempestivo già durante la stagione agronomica; questo fatto, unito alla disponibilità anche gratuita 
di avanzati dati da satellite (come quelli delle missioni Sentinel del programma Copernicus) 
favorisce l’uso di questo genere di prodotti per il monitoraggio e la gestione agricola avanzata 
(Atzberger, 2013; Ozdogan et al., 2010; Fontanelli et al., 2014). 
Questo studio si concentra sull'implementazione di un approccio a regole basato su per la 
mappatura precoce delle colture in campo durante la stagione estiva, intorno alla metà di luglio. Il 
caso di studio analizzato è una fascia agricola della bassa Pianura Padana in Lombardia, situata tra 
Milano e l’Oltrepò pavese. Dati satellitari Landsat 8 OLI e COSMO-SkyMed sono stati utilizzati 
per calibrare un algoritmo di classificazione a regole sulla stagione primaverile-estiva del 2013, 
valutandone l’accuratezza sia sull'anno di riferimento sia sul successivo, 2014.  
L'approccio si basa su uno schema di classificazione ad albero (Quinlan, 1996), alimentato con una 
serie di feature stagionali sintetiche (minimo, massimo e media, calcolati da set di dati multi-
temporali), derivate da proxy delle condizioni di suolo e vegetazione per dati ottici, i.e. tre indici 
spettrali da Landsat 8 OLI: EVI (Huete et al., 2002), NDFI (boschetti et al., 2014), e RGRI (Gamon 
e Surfus, 1999), e SAR, i.e. il backscatter σ° da COSMO-SkyMed (Fontanelli et al., 2014). Le 
feature di input ottimali sono state selezionate in base all’analisi di separabilità delle colture e a test 
preliminari di classificazione, calibrati con dati ricavati dalla stagione di riferimento (2013). La 
validazione è stata eseguita in maniera indipendente a due diversi livelli tematici, con 5 (L0) o 7 
(L1) tipi di coltura classificati, per la stagione di riferimento e la successiva (2014). 
Al L1, l’accuratezza complessiva (OA) di mappatura ricavata per la stagione 2013 (Figura 1a) 
usando l’approccio sviluppato usando feature ottiche+SAR (EVI+NDFI+RGRI+σ°), pari al 91,8%, 
è stata dell'1,7% superiore a quella ricavata usando solo le feature ottiche(EVI+NDFI+RGRI). Al 
L0, le prestazioni con i due set di feature di input sono state pressoché equivalenti (OA~98%). 
Quando l'approccio è stato applicato ai dati della stagione 2014 (Figura 1b), la buona prestazione 
già riscontrata per l’utilizzo di feature ottiche e SAR integrate è stata confermata (OA=86,6% a L1, 
OA=92.4% a L0). 
Questi risultati evidenziano il rilevante contributo del backscatter SAR in banda X (polarizzazione 
HH) nel promuovere la trasferibilità dell'approccio ad una stagione diversa da quella usata per 
sviluppare il set di regole di classificazione, con un incremento rispetto a mappe prodotte 
utilizzando solo feature ricavate da dati ottici del 6,8% al L0 e del 19,7% al L1. 
L'integrazione di feature stagionali sintetiche ricavate dal σ°(CSK) agli indici spettrali ottici 
produce una riduzione degli errori a livello di singole classi (in omissione e commissione) al di 
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sotto del 20% per i principali tipi di coltura in Lombardia: mais, riso, foraggere, e colture arboree, 
mentre l’efficacia dell’approccio si è rivelata ridotta per tipi di coltura caratterizzate da una 
variabilità inter-annuale, in termini di stagionalità e pratiche agronomiche, più accentuata (le colture 
vernine e doppie, la soia). 
 

 
Figura 1 - Mappe precoci delle colture prodotte sull’area di studio secondo l’approccio a regole sviluppato 

usando feature ottiche+SAR come input, per le stagioni: 2013 (a) e 2014 (b).  
 
Nell’ambito delle iniziative di monitoraggio operativo per la gestione dell'agricoltura, che 
richiedono informazioni sulle colture più presto possibile durante la stagione di crescita, la 
precisione ottenuta già a metà luglio con l’approccio sviluppato (OA>86%) è soddisfacente. Si 
tratta infatti di un dato, pur se preliminare, che viene prodotto circa cinque mesi in anticipo sul dato 
ufficiale, solitamente fornito nel febbraio dell’anno successivo. Ulteriori vantaggi dell’approccio 
proposto sono la semplicità e la flessibilità, che permettono di sfruttarlo per la mappatura precoce di 
colture diversi livelli tematici di dettaglio. 
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Riassunto 
Il presente articolo tratta del contributo che la geomatica può offrire all’analisi strutturale di beni 
storico-culturali. Partendo dal modello di un manufatto in materiale lapideo, l’arco Bollani, si è 
studiato come semplificarlo per renderlo idoneo all’analisi agli elementi finiti. Viene quindi 
descritto il procedimento utilizzato per l’analisi strutturale dei diversi modelli semplificati, 
applicando altresì anche diversi livelli di dettaglio strutturale. A verifica del metodo utilizzato si è 
proceduto a test dello stesso modello con due software distinti. Sono stati quindi schematizzati i 
risultati ottenuti verificando quale sia il livello di dettaglio da adottare al fine di ottenere un modello 
di superficie che rappresenti un equo bilanciamento tra una corretta analisi agli elementi finiti e il 
rispetto della rappresentazione dell’oggetto. 

Abstract 
This paper describes the contribution that Geomatics can provide to the structural analysis of 
cultural goods. Starting from the model of a stone artifact, the Bollan arch, it studies how to 
simplify the model in order to make it suitable for the finite element analysis . It therefore describes 
the process used for the structural analysis of the various simplified models, applying also different 
levels of structural detail . To verify the method it has been proceeded to test it through two distinct 
softwares. The obtained results are then schematized in order to verify which is the level of detail to 
be taken in order to get a surface model that represents a fair balance between proper finite 
element analysis and the respect of the representation of the same object. 

1. Introduzione 
Il presente articolo tratta una tematica che si inserisce tra le attività svolte nell’ambito del Dottorato 
di Ricerca in “Ingegneria Civile Ambientale Architettura” dell’Università degli Studi di Udine, la 
cui tematica principale è il contributo che la Geomatica, in particolare il rilevamento Terrestrial 
Laser Scanning (TLS), può offrire per l’analisi strutturale di beni culturali in materiale lapideo. 
Si può dire che le forme geometriche complesse e non regolari rappresentino una sfida per la 
modellazione agli elementi finiti, sulla quale si basa l’analisi strutturale, poiché risulta assai difficile 
riprodurre tali strutture con i software di modellazione 3D o, in alternativa, direttamente all’interno 
degli stessi programmi di analisi FEM (Finite Element Method), pensati per lo più per strutture da 
costruire e quindi, in generale, “geometricamente semplici e regolari”. Ovviamente questa difficoltà 
si riscontra nel caso, di nostro interesse, di un edificio esistente “da rilevare geomaticamente e da 
verificare strutturalmente”. In una struttura storica, con irregolarità e asimmetrie costruttive, il 
modello ad elementi finiti che si utilizza semplifica fortemente la struttura, con la conseguente 
necessità di adottare idonei coefficienti di sicurezza (fattori di confidenza” Fc >1) che tengano in 
dovuto conto l’incertezza conoscitiva della geometria, oltre che la schematizzazione delle 
caratteristiche meccaniche, di vincolo e di carico applicate (livello di confidenza Lc limitato). 




