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Il Progetto Cave della Regione Toscana 
Nell’ambito del Progetto Speciale Cave della Regione Toscana, l’Agenzia 
Regionale per la Protezione Ambientale della Toscana (ARPAT) ha condotto in 
collaborazione con università e soggetti privati delle attività di rilievo close 
range all’interno del comprensorio delle Alpi Apuane, finalizzate alla 
determinazione delle tecnologie ottimali di rilievo e di elaborazione dei dati per 
il monitoraggio dell’evoluzione delle attività estrattive. 
Sono stati condotti rilievi con cadenza semestrale in una delle cave 
maggiormente impattanti dell’intero comprensorio e controlli una tantum su 
altre cinque cave di complessità variabile tramite SAPR: è stata inoltre testata 
anche la tecnologia lidar terrestre sia su cantiere sotterraneo che di superficie. 
 
Le aree di studio 
La fase iniziale del progetto ha previsto lo svolgimento di varie tipologie di voli 
su 6 aree campione allo scopo di valutare le principali problematiche legate allo 
svolgimento di rilievi in ambienti di cava ubicati in alta quota (interazione con 
le attività antropiche, condizioni meteo, orografia complessa), le migliori 
modalità di pianificazione dei voli e di elaborazione dei dati e le massime 
precisioni ottenibili. 
Successivamente i modelli aerofotogrammetrici sono stati utilizzati per l’analisi 
dei cambiamenti, sia per raffronto con voli a cadenza semestrale che con rilievi 
LIDAR aerei: è stata testata anche l’integrazione tra rilievo SAPR e rilievo con 
laser scanner terrestre per la restituzione di precisione di una cava con 
cantiere di superficie e sotterraneo. 
Gli scenari più semplici hanno interessato cave per le quali la visibilità dei rilievi 
lidar aerei negli anni 2013 e 2017 non si presentava ottimale per la particolare 
esposizione del cantiere rispetto alla geometrie di volo o per la presenza di 
copertura arborea (cave n.2 e n.3): gli scenari più complessi hanno invece 
interessato cave molto estese, con diversi piazzali di scavo e/o presenza di 
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zone di scavo difficilmente rilevabili per la presenza di pareti verticali (cava n.1 
e n.4) e cave con cantiere superficiale e sotterraneo (cava n. 5). 
 

Figura 1 - Cava n.2: cava a pozzo (orfototo e modello 3D da rilievo SAPR) 

 

Figura 2 - Cava n. 3: con presenza di copertura arborea (ortofoto e modello 3D 
da rilievo SAPR) 

 
Nel primo caso è stato sufficiente un semplice piano di volo con camera 
inclinata o orizzontale, mentre nel secondo caso sono stati necessari dai due ai 
tre voli, con l’integrazione di rilievi fotogrammetrici da terra in presenza di 
pareti in aggetto e voli liberi in assenza di segnale GPS all’interno di canyon. 
 

 
Figura 3 - Cava n. 4 (cava a morfologia complessa con canyon e pareti in 

aggetto) - modello 3D e True Ortophoto 
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Modellazione 3D in scenari ad elevata complessità 
Nel caso della cava n. 4 sono stati condotte più tipologie di volo:  
• nadirale ad altezza variabile 
• obliquo ad altezza costante 
• con controllo manuale su distanze fisse verticali 
• rilevamento fotografico terrestre con camera Reflex 
 
I modelli 3D ottenuti da ciascun rilievo sono stati integrati per ottenere un 
preciso modello di cava 3D, comprese le aree problematiche (assenza di 
segnale GPS, pareti verticali e a strapiombo). 

Figura n. 4 – Cava n. 4: mesh con textures. In evidenza: orientamento delle 
camere e punti di controllo a terra 

Figura 5 – Cava n. 4: a sinistra e al centro: dettaglio zona con assenza di 
segnale GPS (canyon), mesh da rilievo SAPR. A destra: area con parete in 
aggetto (mesh da rilievo da terra) 
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Nel caso della cava n. 1 (due rilievi a cadenza semestrale) è possibile 
effettuare in ambiente 3D la misura delle variazioni volumetriche arrivando al 
dettaglio della singola bancata. 
 

 
 

 
Figura 10 - Calcolo 3D in ambiente 3D Zephyr Aerial (piazzale di cava e altezza 
delle bancate) 

 
  

656



        

 
 

Integrazione di rilievi SAPR e LIDAR terrestri 
Nel caso della cava n. 5 (compresenza di cantiere di superficie e cantiere 
sotterraneo) sono stati svolti due distinti rilievi: il cantiere di superficie è stato 
rilevato con SAPR, mentre il cantiere sotterraneo è stato rilevato con LIDAR 
terrestre. Nel corso del rilievo sotterraneo oltre a strumentazione a lungo 
raggio di tipo tradizionale (laser scanner fisso) è stata valutata anche 
strumentazione utilizzabile in movimento per rilievi speditivi basata su 
tecnologia SLAM. 
 

Figura 7 - Cava n. 5: integrazione della nuvola di punti ottenuta dal rilievo 
SAPR (cantiere di superficie) con la nuvola di punti ottenuta dal rilievo LIDAR 

terrestre (cantiere sotterraneo) 
 
Conclusioni e prospettive future 
L’utilizzo di rilievi a cadenza semestrale da piattaforme close range si presta a 
verifiche di dettaglio a livello di singola cava, garantendo una precisione non 
raggiungibile con piattaforme long range utilizzabili per la definizione di 
indicatori dell’attività di cava oltre alla possibilità di svolgere attività di 
monitoraggio su cave a morfologia complessa o con ubicazione sfavorevole 
difficilmente rilevabili con strumenti long range. 
I dati telerilevati tramite tecniche close range possono essere integrati con dati 
ad alta risoluzione long range disponibili, quali rilievi aerei fotografici e lidar a 
bassa quota, con l’obiettivo di effettuare analisi quantitative multitemporali 
dell’andamento dell’attività estrattiva a livello di singola cava. 
 
Note finali 
Si ringraziano per la preziosa collaborazione il personale e i responsabili del 
Dipartimento di Massa e del Settore Versilia-Massaciuccoli (ARPAT) per il 
supporto alle attività di rilievo, il personale del Dipartimento di Scienze della 
Terra dell’Università di Firenze per lo svolgimento delle attività di rilievo con 
SAPR autocostruito, e Microgeo s.r.l. per lo svolgimento del rilievo LIDAR 
terrestre su cantiere sotterraneo. 
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