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RIASSUNTO 

Il principale obiettivo dell’attività di ricerca proposta nella presente tesi consiste 

nell’apportare un contributo alla definizione di un parametro utile per calcolare la 

capacità protettiva dei suoli nei confronti delle acque sotterranee, ovvero la 

tessitura dei suoli nudi, proprietà fisica che si relaziona con vari modelli di 

vulnerabilità degli acquiferi. L’utilizzo di sensori ottici multispettrali ha permesso 

di caratterizzare la copertura dei suoli in un’area agricola della Lombardia e 

discretizzare la tessitura dei suoli nudi, esaminando come questa varia nel tempo, 

in considerazione dei cicli di semina delle colture e delle condizioni climatiche al 

momento dell’acquisizione dell’immagine satellitare. Il metodo di elaborazione 

dei dati telerilevati utilizzato in questa tesi si basa sulla Linear Spectral Mixture 

Analysis (LSMA) e su una campagna radiometrica che ha previsto la collezione di 

una serie di firme spettrali in situ per confrontare le risposte spettrali dei target di 

campo con quelle relative ai pixel delle immagini. La LSMA è una tecnica che 

consente la caratterizzazione quantitativa delle abbondanze delle coperture 

costituenti la scena identificata al livello sub-pixel. Mediante l’uso di un albero 

delle decisioni, strumento basato su nodi di tipo “maggiore/minore” rispetto a dei 

precisi valori limite, è stato possibile classificare le coperture presenti. L’utilizzo 

delle cartografie dei suoli hanno fornito la base conoscitiva delle tessiture, 

descrivendo la distribuzione spaziale e la caratterizzazione pedologica dei suoli. 

L’analisi statistica delle informazioni pedologiche con i prodotti EO ha permesso 

di correlare le abbondanze di ogni tipologia di suolo individuata e le riflettanze 

ottenute dal dato ottico con le tessiture ricavate dalla consultazione delle carte 

pedologiche, per constatare se una specifica abbondanza o riflettanza sia 

descrittiva di una o più classi tessiturali. La possibilità di osservare la variabilità 

nello spazio e nel tempo della classe di suolo nudo permette di capire a cosa siano 

dovute tali variazioni. Infine, l’aggiornamento del tipo di suolo, delle 

caratteristiche e delle condizioni in cui esso si trova con una buona risoluzione 

temporale potrebbe concorrere all’aumento della significatività del dato utile alla 

descrizione della capacità protettiva dei suoli.  



   

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

The objective of this thesis is to make a contribution for the description of a 

parameter necessary to assess the soil protective capacity, the soil texture: this 

physical property is essential in various groundwater vulnerability models. 

Through the use of Landsat satellite (optical multispectral sensor), it was possible 

to characterize the land cover in an agricultural area of the Lombardy Region, 

examining soil texture and how these change in the time, in relation to climatic 

conditions and planting cycles of crops at the time of satellite acquisition. The 

Landsat data processing relies on Linear Spectral Mixture Analysis (LSMA) and 

radiometric campaign to collection in situ spectral signatures, useful to compare 

the field spectral signatures to spectral responses of the satellite image. This 

technique allows the quantitative characterization of the endmembers abundances 

identified in the sub-pixel level and, through the decision tree, tool based on nodes 

"higher/lower" than specific thresholds, it was possible to classify each pixel and 

produce bare soil maps. The use of pedological maps provided the soil texture 

information in the study area, describing the spatial distribution and 

characterization of soils. The integration of pedological information to EO 

products, through a statistical analysis, it allowed to correlate the bare soil 

abundances, the reflectance data and soil texture classes, to see if a specific 

abundance or reflectance is descriptive of one or more textural classes. The 

possibility to observe the spatial variability of bare soil classes in the time, allows 

to understand what are the causes that determine these changes. Finally, the 

updating of soil types, characteristics and condition in which terrain is located, 

with good temporal resolution, could increase the data significance, useful to 

describe the soil protective capacity. 
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Capitolo 1 

INTRODUZIONE E STATO DELL’ARTE  

 

1.1. INTRODUZIONE 

Nell’ambito della gestione delle risorse idriche attraverso lo sviluppo di nuove 

soluzioni tecnologiche volte all’ottimizzazione dell’impiego dell’acqua ad uso 

irriguo e civile, trovano ampia applicazione i prodotti Earth Observation (EO). La 

crescente esigenza di acquisire informazioni di buona qualità in tempi rapidi, 

unitamente alla necessità di disporre di strumenti e di tecniche innovative per 

l’analisi del territorio, hanno motivato la comunità scientifica a sviluppare nuovi 

approcci metodologici per approfondire lo studio delle proprietà fisiche, chimiche 

e mineralogiche del suolo.  

L’area di studio si colloca nella Regione Lombardia, in un territorio a 

predominante uso agricolo, a S-SE dal Comune di Milano, coinvolgendo diverse 

province lombarde, tra cui totalmente quella di Lodi e parzialmente quelle di 

Milano, Pavia, Bergamo e Cremona.  

Un tema divenuto importante negli ultimi decenni è quello del rischio di 

contaminazione degli acquiferi legato alle attività antropiche (di tipo agricolo, 

civile e/o industriale). Le acque sotterranee rappresentano la risorsa principale di 

acqua dolce necessaria a soddisfare le richieste idropotabili della popolazione, 

generalmente di migliore qualità rispetto a quelle superficiali, in quanto meno 

esposte a fenomeni di contaminazione, e talvolta utilizzate anche senza aver 

subito alcun trattamento (EEA, 2005; Matiatos, 2016). In Italia, circa l’85% del 

prelievo nazionale di acqua ad uso potabile è proveniente dalle risorse idriche 

sotterranee (Onorati et al., 2006; ISTAT, 2012), perciò la protezione delle falde 

acquifere è di cruciale importanza.  

I composti azotati, ed in particolare i nitrati (NO3
-), sono tra i contaminanti diffusi 

(detti anche Non-Point) che si rinvengono più frequentemente negli acquiferi dei 

paesi industrializzati e in via di sviluppo (Galloway et al., 2008; Rivett et al., 

2008; Wick et al., 2010). A causa della loro elevata mobilità, risultano molto 
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suscettibili al dilavamento e per questo motivo possono facilmente raggiungere le 

acque sotterranee, determinando fenomeni di inquinamento (Nolan et al., 2002; 

Vitousek et al., 2002). Tale forma inorganica dell’azoto è un nutriente essenziale 

per le piante e per il sostentamento di tutti gli ecosistemi, naturalmente presente 

nei suoli e nelle acque, la cui formazione è parte integrante del ciclo dell’azoto 

(Self & Waskom, 2013). Tuttavia, una loro presenza in concentrazioni 

estremamente elevate indica spesso una contaminazione esterna e, di 

conseguenza, una degradazione qualitativa delle acque fino a rendere 

inutilizzabile la risorsa idrica per l’uso idropotabile (Padovani & Trevisan, 2002; 

Capri et al., 2009). La concentrazione naturale di nitrati nelle acque sotterranee è 

di alcuni milligrammi per litro, in relazione al tipo di suolo e alle caratteristiche 

geologiche dell’area (Boyce et al., 1976; WHO, 2011). Le acque sotterranee delle 

pianure alluvionali (come ad esempio, la Pianura Padana) sono tipicamente le più 

impattate da questo tipo di inquinamento (Cinnirella et al., 2005; Mastrocicco et 

al., 2011; Bartzas et al., 2015; Stevenazzi et al., 2015), dato che la contaminazione 

di un acquifero è strettamente legata alle caratteristiche pedologiche e litologiche 

sito-specifiche del territorio (Onorati et al., 2005). Inoltre, le falde superficiali 

sono più suscettibili alla contaminazione rispetto a quelle profonde (Nolan et al., 

2002; Sun & Kopp, 2013). 

La vulnerabilità degli acquiferi è legata sia a pressione urbane (Tesoriero & Voss, 

1997; Kuroda & Fukushi, 2008) che a pressione agricole (Giuliano et al., 1999; 

Padovani & Trevisan, 2002; Capri et al., 2009). Sulla base dei recenti studi 

realizzati nella Pianura Padana e del progetto pilota denominato “POPLEX” (Po 

Plain Experiment), la sorgente di contaminazione urbana (scarichi industriali e 

rete fognaria civile) è indicata come la maggiore causa di deterioramento della 

qualità della acque sotterranee (Masetti et al., 2015; Stevenazzi et al., 2015). Nei 

lavori di Masetti et al. (2008; 2009) e Sorichetta et al. (2011) è stato dimostrato 

che la presenza di nitrati nelle falde acquifere è fortemente correlata alla sorgente 

urbana piuttosto che alle attività agricole e zootecniche (utilizzo di effluenti 

zootecnici e fertilizzanti azotati).  
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Il consumo delle acque sotterranee idropotabili con alte concentrazioni di nitrati 

rappresenta un’importante fonte di rischio per la salute umana e può essere 

connesso alla manifestazione della cosiddetta Metaemoglobinemia, patologia che 

affligge sensibilmente gli infanti, in grado di interferire con l’ossigenazione del 

sangue (Sandstedt, 1990; Amdur et al., 1993; Fan & Steinberg, 1996; Carpenter et 

al., 1998; Wang et al., 2000; Klaassen, 2008; Self & Waskom, 2013). Oltre a ciò, 

nei soggetti più anziani, l’ingerimento di acque molto ricche in nitrati può 

contribuire all’aumento del rischio di insorgenza di alcune forme tumorali 

(Weisenburger, 1990; Weyer et al., 2001).  

A partire dagli anni ’90 sono state emanate una serie di normative e 

provvedimenti di carattere ambientale che regolamentano gli apporti di nitrati, al 

fine di salvaguardare gli ecosistemi e la salute umana. La “Direttiva Nitrati” 

(91/676/CEE), adottata dalla Comunità Economica Europea il 12 dicembre 1991, 

è il riferimento normativo a livello comunitario per la protezione delle acque 

dall'inquinamento causato dai nitrati provenienti da fonti agricole. Lo scopo della 

suddetta norma è quello di prevenire qualsiasi ulteriore inquinamento di questo 

tipo, riducendo l’apporto di azoto ai suoli e quindi la lisciviazione di tali sostanze 

nelle acque sotterranee o un loro ruscellamento in quelle superficiali (MIPAAF, 

2009; ISPRA, 2015). Recepita in Italia con il D.Lgs. 152/99 (Disposizioni sulla 

tutela delle acque da inquinamento), mira a ridurre la contaminazione delle acque 

fornendo i criteri, i vincoli e i divieti per la corretta utilizzazione dei fertilizzanti 

azotati. La normativa, per tal motivo, prevede l'individuazione e la designazione 

delle aree vulnerabili ai nitrati (ZVN – Zone Vulnerabili ai Nitrati). Ripresa 

successivamente dal D.Lgs 152/2006 e dal D.Lgs. 128/2010, stabilisce i criteri e 

gli aspetti metodologici per l’individuazione delle ZVN alla percolazione di nitrati 

di origine agricola.  

Gli studi sulla vulnerabilità degli acquiferi sono di cruciale importanza per 

comprendere la relazione causa-effetto tra la qualità delle acque sotterranee e i 

fattori naturali/antropici che determinano un’eventuale contaminazione della 

falda, permettendo così di sviluppare dei piani di protezione efficaci in grado di 

minimizzare gli impatti sulla qualità delle acque (Stevenazzi et al., 2015). 
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Individuare dove l’acquifero superficiale è più vulnerabile alla contaminazione e 

la conoscenza dei fattori che regolano l’insieme dei processi e dei fenomeni che 

agiscono nel suolo e sul territorio riveste un’importanza strategica per 

l’elaborazione di politiche di pianificazione territoriale attuate nell’ottica dello 

sviluppo sostenibile, per la salvaguardia e la protezione delle risorse idriche 

(Tesoriero & Voss, 1997; Nolan et al., 2002; Arthur et al., 2007; ISPRA, 2015d; 

Kumar et al., 2015). Pertanto, le carte di vulnerabilità degli acquiferi 

all’inquinamento sono uno strumento base per la gestione qualitativa e la 

protezione delle acque sotterranee (Dixon, 2005; Vrba & Zaporozec, 1994; 

Masetti, 2012; Kumar et al., 2015; Stevenazzi et al., 2015).  

Per questo fine, negli ultimi anni, sono stati messi a punto ed utilizzati molteplici 

sistemi d’elaborazione per la valutazione della vulnerabilità, basati su differenti 

approcci e parametri essenziali (Meinardi et al., 1995; Gogu & Dassargue, 2000; 

Bartzas et al., 2015; Kumar et al., 2015). Questi sistemi sono molto diversi, a 

seconda della fisiografia delle zone per i quali sono stati studiati, delle finalità per 

cui sono stati sperimentati, del numero e della qualità dei dati disponibili (De 

Maio et al., 2001).  

Secondo quanto riportato nel D.Lgs. 152/2006, Allegato 7 – Parte AII “Aspetti 

metodologici”, nell’individuazione delle ZVN, si deve tener conto delle 

caratteristiche fisiche ed ambientali delle acque e dei terreni che determinano il 

comportamento dei nitrati nel sistema acqua/terreno (Gazzetta Ufficiale della 

Repubblica Italiana, 2006). Uno dei fattori (ambientali) che può concorrere a 

determinare uno stato di contaminazione di un acquifero è quello pedologico, che 

comprende tutti gli elementi fisico-chimici primari e idraulici, utile a definire la 

capacità protettiva del suolo (Bottarin & Tappeiner, 2010). La capacità di 

attenuazione del suolo nei confronti dell’inquinante di degradare, diluire o 

ritardare la lisciviazione è dipendente da una serie di processi fisici, chimici e 

biologici (De Maio et al., 2001), quali ad esempio: le caratteristiche di tessitura, il 

contenuto di sostanza organica ed altri fattori relativi alla sua composizione e 

reattività chimico-biologica (Civita, 1994; D'Haene et al., 2003; Calzolari et al., 

2004; Gazzetta Ufficiale della Repubblica Italiana, 2006; de Ruijter et al., 2007; 
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ERSAF, 2015). La tessitura dei suoli nudi può essere definita come un parametro 

essenziale per descrivere la capacità protettiva dei suoli, relazionandosi, 

direttamente e/o indirettamente, con i modelli di vulnerabilità dell’acquifero 

(Meinardi et al., 1995; Calzolari & Ungaro, 2006).  

I metodi attualmente utilizzati per definire la vulnerabilità degli acquiferi a scala 

regionale (Focazio et al., 2002) possono essere soggettivi (knowledge-driven) 

oppure oggettivi (data driven). I modelli parametrici (index-based) rientrano tra 

quelli soggettivi e, allo stato attuale, sono le tecniche più comunemente utilizzate 

per valutare la vulnerabilità delle acque sotterranee perché sono relativamente 

facili da implementare e richiedono una quantità limitata di informazioni di facile 

reperibilità (Sorichetta, 2010), come i dati climatici, topografici e le proprietà 

fisiche del suolo (Gogu & Dassargue, 2000). Ne sono un esempio i metodi 

SINTACS (Civita & De Maio 1997), AVI (Stempvoort et al., 1993), GLA 

(Hölting et al., 1995), PI (Goldscheider et al., 2000), DRASTIC (Aller et al., 

1987), SEEPAGE (Navulur, 1996), EPIK (Doerfliger & Zwahlen, 1997) e loro 

modificazioni (Sener & Davraz 2013). Un problema alla base di questi metodi è 

l’uso di pesi e di punteggi, la cui assegnazione si basa su dei criteri soggettivi 

(Aschonitis et al., 2014). Per ovviare ad un eccessivo peso della valutazione 

soggettiva, è divenuto relativamente frequente l’utilizzo di modelli matematici in 

scala regionale (Lichtenberg & Shapiro, 1997; Tesoriero & Voss, 1997; Nolan et 

al., 2002; Worral & Besien, 2005; Calzolari & Ungaro, 2006).  

Nella definizione della vulnerabilità va utilizzato un approccio che, seppure dotato 

di una relativa semplicità, porti a conseguire risultati scientificamente difendibili 

(Sorichetta, 2010; Masetti, 2012). A tale proposito, l’uso dei metodi oggettivi (ad 

es., i modelli statistici) consentono di ottenere dei prodotti finali scientificamente 

difendibili, con un ragionevole compromesso tra complessità e costi del modello 

(Focazio et al., 2002). Questi sono da preferire poiché si basano su dati di campo e 

non su opinioni soggettive, correlando la presenza di un contaminante con fattori 

naturali e antropici caratterizzanti l’area in esame (fattori predittivi; Worral & 

Besien, 2005; Masetti et al., 2007; Sorichetta et al., 2013; Stevenazzi et al., 2015). 

Molti dei suddetti approcci statistici implicano l’uso di metodi deterministici o 
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stocastici per definire la vulnerabilità di un acquifero, nei quali vengono presi in 

considerazione anche i fattori che influenzano la lisciviazione del contaminante 

verso la falda, come la tessitura del suolo (soil type e/o soil media) e quindi la 

capacità protettiva dei suoli (Bartzas et al., 2015).  

La presente tesi affronta lo studio di uno dei parametri utili nella descrizione della 

capacità protettiva dei suoli, la quale si relaziona al grado di vulnerabilità di un 

acquifero, ovvero la tessitura dei suoli nudi. Mediante l’utilizzo di sensori 

satellitari passivi, cioè in grado di ricevere e misurare l’intensità con cui è riflessa 

l’energia elettromagnetica proveniente dal Sole (Gomarasca, 2004), è stato 

possibile discretizzare la tessitura dei suoli ed esaminare come questa varia nel 

tempo. I dati ottici multispettrali dei satelliti Landsat-7 e Landsat-8 hanno 

permesso di caratterizzare la copertura del suolo, di determinarne la variazione e 

infine di individuare, tenendo conto dei cicli di semina delle colture, i suoli nudi 

dei quali si intendeva caratterizzare la tessitura, in considerazione delle condizioni 

climatiche al momento dell’acquisizione dell’immagine.  

Le cartografie dei suoli della Regione Lombardia hanno fornito la base 

informativa sulle diverse classi tessiturali presenti nell’area di studio: sono state 

consultate le carte pedologiche in scala 1:250.000 (carta di riconoscimento) e in 

scala 1:50.000 (carta di semidettaglio), ognuna delle quali contiene la 

distribuzione spaziale e la caratterizzazione pedologica dei suoli nel territorio di 

riferimento. Integrando le informazioni pedologiche con i prodotti EO, si è 

cercato di trovare una correlazione tra l’abbondanza (di ogni tipologia di suolo 

individuata), la riflettanza (ottenuta dal dato ottico) e la classe tessiturale (derivata 

dalle carte pedologiche). La tessitura dei suoli nudi può essere interpretata come il 

proxy per la valutazione della vulnerabilità degli acquiferi legata a pressioni 

agricole, poiché è direttamente legata alla capacità protettiva dei suoli (Bloemen, 

1980; Schuh & Bauder, 1986; Wösten & Van Genuchten, 1988; Vereecken et al., 

1990; ERSAF, 2004; Calzolari & Ungaro, 2006). La metodologia utilizzata in 

questa tesi è schematizzata nel diagramma di flusso in Figura 1.  
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Figura 1. Diagramma di flusso delle fasi di studio. 

Il presente elaborato, rappresenta un contributo al lavoro di ricerca svolto 

all’interno del Progetto SEGUICI (Smart tEcnologie per la Gestione delle risorse 

idriche ad Uso Irriguo e Civile), nato in risposta all’avviso pubblico per la 

realizzazione di progetti di ricerca industriale e sviluppo sperimentale nel settore 

delle smartcities and communities, facente parte del Programma Operativo 

Regionale (POR) 2007-2013 della Regione Lombardia.  
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1.2. STATO DELL’ARTE 

1.2.1. Funzione ed importanza della risorsa suolo 

Il suolo, risorsa naturale non rinnovabile, è un sottile mezzo poroso 

biologicamente attivo, risultato di complessi e continui fenomeni di interazione tra 

processi fisici e chimici (Fumanti, 2009; ISPRA, 2015d): è un filtro che contrasta 

la diffusione degli inquinanti, capace di ridurre le quantità potenzialmente 

immesse nelle acque sotterranee (Blum, 1993; Bouma, 2001; Blum et al., 2004; 

Dominati et al., 2010; Munafò et al., 2010; Assennato et al., 2015). Questa 

capacità di attenuazione dei contaminanti (capacità protettiva del suolo) è intesa 

come la capacità del terreno di limitare il flusso idro-veicolato di inquinanti verso 

la falda e rappresenta uno degli elementi principali per la valutazione della 

vulnerabilità degli acquiferi, costituendo il primo ostacolo nei confronti dei 

potenziali contaminanti (ERSAF, 2004). Il valore protettivo delle coperture 

pedologiche dipende dalle proprietà fisico-meccaniche del suolo, che determinano 

un'azione di filtro e di barriera al movimento degli inquinanti, dalle loro proprietà 

chimico-fisiche, che ne determinano la capacità tamponante, e dall'attività 

biologica, che consente la decomposizione biochimica e microbiologica delle 

sostanze immesse nel suolo (APAT, 2008). 

La capacità protettiva è ricavabile a partire da alcune proprietà del suolo come la 

tessitura, la sostanza organica e la densità apparente (D'Haene et al., 2003; 

Calzolari et al., 2004; Calzolari & Ungaro, 2006; de Ruijter et al., 2007). La 

tessitura, proprietà fisico-meccanica del terreno, è definita dalla distribuzione 

percentuale (in peso) con cui sono presenti le componenti della terra fine, nelle 

frazioni granulometriche che la compongono (diametro equivalente Ø ≤ 2 mm, 

ovvero sabbia, limo ed argilla; Soil Survey Staff, 1993; FAO, 2006). Lo scheletro 

è costituito invece da frammenti grossolani con diametro Ø > 2mm, cioè ghiaie, 

ciottoli e pietre di diversa natura mineralogica, forma e dimensione (FAO, 2006; 

Soil Survey Staff, 2006; Costantini, 2007). La tessitura svolge una funzione 

importante nella lisciviazione dei nitrati verso la falda acquifera attraverso i suoli 

(Oomen, 1995; Ryan, 1998; Sun & Kopp, 2013), permettendo di determinare la 
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permeabilità dei terreni e l’infiltrazione dei contaminanti verso la falda acquifera 

(percolazione). Secondo ERSAF (2003), la tessitura dei suoli nudi rappresenta il 

parametro che più influisce sulla permeabilità. Inoltre, influisce fortemente anche 

sulle altre proprietà fisiche, ad esempio: struttura, porosità e stabilità degli 

aggregati (Malet et al., 2003).  

A causa della maggiore permeabilità, i terreni grossolani (sabbiosi) tendono a non 

trattenere l’acqua in eccesso e a favorire il movimento dei nitrati fino alla falda 

freatica sottostante, divenendo così più esposti e suscettibili alla lisciviazione 

rispetto ai terreni argillosi (Meinardi et al., 1995; Muchovej & Rechcigl, 1995). 

Per tale motivo, i corpi idrici sotterranei più inquinati sono localizzati nelle 

porzioni più permeabili delle pianure alluvionali, caratterizzate da tessiture 

granulometricamente grossolane (Onorati et al., 2005). Oltre alle proprietà fisiche, 

la perdita di nitrati per dilavamento dipende dalla concentrazione di NO3
- nel 

suolo, dal volume di acqua drenata e dai fattori climatici (Kolenbrander, 1981; 

Sequi, 1989; Meinardi et al., 1995).  

La capacità protettiva di un suolo è una qualità complessa e delicata, che può 

subire importanti modifiche in tempi anche brevi, in relazione al cosiddetto 

consumo di suolo (Calzolari & Ungaro, 2006). Per consumo di suolo si intende 

l’incremento di aree con coperture artificiali legate alle dinamiche insediative in 

zone urbane e rurali, associato alla condizione di perdita della risorsa suolo 

(impermeabilizzazione, meglio noto con il termine inglese di soil sealing), dovuta 

all’occupazione e sottrazione della superficie originariamente agricola, naturale o 

semi-naturale (Munafò et al., 2010b; ISPRA, 2015d). Il soil sealing è causato 

dalla copertura del suolo con materiali “impermeabili” o comunque dal 

cambiamento delle caratteristiche del suolo tanto da renderlo impermeabile in 

modo irreversibile o difficilmente reversibile (Barberis, 2005). Assieme alle 

scorrette pratiche agricole, zootecniche e forestali, alle dinamiche insediative, alle 

variazioni d’uso e agli effetti locali dei cambiamenti ambientali globali, il 

consumo di suolo può originare gravi effetti degradativi che ne limitano o 

compromettono totalmente la funzionalità (APAT, 2008; Gardi et al., 2013; 

ISPRA, 2015c). 
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1.2.2. Capacità protettiva dei suoli 

Per la valutazione della capacità protettiva dei suoli nei confronti delle acque 

sotterranee, l’Ente Regionale per i Servizi all'Agricoltura e alle Foreste della 

Regione Lombardia (ERSAF) ha sviluppato un modello interpretativo basato su 

metodologie e schemi di valutazione parametrici che considerano le principali 

caratteristiche dei suoli, correlate con la loro capacità di controllare il trasporto di 

inquinanti idrosolubili in profondità verso le risorse idriche sotterranee (Brenna et 

al., 1999; Calzolari & Ungaro, 2006). Il modello, sviluppato per l’individuazione 

delle ZVN nel quadro del Programma di Tutela e Uso delle Acque della Regione 

Lombardia, prevede tre classi di capacità protettiva (elevata, moderata e bassa) e 

si riferisce alla parte di suolo interessata dagli apparati radicali delle piante, per un 

periodo di tempo sufficiente a permetterne la degradazione (Brenna & Rasio, 

2000). Un suolo le cui proprietà determinano una rapida trasmissione di sostanze 

inquinanti alla falda sottostante viene definito poco protettivo, e l’area su cui 

questo insiste è definita sensibile, cioè soggetta a cambiamenti delle sue proprietà 

(Calzolari & Ungaro, 2006). Non è detto, però, che la presenza di un suolo poco 

protettivo significhi necessariamente rischio di inquinamento, dato che le pratiche 

di gestione possono ovviare al rischio. 

Le caratteristiche considerate nello schema di valutazione di ERSAF (2004), 

rilevanti ai fini dell’effetto filtrante e protettivo nei confronti delle acque 

sotterranee e utilizzate come indicatori del potere tampone del suolo (Tabella 1), 

sono:  

 Permeabilità: condiziona la percolazione. Suoli con permeabilità bassa 

contrastano efficacemente il passaggio in profondità degli inquinanti; 

 Granulometria (famiglia tessiturale): condiziona la permeabilità e il 

drenaggio del suolo e quindi la velocità di percolazione in profondità degli 

inquinanti; 

 Profondità della falda (di endosaturazione): è un indicatore di “pericolo”, 

soprattutto se associata a suoli con percolazione rapida; 

 Indicatori fisico-chimici (pH e Capacità di Scambio Cationico – CSC): al 

di sopra di una soglia limite, si considera che possano contrastare 
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efficacemente il movimento in profondità dei composti inquinanti e 

bloccarli nel suolo. 

 

Tabella 1. Modello di valutazione della capacità protettiva dei suoli nei confronti delle 

acque sotterranee (da: ERSAF, 2004).  

Le caratteristiche idrauliche dei suoli sono definite tramite l’applicazione di 

funzioni di pedo-trasferimento (Rawls & Brakensiek, 1989) alle informazioni 

fisico-chimiche dei suoli (ERSAF, 2009).  

La capacità protettiva varia a seconda delle caratteristiche e della distribuzione dei 

diversi tipi di suoli nella Pianura Lombarda (Figura 2): quelli a bassa capacità 

protettiva si osservano nelle aree caratterizzate da depositi grossolani ad elevata 

permeabilità (pianura nord-occidentale, alta pianura, bassa pianura occidentale e 

nelle valli fluviali). La presenza nei suoli di orizzonti a tessitura medio fine nella 

pianura centro-orientale, rende i suoli relativamente più protettivi, poiché la più 

bassa permeabilità dei materiali rende minore la tendenza dei suoli alla 

percolazione.  
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Nella bassa pianura centro-orientale e nella piana alluvionale del Po i suoli hanno 

granulometria fine, pertanto la funzione di protezione delle acque profonde è 

espressa al meglio (ERSAF, 2004; ERSAF, 2015). 

 

Figura 2. Carta della capacità protettiva dei suoli della Pianura Lombarda nei confronti 

delle acque sotterranee alla scala 1:250.000 (modificato: Stevenazzi et al., 2015).  

Le caratteristiche chimico-fisiche dei suoli della Pianura Padana lombarda 

dipendono dalla granulometria, dalla tessitura e dai processi che in essi avvengono 

che vanno ad influenzare il pH, il contenuto in carbonio organico, la capacità di 

scambio cationico, la conducibilità e condizioni di aerazione. Queste 

caratteristiche sono quelle che condizionano la capacità di attenuazione dei rischi 

di contaminazione delle acque (ERSAF, 2015).  

1.2.3. Contributo del telerilevamento nella mappatura dei suoli 

Il telerilevamento è una disciplina tecnico-scientifica che prevede la raccolta di 

informazioni qualitative e quantitative mediante dei sensori non in contatto diretto 
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con essi (Gomarasca, 2010), che sfrutta l’informazione contenuta nell’onda 

elettromagnetica emessa (radianza) o riflessa (riflettanza) da sorgenti naturali e/o 

antropiche (Mantovani & Marcolongo, 1992; Zilioli et al., 1992; Brivio et al., 

1993; Brivio et al., 2006). Il telerilevamento è uno strumento in grado di creare 

elaborati spazializzati su vaste aree nel tempo (Congedo & Munafò, 2012; 

Valentini et al., 2015). Risoluzione spettrale, spaziale e radiometrica sono le 

principali caratteristiche da prendere in considerazione nella mappatura delle 

coperture e dei suoli.  

La classificazione delle immagini ottiche telerilevate per la creazione di mappe 

tematiche è un metodo che prevede l’identificazione di una serie di caratteristiche 

presenti nella scena attraverso un algoritmo basato sulle risposte spettrali dei pixel 

(Sartori, 2001; Richards & Jia, 2006; Gomarasca, 2010). L’approccio 

metodologico utilizzato in questa tesi è la LSMA (Linear Spectral Mixture 

Analysis), tecnica molto utilizzata nell’ambito della mappatura di ambienti 

naturali, poiché in grado di ovviare al problema dei pixel misti e all’assegnazione 

di ciascun pixel ad una classe univoca (tipico delle classificazioni rigide; Adams 

et al., 1986 e 1993; Smith et al., 1990; Elmore et al., 2000; Small, 2004). La 

tecnica, a risoluzione sub-pixel, permette di ottenere le abbondanze delle 

componenti fondamentali (endmember) dei singoli pixel costituenti la scena 

(Smith et al., 1985 e 1990; Boardman, 1993; Adams et al., 1995; Taramelli et al., 

2013 e 2014). Generalmente, i pixel sono una superficie eterogenea dal punto di 

vista spettrale risultanti da segnali complessi contenenti più di un materiale (pixel 

misti), ed è raro che un pixel sia composto esclusivamente da una singola 

componente fisica fondamentale (Johnson et al., 1983; Smith et al., 1985; Adams 

et al., 1986; Taramelli & Melelli, 2009). La procedura di selezione degli 

endmembers prevede, in fase iniziale, una riduzione della dimensionalità del dato 

e l’aumento della separabilità tra gli EM attraverso la PCA (Principal Component 

Analysis). Il prodotto è una mappa delle abbondanze degli EM considerati che 

vengono successivamente interpretati e ricondotti a determinate matrici ambientali 

attraverso l’utilizzo di un albero delle decisioni, permettendo così di determinare 

la variabilità spaziale delle coperture individuate nella fase di selezione degli EM. 
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L’analisi di due differenti dataset, ottenuti dalle missioni Landsat-7 e Landsat-8, 

possono fornire l’opportunità di identificare l’evoluzione spaziale e temporale 

delle coperture presenti sulla superficie terrestre.  

Infine, tramite un’analisi statistica si è cercato di correlare le abbondanze e le 

riflettanze, prodotti da EO, con le tessiture dei suoli ricavate dalla consultazione 

delle carte pedologiche, per constatare se una specifica abbondanza o riflettanza 

sia descrittiva di una o più classi tessiturali.  

1.2.4. Metodi di valutazione della vulnerabilità  

In generale, per vulnerabilità degli acquiferi si intende la propensione dei sistemi 

acquiferi ad essere impattati da contaminanti di origine antropica provenienti da 

superficie (De Maio et al., 2001; Masetti, 2012) e si distingue in: 

 Vulnerabilità intrinseca (o naturale), è la suscettibilità dei sistemi 

acquiferi ad ingerire e diffondere un inquinante tale da produrre impatto 

sulla qualità dell’acqua sotterranea, nello spazio e nel tempo (Civita, 

1987), in funzione delle sole caratteristiche geologiche, idrologiche e 

idrogeologiche dell’area. 

 Vulnerabilità specifica, riferita a una determinata sostanza inquinante (o 

gruppo) ed è funzione delle proprietà che ne descrivono il comportamento 

nel sottosuolo (Masetti, 2012). 

La vulnerabilità di un acquifero è legata alla possibilità di penetrazione e 

propagazione di un eventuale inquinante nell’acquifero stesso, per cui dipende 

principalmente dall’attitudine di un deposito a farsi attraversare da parte di un 

eventuale inquinante (ERSAF, 2004). Esistono vari metodi per la valutazione 

della vulnerabilità che si differenziano in base al grado di approfondimento delle 

fasi in cui si attua il processo di contaminazione dell’acquifero attraverso 

l’utilizzo di parametri idonei a caratterizzarle. Questi possono essere suddivisi in 

due grandi gruppi (Focazio et al., 2002; Arthur et al., 2007): 

 Metodi Soggettivi (knowledge-driven models); 

 Metodi Oggettivi (data-driven models). 
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1.2.4.1. Metodi soggettivi 

Questa tipologia di metodi include due sistemi di valutazione, ovvero i metodi 

parametrici (overlay-index) e i metodi ibridi. Da un punto di vista essenzialmente 

tipologico, è necessario suddividere la metodologia in due gruppi fondamentali 

(Gogu and Dassargues 2000): 

 Metodi di valutazione per Complessi e Situazioni Idrogeologiche 

(Zonazione per aree omogenee). 

 Metodi di Valutazione per sistemi parametrici.  

Metodi di valutazione per Complessi e Situazioni Idrogeologiche (CSI o 

Zonazione per aree omogenee) 

I metodi di zonazione per aree omogenee valutano la vulnerabilità per Complessi 

e Situazioni Idrogeologiche (CSI), usando la tecnica di sovrapposizione 

cartografica. Un esempio di metodo CSI è il cosiddetto “Metodo Base GNDCI-

CNR” (Civita, 1987) che fornisce una descrizione qualitativa dell’assetto 

idrogeologico con il relativo grado di vulnerabilità intrinseca. Si tratta di sistemi 

di valutazione del tipo universale, adatti ad essere usati su territori vasti ed 

articolati dal punto di vista idrogeologico, idrostrutturale e morfologico. I 

parametri presi in considerazione sono: caratteristiche idrolitologiche del saturo e 

dell’insaturo, soggiacenza, permeabilità relativa, velocità di percolazione degli 

acquiferi, caratteristiche fisiche e chimiche dei suoli, collegamento con i corpi 

idrici superficiali e ricarica attiva. 

Metodi di Valutazione per sistemi parametrici 

Questo gruppo è rappresentato dai principali metodi di valutazione della 

vulnerabilità utilizzati in campo internazionale: 

 Sistemi a matrice (Matrix Systems – MS); 

 Sistemi a punteggio semplice (Rating Systems – RS); 

 Sistemi a punteggi e pesi (Point Count System Models – PCSM). 
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I sistemi a matrice (MS) hanno un utilizzo quasi sempre locale e si basano su un 

limitato numero di parametri, opportunamente selezionati, organizzati in classi 

(Goosens & Van Damme, 1987; Carter et al., 1987). 

I sistemi a punteggio semplice (RS) traggono più o meno tutti spunto dal sistema 

LeGrand (1964 e 1983). A ciascuno dei parametri prescelti come necessari e 

sufficienti per la valutazione della vulnerabilità intrinseca è attribuito un intervallo 

di punteggio, quasi sempre fisso. Questo è suddiviso in funzione dell’intervallo di 

variazione del singolo parametro. Viene, quindi, ottenuta la valutazione desiderata 

per ciascun punto o area presa in considerazione dalla sommatoria dei punteggi. 

La gamma completa dei punteggi (tra minimo e massimo) è, sovente, suddivisa in 

segmenti, a ciascuno dei quali è attribuito un grado di vulnerabilità. I dati di base 

che sono utilizzati in questi sistemi sono molteplici, prevalentemente legati alle 

caratteristiche fisiche e chimiche dei suoli, ai dati idrogeologici e idrologici 

principali. I metodi GOD e AVI sono due esempi di sistemi RS (Foster, 1987; 

Stempvoort et al., 1993).  

Un’evoluzione nei sistemi di valutazione parametrica si è registrata con l’avvento 

delle metodologie basate sul punteggio e sul peso (PCSM). Tale metodologia 

introduce una o più linee di pesi (weights), cioè un moltiplicatore a gamma fissa 

per ciascun parametro di base considerato, che amplifica il punteggio attribuito al 

parametro stesso in misura preordinata, allo scopo di evidenziare l’importanza di 

uno o più parametri. Il metodo DRASTIC (Aller et al., 1987) è il più utilizzato a 

livello mondiale per valutare la vulnerabilità degli acquiferi a varie scale, dalla 

nazionale sino alla locale. I parametri presi in considerazione sono: profondità 

della falda, ricarica netta, tipo di acquifero, tessitura dei suoli, topografia, impatto 

della zona vadosa e permeabilità dell’acquifero. Altri metodi sono il SINTACS 

(Civita, 1994), EPIK (Doerfliger & Zwahlen, 1997), GLA (Hölting et al., 1995); 

PI (Goldscheider et al., 2000), SEEPAGE (Navulur, 1996) e loro modificazioni 

(Sener & Davraz 2013). 
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Metodi soggettivi Ibridi  

Sono dei sistemi che si basano su studi comparativi delle diverse tecniche di 

valutazione della vulnerabilità. In genere, usano la struttura dei modelli base ma 

impongono l’assegnazione di punteggi e pesi come nei punti parametrici (Civita 

& De Maio, 2004).   

1.2.4.2. Metodi oggettivi 

Tali sistemi producono una valutazione della vulnerabilità oggettiva, normalmente 

sito-specifica, e include: 

 Metodi processed-based; 

 Metodi statistici. 

Metodi processed-based 

I metodi process-based simulano uno o più processi fisico-chimici del flusso delle 

acque sotterranee e il trasporto di potenziali contaminanti al fine di valutare la 

vulnerabilità delle falde acquifere (Focazio et al., 2002). Includono l’uso sia di 

modelli deterministici di simulazione dei processi che di tecniche basate 

sull’osservazione diretta in campo. 

Metodi statistici 

Si basano sulla ricerca delle correlazioni statistiche esistenti tra la distribuzione 

dei fattori (predittori) che si ritiene siano importanti nell’influenzare la 

vulnerabilità dell’acquifero e le caratteristiche qualitative della falda (Masetti, 

2012). Per la valutazione, vengono utilizzati anche i dati relativi alle 

concentrazioni dei contaminanti rilevati nella falda in esame (Masetti et al., 2009).  

I modelli statistici vanno dall’uso di semplici statistiche descrittive (Welch et al., 

2000) a tecniche più complesse, come la regressione (Eckhardt & Stackelberg, 

1995) e l’analisi della probabilità condizionata (Alberti et al., 2001; Worral & 

Besien, 2005; Masetti et al., 2009), in modo da determinare oggettivamente 

l'importanza di ogni predittore nell'influenzare la vulnerabilità e di scartare quelli 

non significativi (Masetti, 2012). Correlano, a varie scale spaziali, la presenza di 

contaminanti all'interno dell’area di studio con le proprietà intrinseche del sistema 
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acquifero e le potenziali fonti di contaminazione, nel tentativo di prevederne le 

concentrazioni (Gardner & Vogel, 2005) o la probabilità di contaminazione, in 

funzione a dei valori limite prestabiliti (Mueller et al., 1997; Tesoriero & Voss, 

1997; Greene et al., 2005; Masetti et al., 2009). I predittori possono essere 

selezionati in funzione delle caratteristiche dell’area in esame e dei dati 

disponibili (Masetti, 2012).  

Quando sono disponibili sufficienti dati sulla qualità delle acque, metodi come 

l’analisi di regressione logistica (Logistic Regression) e/o la tecnica Weights of 

Evidence (WofE) sono spesso utilizzati per la definizione della vulnerabilità in 

termini di probabilità di contaminazione (Hosmer & Lameshow, 1989; Tesoriero 

and Voss, 1997; Nolan et al., 2002; Masetti et al., 2008; Sorichetta et al., 2013).  

I metodi oggettivi (statistici) sono da preferire nel calcolo della vulnerabilità, 

poiché si basano su dati di campo e non su opinioni soggettive, rafforzando la 

difendibilità dei risultati (Focazio et al., 2002). 

La metodologia WofE, recentemente sviluppata dall’Università di Milano, 

consente di correlare statisticamente gli elementi che possono concorrere alla 

vulnerabilità delle acque sotterranee da nitrati con i dati dei monitoraggi delle 

acque medesime, ed è il metodo di riferimento per l’aggiornamento delle carte di 

vulnerabilità della Lombardia (fonte: www.agricoltura.regione.lombardia.it). La 

valutazione dettagliata della vulnerabilità da nitrati attraverso la produzione di 

carte di vulnerabilità è stata ottenuta con l'utilizzo del metodo statistico WofE, 

basato sul teorema di Bayes, come riportato nei recenti lavori di Masetti et al. 

(2007 e 2008), Sorichetta et al. (2013) e Stevenazzi et al. (2015).  

1.2.5. Le Zone Vulnerabili ai Nitrati (ZVN)  

In attuazione della normativa comunitaria e nazionale, e sulla base dei criteri ivi 

contenuti, le Regioni Italiane territorialmente competenti hanno provveduto a 

definire e designare le ZVN (Capri et al., 2009), tenendo conto delle proprietà 

fisiche ed ambientali delle acque e dei terreni specificate nella Gazzetta Ufficiale 

della Repubblica Italiana (2006). Dall’aggiornamento delle ZVN realizzato nel 

2009, circa il 14.2% della superficie totale del territorio nazionale è vulnerabile ai 

http://www.agricoltura.regione.lombardia.it/
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nitrati (Capri et al., 2009; MIPAAF, 2009). Le acque sotterranee della Pianura 

Padana sono particolarmente soggette da un intenso inquinamento da nitrati. 

Secondo la Direttiva Nitrati, infatti, tale area è classificata come una delle più 

vulnerabili alla contaminazione di nitrati dell’Europa (EC, 1991).  

La mappa riportata nella seguente Figura 3 rappresenta le ZVN identificate in 

Italia.  

 

Figura 3. Le zone vulnerabili ai nitrati in Italia (da: Capri et al., 2009). 
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Capitolo 2 

DESCRIZIONE DELL’AREA DI STUDIO  

 

2.1. INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E TERRITORIALE 

L’area di studio si colloca all’interno della Pianura Padana, nel settore centro 

meridionale della Regione Lombardia (Pianura Lombarda) a S-SE dal Comune di 

Milano ed è delimitata a sud dal corso del fiume Po, che rappresenta il confine 

amministrativo meridionale della regione (Figura 4). Complessivamente, la 

superficie si estende per circa 1800 km2, comprendendo, nella sua totalità, la 

Provincia di Lodi, e parzialmente, le Province di Milano, Pavia, Bergamo e 

Cremona. I comuni territorialmente competenti sono 147, di cui 13 in Provincia di 

Bergamo, 27 in Provincia di Cremona, 61 in Provincia di Lodi, 26 in Provincia di 

Milano e 20 in Provincia di Pavia. Si tratta di un territorio interamente 

pianeggiante che degrada progressivamente da N-NO verso SE.  

 

Figura 4. Localizzazione dell’area di studio (limiti evidenziati in rosso), all’interno della 

Pianura Padana. In giallo, i confini amministrativi della Regione Lombardia. 
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La popolazione residente è calcolata in 773379 unità al 31 dicembre 2014, con 

una densità abitativa media di 430 abitanti/km2. La fonte di tale indagine è il 

censimento ISTAT, (disponibile su http://dati-censimentopopolazione.istat.it/).  

Il settore agricolo ha una forte rilevanza economica in gran parte del territorio 

scelto, grazie alla presenza di un gran numero di aziende ad indirizzo cerealicolo-

zootecnico, tipiche della Pianura Lombarda. Nonostante l’elevata urbanizzazione, 

l’agricoltura svolge una funzione prevalente in termini di uso del suolo (ERSAF, 

2009). Risulta importante evidenziare come la forte antropizzazione e lo sviluppo 

sul territorio di attività agricole e/o industriali determinano una richiesta idrica 

elevata. Di conseguenza, anche in una zona ricca d’acqua come quella in esame, 

la risorsa idrica diviene una risorsa strategica. Da un punto di vista territoriale è 

possibile distinguere il territorio lombardo in 4 grandi distretti: le Alpi Centrali, le 

Prealpi Lombarde, l’Appennino dell’Oltrepò e la Pianura Lombarda, suddivisa a 

sua volta in Alta, Media e Bassa Pianura. Quest’ultima distinzione è possibile 

sulla base della composizione granulometrica dei sedimenti: l’Alta Pianura 

occupa il territorio a ridosso di Prealpi e Appennini, tipicamente costituita da 

materiali grossolani (sabbia e ghiaia); nella Media Pianura i depositi sono 

rappresentati da materiali progressivamente più fini, costituiti da ghiaie e sabbie 

con digitazioni limose ed argillose, le quali diventano sempre più frequenti da 

monte a valle; la Bassa Pianura è formata da materiali tendenzialmente più fini. 

2.1.1. Comprensori di bonifica e di irrigazione 

Il settore agricolo lombardo trova ampia applicazione nella piana irrigua, pianura 

della Lombardia bonificata nel tempo, che costituisce oggi il cosiddetto territorio 

di bonifica ed irrigazione: la produzione agricola si svolge per l’80% in tale 

pianura, dove si concentra una produzione tra le più redditizie d’Europa (ARPA 

Lombardia, 2002; ERSAF, 2009). Attualmente, a seguito del riordino dei consorzi 

di bonifica e irrigazione, il territorio lombardo non montano (area di pianura e di 

media collina, cioè circa la metà della superficie regionale) risulta suddiviso in 12 

comprensori (Figura 5). Quest’ultimi sono funzionali alle esigenze di 

programmazione e gestione dell’attività di bonifica e d’irrigazione, all’interno dei 

http://dati-censimentopopolazione.istat.it/
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quali operano i consorzi di bonifica, di miglioramento fondiario e di irrigazione 

(URBIM, 2003; INEA, 2009). I comprensori sono delle unità omogenee sotto il 

profilo idrografico e idraulico, delimitati principalmente da elementi naturali 

(fiumi e Prealpi). L’agricoltura lombarda, senza un’adeguata rete di canali (irrigui 

e di bonifica), non presenterebbe il rilievo qualitativo e quantitativo che la pone ai 

vertici dell’agricoltura europea (ARPA Lombardia, 2002; ERSAF, 2009). Alla 

rete di irrigazione provvedono i consorzi, i quali gestiscono le risorse idriche per 

l’agricoltura, razionalizzando l’utilizzazione delle risorse idriche, e svolgendo 

delle specifiche funzioni per la soluzione dei problemi idraulici e di difesa del 

suolo, come l’esecuzione, la manutenzione e la gestione delle opere idrauliche e di 

irrigazione. 

 
Figura 5. Comprensori di bonifica e irrigazione della Regione Lombardia (fonte: 

http://www.territorio.regione.lombardia.it).  

Gran parte dell’estensione totale della superficie analizzata in questa tesi è 

appartenente al bacino irriguo del “Canale della Muzza”, uno dei primi canali 

artificiali costruiti al mondo e quello italiano con maggiore portata, gestito dal 

Consorzio Bonifica Muzza Bassa Lodigiana che, con una superficie di 670 km2 ed 

una rete fittissima di corsi d’acqua, rappresenta il principale comprensorio 

http://www.territorio.regione.lombardia.it/
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presente nell’area di studio. Oltre a quello della Muzza, sono inclusi i comprensori 

“Est Ticino Villoresi” ed “Adda-Oglio”.  

L’irrigazione prevalente è quella per scorrimento pressoché su tutto il territorio 

lombardo, soprattutto nell’area centro-meridionale della regione. Si calcola che le 

superfici irrigate a scorrimento dai consorzi interessino il 59.3% del totale, come 

mostrato in Figura 6 (ERSAF, 2009; INEA, 2009). L’irrigazione per scorrimento, 

oltre ad essere assolutamente priva di costi energetici, garantisce il permanere di 

una fitta rete di canalizzazioni a cielo aperto. La prevalenza del sistema a 

scorrimento va associata alle colture praticate (mais, prati), alle disponibilità 

idriche, ma anche alle caratteristiche della rete irrigua (INEA, 2009).  

 

Figura 6. Sistemi di irrigazione adottati a livello regionale (da: INEA, 2009). 

2.2. IDROGRAFIA 

2.2.1. Bacino idrografico principale 

La Lombardia è la regione italiana più ricca di acque superficiali, solcata da 

numerosi laghi, fiumi, affluenti e subaffluenti del fiume Po, oltre ad un gran 

numero di corsi d’acqua artificiali (canali e rogge). Il territorio lombardo ricade 

interamente nel bacino del fiume Po che, con una superficie di circa 70000 Km2 

(approssimativamente un quarto del territorio nazionale), rappresenta il bacino 

idrografico principale dell’Italia, interessando più regioni territorialmente 

competenti (quali Piemonte, Valle d’Aosta, Lombardia, Veneto, Liguria, Emilia 

Romagna e parzialmente Trentino Alto Adige), e 3200 comuni, di cui 1541 

soltanto in Lombardia (Figura 7).  
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Figura 7. Bacino idrografico del fiume Po (da: Cinnirella et al., 2005). 

Il fiume Po nasce dal Pian del Re, ai piedi del Monviso, e sfocia nel Mar Adriatico 

con un delta di notevole dimensioni (380 km2) dopo aver percorso un tragitto 

lungo 652 km, ricevendo apporto idrico da ben 141 affluenti di origine sia alpina 

che appenninica (ARPA Lombardia, 2007). È il principale fiume italiano non solo 

per lunghezza, ma anche per la portata alla sezione di chiusura che raggiunge 

10300 m3/s (Fonte: http://www.adbpo.it – Autorità di bacino del fiume Po). 

Alimentati dalle precipitazioni nevose e piovose, i fiumi lombardi hanno portate 

consistenti e regimi relativamente costanti. Di conseguenza, i fiumi emissari del 

Po costituiscono la fonte primaria di approvvigionamento idrico degli Enti irrigui 

regionali (INEA, 2009).  

2.2.2. Reticolo idrografico superficiale 

La Pianura Lombarda è contraddistinta da un complesso reticolo idrografico 

superficiale, con la presenza a N dei grandi laghi alpini di origine glaciale, da cui 

si sviluppano i fiumi principali della regione (Ticino, Adda, Oglio e Mincio), 

http://www.adbpo.it/
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affluenti del fiume Po, a cui si aggiungono i corsi d’acqua a regime torrentizio 

(Olona, Lambro, Brembo, Serio, Mella e Cherio).  

La lunghezza complessiva dei corsi d’acqua naturali raggiunge circa 6000 km. Al 

reticolo idrografico naturale si va ad aggiungere un’importante rete di canali 

artificiali (circa 200000 km censiti) che permette lo sviluppo di un’efficiente 

attività agricola, nonostante la forte urbanizzazione che caratterizza il territorio 

(ARPA Lombardia, 2002). Infine, un altro importante elemento idrografico che 

caratterizza la zona centrale della Pianura Lombarda sono i fontanili e le 

risorgive.  

Nella seguente Figura 8, si riporta il reticolo idrografico superficiale dell’area di 

studio, sia di origine naturale che artificiale, comprensivo anche dei fontanili 

censiti nel 2013 (dati disponibili sul Geoportale della Regione Lombardia, 

http://www.geoportale.regione.lombardia.it/).  

 
Figura 8. Idrografia principale e localizzazione dei fontanili attivi nell’area di studio. 
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2.2.3. Fascia delle Risorgive: i Fontanili 

L’idrografia del territorio in esame è caratterizzata dalla presenza della “Fascia 

delle Risorgive”, le cui acque contribuiscono a soddisfare i fabbisogni irrigui del 

settore agricolo.  

In generale, per fontanile si intende una presa d’acqua nella falda acquifera non 

affiorante (ma molto superficiale) creata dall’uomo per far risalire e sfruttare a 

scopo irriguo le acque sotterranee (Baratti, 1999; Regione Lombardia, 2012). Si 

tratta di un’opera antropica che come tale si differenzia dalle naturali risorgive, 

anche se da esse trae origine. In altri termini, la risorgiva fa riferimento ad un 

affioramento naturale dell’acqua in superficie, mentre si parla di fontanile quando 

è il risultato dell’azione dell’uomo (Regione Lombardia, 2012). 

Le risorgive hanno origine dall’interazione tra acque superficiali e acque 

sotterranee, conseguenza di una combinazione di caratteristiche naturali e uso del 

territorio da parte dell’uomo (Baratti, 1999).  

La fascia delle risorgive è dovuta a variazioni strutturali nei depositi costituenti il 

sottosuolo e, in particolare, alla progressiva comparsa di terreni a bassa 

permeabilità che sbarrano il flusso delle acque sotterranee favorendone la 

graduale emersione in superficie. L’ubicazione delle risorgive coincide con la 

zona della Media Pianura poiché in essa si verifica una diminuzione della 

permeabilità che implica un affioramento in superficie delle acque sotterranee 

(INEA, 2009). La fascia delle risorgive segna la transizione fra Alta e Bassa 

Pianura: le acque sotterranee, infiltrate nei terreni ghiaiosi e permeabili a monte, 

risalgono fino al piano campagna a seguito dello sbarramento operato dalla 

progressiva comparsa di strati granulometricamente più fini e impermeabili 

(argilloso-limosi), ed affiorano in corrispondenza della fascia delle risorgive dove 

inizia la bassa pianura. Quindi, l’infiltrazione a monte delle acque superficiali e di 

precipitazione dipende dalla conformazione geomorfologica della Pianura Padana 

(Regione Lombardia, 2012).  

In Figura 9 si riporta la fascia delle risorgive che interessa la Pianura Padana, 

anche se i limiti di tali risorgive possono variare in funzione delle oscillazioni 

piezometriche della falda.  
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Figura 9. Fascia delle Risorgive (da: Regione Lombardia, 2012). 

2.3. ASSETTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO 

2.3.1. Inquadramento geologico 

La Pianura Padana nel suo insieme rappresenta l’espressione morfologica di 

superficie del Bacino Padano, un bacino sedimentario di età terziaria compreso tra 

le strutture alpine, a vergenza meridionale, e le strutture appenniniche, a vergenza 

settentrionale (Figura 10). L’evoluzione tettonica del Bacino Padano, connessa 

all’attivazione di sovrascorrimenti del basamento e/o riattivazioni di faglie 

preesistenti all’interno della copertura (Boccaletti & Sani, 1998), assieme alle 

variazioni climatiche succedutesi nel tempo che condizionarono la dinamica 

sedimentaria (oscillazioni eustatiche), hanno determinato l’architettura dei 

depositi presenti. Gli aspetti strutturali più importanti del Bacino Padano sono 

però sepolti sotto una consistente coltre sedimentaria: la struttura geologica 

profonda è nota attraverso gli approfondimenti realizzati durante le esplorazioni 

per la ricerca di idrocarburi (Pieri & Groppi, 1981; Cassano et al., 1986).  
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Figura 10. Assetto strutturale della Pianura Padana (modificato: ISPRA, 2015b) 

Ad oggi, diversi approfondimenti hanno messo in luce le caratteristiche strutturali 

del Bacino Padano e del suo riempimento sedimentario (Pieri & Groppi, 1981; 

Bigi et al.,1990; Mariotti & Doglioni, 2000; Castiglioni & Pellegrini, 2001; 

Regione Lombardia & ENI-AGIP, 2002; Bello & Fantoni, 2002; Amorosi & 

Colalongo, 2005; Amorosi, 2008).  

La Pianura Padana può essere definita come un bacino di foreland in evoluzione, 

per progressiva migrazione della placca africana verso quella europea con 

conseguente subduzione della microplacca padano-adriatica a partire dal Cretaceo 

(Channell et al., 1979; Pieri & Groppi, 1981; Dercourt et al., 1986).  

Durante l’Oligocene la formazione della catena appenninica porta allo sviluppo di 

bacini di avanfossa profondi e subsidenti caratterizzati dall’accumulo di potenti 

successioni torbiditiche e depositi di mare basso in bacini marginali di modesta 

estensione (Ricci Lucchi et al., 2002). La trasgressione marina verificatesi 

all’inizio del Pliocene invase gran parte delle terre emerse, determinando un 

dominio marino da cui emergevano solo le catene principali, alpina e appenninica 

(vedi Figura 11a). L’attuale Pianura Padana risultava completamente sommersa, a 

formare un profondo golfo tra le due catene montuose in cui sedimentavano i 

detriti provenienti dalla degradazione dei rilievi emersi (Carbognin & Tosi, 2003). 
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Durante l’ultima glaciazione del Würm (circa 20000 anni fa) si è ebbe invece una 

regressione marina che abbassò il livello del mare di circa 120 m rispetto a quello 

attuale, poiché grandi quantità d’acqua erano trattenute nei ghiacciai continentali; 

si formò di conseguenza una vasta pianura alluvionale (vedi Figura 11b). Nel 

corso dell’Olocene, la fascia costiera fu interessata nuovamente da un rapido 

innalzamento del livello marino conseguente alla deglaciazione post-würmiana 

(14000 anni fa). 

 
Figura 11. Rappresentazione della Pianura Padana: a) nel Pliocene (5-2 MA); b) 

durante l’ultima fase glaciale würmiana, circa 20000 anni fa (da: Leonardi, 1968).  

I depositi quaternari rappresentano degli accumuli disposti, alla scala del bacino, 

in ampie ondulazioni, con geometrie lenticolari interpretabili come colmamento 

delle depressioni residue del sistema bacinale pliocenico precedente. 

L’architettura del riempimento quaternario del Bacino Padano è caratterizzata da 

un insieme di sequenze deposizionali, con una generale tendenza regressiva 

interrotta da fluttuazioni minori, testimoniata dal passaggio da depositi pliocenici 

di ambiente marino a sedimenti marino-marginali e poi alluvionali (Ricci Lucchi 

et al., 1982; Ricci Lucchi, 1986; Ori, 1993). Il riempimento del bacino marino ed 

il passaggio alla sedimentazione continentale sono il risultato di eventi tettonico-

sedimentari parossistici, separati nel tempo da periodi di forte subsidenza bacinale 

e attività ridotta delle strutture compressive, in cui la deposizione di livelli 

detritici fini è legata alle fluttuazioni eustatiche (Regione Lombardia & ENI-

AGIP, 2002). Pertanto, la coltre quaternaria è costituita per la maggior parte da 

sedimenti continentali intercalati con depositi marini, che riflettono il susseguirsi 

delle fasi regressive e trasgressive del mare.  
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Alla base del prisma sedimentario progradante sia assialmente (legato all’azione 

del paleo Po), che trasversalmente (originato dai depositi dei sistemi alpini e 

appenninici), sono presenti sedimenti torbiditici di mare profondo (Muttoni et al., 

2003).  

Dal Messiniano si riducono notevolmente i movimenti tettonici legati alla 

strutturazione dell’edificio alpino (Regione Lombardia & ENI-AGIP, 2002) 

mentre, nel periodo tra Messiniano e Quaternario, la tettonica di accrezione 

dell'Appennino settentrionale interessa le zone marginali della catena, 

coinvolgendo l'avampaese padano. Perciò, le caratteristiche geologiche della 

Pianura Lombarda sono strettamente legate agli avvenimenti succedutisi a partire 

dal tardo Miocene, ai quali si deve la formazione di un sottosuolo costituito da 

sedimenti appartenenti al sistema deposizionale continentale padano di età plio-

pleistocenica (IRSA-CNR, 1981).  

2.3.2. Inquadramento geomorfologico 

L’evoluzione della Pianura Padana è legata allo sviluppo della catena alpina e di 

quella appenninica, rappresentando, già dal Miocene, il bacino d’avanfossa di tali 

sistemi montuosi (Bacino Padano). Occupata dal mare per quasi tutto il Pliocene, 

questa depressione è stata progressivamente colmata dalla deposizione di un 

notevole spessore di sedimenti, in parte marini ed in parte continentali. 

Dopo la forte fase erosiva del Miocene (Finckh et al., 1984), l’evoluzione plio-

pleistocenica della Pianura Padana, all’interno della quale si inserisce l’area in 

esame, può essere così sintetizzata:  

 Fase di ritiro del mare e di sedimentazione dei depositi continentali 

fluviolacustri, deltizi e di pianura costiera su parte della pianura, 

caratterizzati da granulometrie non grossolane (sabbie fini, limi e argille), 

a partire dal Pliocene superiore - Pleistocene inferiore (2.58 MA). 

 Fase glaciale pleistocenica che comprende le principali fasi glaciali 

(Gunz, Mindel, Riss e Würm) che diedero luogo alla deposizione di una 

vasta coltre di sedimenti glaciali nelle aree pedemontane e di sedimenti 

alluvionali fluvioglaciali nella pianura (1.7-0.01 MA). 
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 Fase postglaciale olocenica di deposizione prevalentemente alluvionale 

(sedimenti ghiaioso-sabbiosi e limosi deposti nelle aree di pianura dai 

corsi d’acqua) e fenomeni di erosione, a partire da 0.01 MA.  

I periodi interglaciali sono caratterizzati dall’alternanza di fasi erosive e fasi 

deposizionali, le quali hanno generato un sistema di terrazzi che si estende nella 

porzione più alta della pianura, tra gli anfiteatri morenici e la media pianura 

idromorfa. Le strutture terrazzate più antiche sono costituite da materiale 

fluvioglaciale mindeliano, mentre quelli più recenti da materiale depositatosi nella 

successiva fase glaciale, ovvero durante il Riss (0.3-0.1 MA). Dall’ultima 

glaciazione würmiana, gli eventi di erosione fluviale hanno rappresentato 

l’evoluzione geomorfologica dell’area, con l’incisione dei depositi di conoide 

tardo-pleistocenica. Le acque di fusione dei ghiacciai hanno determinato un 

innalzamento del livello della pianura fino all’odierna morfologia, in successione 

ai sedimenti di origine marina costituiti principalmente dalle argille (che si 

ritrovano a profondità mediamente di 90-100 m rispetto al piano campagna). La 

granulometria dei sedimenti è decrescente da N verso S a causa della riduzione 

verso tale direzione dell’energia di trasporto e sedimentazione.  

Generalmente, la distinzione dei depositi di pianura viene effettuata su base 

morfologica (Figura 12): in questo territorio è possibile identificare differenti 

livelli topografici, ognuno corrispondente ad una o più unità geologiche (ISPRA, 

2015b). Sulla base dei dislivelli altimetrici, possono così distinguersi diversi 

ambiti geomorfologici, che dal più al meno elevato sono: 

 Anfiteatri morenici, individuabili in corrispondenza dei rilievi collinari e 

collocati secondo tipiche cerchie disposte intorno ai principali laghi 

prealpini. 

 Terrazzi fluvioglaciali del Pleistocene, formatisi durante il Mindel (0.5-

0.30 MA), sono antiche conoidi, nate dallo smantellamento delle morene 

sovrastanti e dall’erosione avvenuta durante le diverse epoche glaciali ad 

opera dei corsi d’acqua principali, supportate dalle alluvioni fluvioglaciali.  
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 Livello Fondamentale della Pianura (LFdP), è una piana proglaciale 

costituita da depositi fluviali würmiani e fluvioglaciali del Pleistocene 

superiore, formatesi per colmamento alluvionale durante l’ultima 

glaciazione quaternaria. Può essere distinto in Alta, Media e Bassa 

Pianura e, complessivamente, sono caratterizzati dall’associazione di 

ghiaie e sabbie con lenti di limi e di argille. I materiali più grossolani 

(ghiaiosi e ghiaioso-ciottolosi) si concentrano nell’Alta Pianura, mentre 

quelli più fini (sabbiosi-limosi) nella zona di Media e Bassa Pianura. 

Questo ambito geomorfologico occupa la maggior parte della superficie 

della Pianura Lombarda, con un’estensione che racchiude circa il 75% del 

territorio pianeggiante. 

 Valli alluvionali attuali e recenti, formatesi nella fase successiva del 

Würm, sono il prodotto delle incisioni vallive dei corsi d’acqua principali. 

Sono un complesso sedimentario di origine continentale fluviale, costituito 

da ghiaie e sabbie generalmente prive di frazione fine. Alla base delle 

incisioni fluviali si ritrovano orizzonti costituiti da ghiaie, sabbie e limi di 

modesto sviluppo verticale.  

 
Figura 12. Geomorfologia semplificata della Pianura Lombarda (fonte: Geoportale 

Regione Lombardia).  
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2.4. STRATIGRAFIA 

Sulla base caratteristiche geologiche, nel sottosuolo della Pianura Lombarda 

vengono identificate varie unità litostratigrafiche e, secondo la tradizionale 

letteratura, dalle più antiche alle più recenti, vengono così distinte (Braga & 

Ragni,1969; Comizzoli et al., 1969; Orombelli, 1979; Cavallin et al., 1983; 

Francani, 1997; ISPRA, 2015b): 

 Substrato roccioso indifferenziato 

Tale unità comprende varie formazioni sedimentarie e cristalline. Viene 

localizzato a profondità ridotte (40-60 m) solo nella parte settentrionale 

dell’Alta Pianura, mentre spostandosi verso S la profondità aumenta 

notevolmente, risultando in entrambi i casi coperto dai terreni quaternari 

più recenti. L’età viene attribuita dal Paleozoico al Terziario; 

 Villafranchiano (o Unità Villafranchiana) 

Costituita prevalentemente da sedimenti continentali fini, comprende varie 

unità geologiche, non sempre ben distinte. La porzione basale è formata da 

argille e limi, mentre la parte sommitale è costituita da depositi argillosi e 

limosi con intercalazioni di lenti sabbiose. È una potente successione di 

sedimenti argillosi passanti gradualmente verso il basso a depositi marini 

pliocenici o quaternari (sabbie fini, limi e argille). Lo spessore di questa 

unità aumenta procedendo verso S (anche superiore ai 100 m). Tale unità è 

rappresentativa di un ambiente deposizionale transizionale come quello 

deltizio-lagunare e, talora, anche continentale (lacustre intra-morenico). 

Complessivamente, i depositi di questa formazione costituiscono la base 

su cui giacciono i più permeabili depositi fluvioglaciali e alluvionali, sede 

degli acquiferi lombardi. La porzione basale del Villafranchiano, ricca di 

fossili marini, poggia sul substrato roccioso e viene attribuita al Calabriano 

(Pleistocene inferiore); 

 Ceppo Lombardo 

Formazione costituita da sedimenti grossolani che si ritrovano lungo le 

incisioni dei principali corsi fluviali, che posso raggiungere spessori 
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notevoli (fino 60 m). Lo spessore è molto variabile, da sottili nelle fasce 

pedemontane distanti dalle aree di maggiore sedimentazione alluvionale, a 

molto spessi al centro della Pianura Lombarda. Litologicamente è 

costituita da conglomerati ed arenarie da poco a molto cementate, con 

frequenti lenti passanti lateralmente a ghiaie e sabbie. L’unità ricopre più o 

meno marcatamente il Villafranchiano; 

 Depositi glaciali 

Raggruppamento di tutte le unità che costituiscono gli apparati morenici 

dell’Alta Pianura appoggiati sopra il Ceppo Lombardo. Litologicamente 

sono depositi estremamente eterogenei, con una variabilità granulometrica 

molto marcata, in cui si ritrovano elementi dalle dimensioni dei blocchi 

fino a quelli delle argille. La loro permeabilità è da bassa a scarsa, a causa 

dell’abbondante matrice limosa in essi contenuta. Vi è anche un’ulteriore 

copertura di materiale “loess”, che diminuisce l’infiltrazione delle acque 

superficiali; 

 Depositi terrazzati “a ferretto” 

Unità che comprende i depositi fluvioglaciali ed alluvionali che 

costituiscono i ripiani altimetricamente più elevati della pianura. Essi si 

raccordano con le cerchie moreniche a monte e con il Livello 

Fondamentale della Pianura tramite dei terrazzi, oppure gradualmente 

lungo un piano leggermente inclinato, e sono concentrati sugli altopiani 

terrazzati della zona pedemontana. Litologicamente sono costituiti da 

elementi arrotondati molto grossolani con diametro variabile, mediamente 

inferiore ai 10 cm, in matrice sabbioso-argillosa. Superficialmente sono 

alterati dai processi pedogenetici il cui prodotto ha una tipica colorazione 

rossastra che prende il nome di “suolo a ferretto”. Lo spessore è variabile 

da pochi a qualche decina di metri; 

 Alluvioni attuali e recenti 

Questi depositi rappresentano il materiale alluvionale derivante dalle 

esondazioni dei corsi d’acqua, ed infatti, si rinvengono negli attuali alvei 
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dei fiumi principali. Nel settore settentrionale essi sono costituiti da ghiaie 

che passano a granulometrie più fini procedendo verso S. Tale formazione 

è costituita da sedimenti ghiaioso-sabbiosi depositati successivamente 

all’ultima glaciazione, a cui si intercalano orizzonti limosi ed argillosi. 

Tale unità, essendo molto permeabile, permette l’alimentazione degli 

acquiferi sottostanti. Poggiano nella parte sommitale della serie dei 

depositi fluvioglaciali. 

Questo sistema stratigrafico presenta al letto sedimenti di origine marina (marne 

argilloso-siltose e argille siltose), e al tetto sedimenti grossolani quaternari di 

origine fluvioglaciale e alluvionale (Figura 13). 

 
Figura 13. Schema geologico delle principali unità che costituiscono la Pianura Padana, 

secondo l’interpretazione tradizionale (da: Francani, 1997).  

Per quanto riguarda l’area di studio, questa è costituita prevalentemente da 

formazioni continentali pleistoceniche ed oloceniche. Affioramenti diretti di rocce 

pre-quaternarie non si conoscono se non in sezione lungo le incisioni fluviali dei 

corsi d’acqua della zona, dove è possibile osservare un conglomerato appartenente 

al Ceppo. Solo nella ristretta zona collinare situata nei pressi di San Colombano al 

Lambro si distribuiscono limitati lembi di formazioni più antiche mioceniche di 

origine marina dove affiorano per motivi tettonici (Formazione di San Colombano 

e Marne di Sant’Agata Fossili). La rappresentazione semplificata della geologia 

caratterizzante la Pianura Lombarda è illustrata in Figura 14. 

La Formazione di San Colombano (Calabriano – Pliocene superiore) è costituita 

da sabbie ben stratificate con intercalazioni argillose e da un conglomerato con 

abbondante macrofauna a prevalenza di lamellibranchi, brachiopodi, coralli e 
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gasteropodi (Anfossi et al., 1971). Le Marne di Sant’Agata Fossili (risalenti al 

Tortoniano) sono caratterizzate da marne argillose in strati fortemente inclinati 

con intercalazioni e lenti sabbiose e ghiaiose, con rari macrofossili, di spessore 

circa un metro (Anfossi et al., 1971). L’alto strutturale di San Colombano 

rappresenta la culminazione di strutture sepolte costituite da marne con 

intercalazioni arenacee ed argillose attribuite al Miocene (23.8-5.3 MA), e da 

sovrastanti depositi argillosi e sabbiosi (Desio, 1965). I depositi würmiani 

(Fluvioglaciale e Fluviale del Würm, risalenti al Pleistocene superiore), a 

differenza di quelli più antichi rissiani e mindelliani, costituiscono gran parte del 

territorio in esame, e sono caratterizzati genericamente da ghiaie e sabbie in 

matrice limosa con locali lenti argillose. Essendo molto permeabili, sono dei 

sedimenti che permettono l’alimentazione degli acquiferi sottostanti. Oltre a 

questa tipologia di depositi, anche se in minor estensione, sono presenti: 

 Fluvioglaciale, Fluviale e Lacustre del Riss, depositi eterogenei formati da 

ghiaie, sabbie e argille ferrettizzate (Pleistocene medio). 

 Fluvioglaciale, Fluviale e Lacustre del Mindel, costituiti da ghiaie, limi e 

argille ferrettizzate (Pleistocene inferiore).  

 

Figura 14. Geologia semplificata della Pianura Lombarda (fonte: Geoportale Regione 

Lombardia).  
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Il substrato di origine marina tende ad innalzarsi al di sopra del piano generale 

della pianura nei pressi del Colle di San Colombano (Desio, 1965; Pieri & Groppi, 

1981), determinando il progressivo assottigliamento dei depositi alluvionali 

(Ariati et al., 1988; Guffanti et al., 2010), come mostrato in Figura 15.  

La sequenza continentale assume spessori variabili in funzione della presenza 

delle strutture sepolte, modellate nel basamento marino e localizzate in 

corrispondenza dei fronti di sovrascorrimenti appenninici (Braga & Cerro, 1988; 

Regione Lombardia & ENI-AGIP, 2002). 

 
Figura 15. Sezione del sottosuolo della Pianura Lodigiana: innalzamento del substrato di 

origine marina e conseguente assottigliamento dei depositi alluvionali (modificato: 

Guffanti et al., 2010). 



   

 

 

 

 

 

51 

 

 

 

 

 

 

2.5. CARATTERISTICHE IDROGEOLOGICHE GENERALI 

La maggior parte degli acquiferi della Regione Lombardia sono contenuti nei 

depositi pleistocenici che caratterizzano la Pianura Lombarda, sia di origine 

continentale che marina (Regione Lombardia & ENI-AGIP, 2002). Il sottosuolo 

del Bacino Padano, importante e complesso serbatoio acquifero, costituisce una 

delle maggiori riserve idriche d’Europa (Perego et al., 2012) che ha motivato 

l’interesse scientifico nella ricerca e protezione della risorsa, nel quale è possibile 

rinvenire acquiferi di falda sfruttabili a scopo idropotabile fino a 200 m di 

profondità dal piano di campagna. Nel corso degli ultimi vent’anni numerosi studi 

hanno previsto la descrizione della struttura idrogeologica del sottosuolo padano 

utilizzando differenti approcci, dall’analisi delle caratteristiche litologiche e 

stratigrafiche (Ori, 1993; Amorosi & Farina, 1995; Vittori & Ventura, 1995; 

Amorosi et al., 1996, 1999; Bertotti et al., 1997; Bini, 1997, 2004; Muttoni et al., 

2003; Amorosi & Colalongo, 2005; Scardia et al., 2006; Amorosi, 2008) ai criteri 

idrostratigrafici e idrogeologici (IRSA-CNR, 1981; Beretta, 1987; Beretta et al., 

1991;  Barrocu & Civita, 2004; Zuppi & Sacchi, 2004; Bersezio et al., 2004; 

Civita, 2008). Seppure con diversi accenti ed interpretazioni, complessivamente è 

stato messo in evidenza il carattere tendenzialmente regressivo della successione 

sedimentaria plio-pleistocenica in cui alla base sono presenti depositi torbiditici di 

mare profondo, ricoperti da un prisma sedimentario progradante. 

Ai fini idrogeologici, nel sottosuolo dell’area lombarda sono state riconosciute tre 

litozone (unità stratigrafiche) che, dal più antico al più recente, hanno caratteri 

granulometrici decrescenti (Martinis & Mazzarella, 1971; Francani & Pozzi, 

1981; Avanzini et al., 1995):  

 Litozona ghiaioso-sabbiosa 

Nella parte più superficiale, in prossimità del piano campagna, si incontra 

l’Unità ghiaioso-sabbiosa, caratterizzata da ghiaie e sabbie con rare lenti 

argillose di limitato spessore ed estensione, che aumentano a S creando 

falde confinate o semiconfinate superficiali. Generalmente, tale unità è 

sede di un acquifero libero alimentato principalmente dall’infiltrazione 
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superficiale delle acque meteoriche e irrigue (permeabilità molto elevata). 

Al di sotto di essa si trovano le più antiche Unità ghiaioso-sabbioso-

limosa, caratterizzata da ghiaie e sabbie immerse in una matrice limoso-

argillosa, ed Unità conglomeratica, molto più frequente nel settore 

orientale e settentrionale della pianura, le cui caratteristiche idrauliche 

variano in base al loro grado di cementazione e fratturazione.  

La prevalenza di livelli limoso-argillosi alternati a sedimenti più 

grossolani, determinano la presenza di falde semi-confinate e localmente 

confinate, con uno spessore medio variabile da 90-100 m nel settore 

settentrionale ai 20-40 m in quello meridionale. Gli affioramenti sono 

concentrati soprattutto nelle aree pedemontane e di alta pianura, formando 

dei terrazzi; gli acquiferi in essa contenuti sono separati da quello 

sovrastante da diaframmi scarsamente permeabili costituiti da limi e 

argille. Gli acquiferi più produttivi e di maggiore estensione areale si 

localizzano nella porzione sommitale e sono quelli maggiormente sfruttati 

ad uso idropotabile. L’insieme degli acquiferi contenuti in questa unità 

viene identificato come acquifero tradizionale, anche se nella realtà questo 

complesso è formato da un sistema multifalda che viene assimilato ad un 

acquifero monostrato. 

 Litozona sabbioso-argillosa 

Rappresentata dall’Unità sabbioso-argillosa (facies continentali e di 

transizione), è formata in prevalenza da argille e limi di colore grigio e 

giallo (depositi villafranchiani), con frequenti orizzonti torbosi e 

intercalazioni sabbiose, talora più grossolane. Costituisce il substrato della 

falda acquifera tradizionalmente sfruttata. Nei livelli sabbiosi o, più 

raramente, sabbioso-ghiaiosi sono presenti falde confinate profonde di 

limitata produttività, che traggono la loro alimentazione dalle aree poste 

più a N e dallo scambio con gli acquiferi soprastanti, laddove i setti 

argillosi di separazione sono discontinui; lo spessore più rilevante di tale 

unità si attesta a valori variabili tra 100 e 200 m. 
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 Litozona argillosa 

Costituita dall’Unità argillosa (facies marina), è formata prevalentemente 

da argille e limi di colore grigio-azzurro ricche in fossili marini, con 

intercalazioni sabbiose, talora cementate. L’unità si rinviene nei pozzi 

profondi oltre 220-280 m nella Media Pianura e 130 m nell’Alta Pianura 

(Calabriano – Pleistocene inferiore).  

Di seguito si riporta una rappresentazione schematica che illustra i rapporti 

stratigrafici tra le diverse unità idrogeologiche (Figura 16). 

 

Figura 16. Rappresentazione schematica dei rapporti stratigrafici delle principali unità 

idrogeologiche del sottosuolo padano lungo un’ipotetica sezione N-S (modificato: 

Cavallin et al., 1984).  

In base alle caratteristiche della struttura del sottosuolo e della permeabilità degli 

strati superficiali, il Programma di Tutela ed Uso delle Acque individua, nella 

Pianura Lombarda, le seguenti aree idrogeologiche (Regione Lombardia, 2006): 

 Zona di ricarica delle falde (parte pedemontana), corrispondente alle 

alluvioni oloceniche e ai sedimenti fluvioglaciali pleistocenici nella parte 

settentrionale della pianura, dove l’acquifero è praticamente ininterrotto da 

livelli poco permeabili. L’area si estende a monte della fascia delle 

risorgive, nelle quali l’infiltrazione meteorica da piogge, nevi e irrigazioni, 

permette la ricarica della prima falda, dalla quale avviene la ricarica di 

quelle profonde. 
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 Zona di non infiltrazione alle falde, sempre nella parte alta della pianura, 

è costituita dalle aree in cui affiora il substrato roccioso impermeabile o 

dove è presente una copertura argillosa (depositi fluvioglaciali del 

Pleistocene medio). 

 Zone ad alimentazione mista, collocata nella zona centrale e meridionale 

della pianura, in cui le falde superficiali sono alimentate solo localmente. 

La separazione con la falda profonda per la presenza di diaframmi poco 

permeabili, impedisce l’afflusso e, quindi, non vi è ricarica alle falde più 

profonde. Comprende gran parte della Pianura Lombarda. 

 Zona di interscambio tra falde superficiali e profonde, in corrispondenza 

dei corsi d’acqua principali, in particolar modo nel fiume Po. 

La struttura idrogeologica del territorio lombardo è caratterizzata da una netta 

distinzione tra l’area di pianura e l’area montana. In riferimento alle litologie 

presenti, alla disposizione geometrica nonché ai fenomeni di circolazione idrica 

sotterranea, sono distinti tre complessi acquiferi principali, separati da livelli 

impermeabili continui ed estesi (Martinis & Mazzarella, 1971; Francani & Pozzi, 

1981; Regione Lombardia, 2006; ISPRA, 2015b): 

 Acquifero tradizionale, è quello superiore, rappresentato dalle unità 

ghiaioso-sabbiosa, sabbioso-ghiaiosa e conglomeratica (depositi 

fluvioglaciali del Wurm, Riss e Mindel e depositi del Ceppo), 

comunemente sfruttato dai pozzi pubblici. La base di tale acquifero è 

generalmente definita dai depositi Villafranchiani.  

 Acquifero profondo, costituito dai livelli permeabili presenti all’interno 

dei depositi continentali del Pleistocene inferiore, a sua volta suddiviso in 

quattro corpi acquiferi minori.  

 Terzo acquifero, comprende una serie di livelli acquiferi presenti nelle 

argille marine, solo sporadicamente presente nelle sezioni stratigrafiche. 

All’interno dell’acquifero tradizionale viene distinto un acquifero freatico 

superficiale, presente fino ad una profondità di 40-45 m dal piano campagna 
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(generalmente, nel territorio prossimo all’area di studio, la superficie piezometrica 

si attesta a pochi metri di profondità dalla superficie topografica, con un moto in 

direzione NW-SE), ed uno semiconfinato sottostante (con profondità variabile tra 

80 e 120 m dal piano campagna), separato dal precedente tramite lenti poco 

permeabili (aquitard) di spessore variabile (da 5 a 20 m), spesso discontinue. La 

suddivisione dei sedimenti che costituiscono l’acquifero lombardo in unità 

idrostratigrafiche proposta da Regione Lombardia & ENI-AGIP (2002), identifica 

e distingue i cosiddetti “Gruppi Acquiferi”, definiti da barriere di permeabilità ad 

estensione regionale (Figura 17).  

Queste unità idrostratigrafiche, a partire dal piano campagna, sono così 

denominate:  

 Gruppo Acquifero A, sfruttato in Lombardia in modo intensivo seppure 

spesso interessato da fenomeni di inquinamento. Corrisponde alla porzione 

più superficiale dell’acquifero tradizionale (litozona ghiaioso-sabbiosa). Si 

presenta generalmente libero. 

 Gruppo Acquifero B, corrisponde alla porzione di acquifero tradizionale 

più profonda, generalmente confinato o semi-confinato (litozona sabbioso-

ghiaiosa e conglomeratica). Insieme al Gruppo Acquifero C, è sfruttato 

nell'area marginale del bacino. 

 Gruppo Acquifero C, rappresenta l’acquifero profondo della litozona 

sabbioso-argillosa (Villafranchiano). Assieme al Gruppo Acquifero B, è 

sfruttato nell'area marginale del bacino. 

 Gruppo Acquifero D, corrisponde all’acquifero profondo della litozona 

argillosa. Risulta isolato rispetto alla superficie ed è sfruttato solo 

localmente. 
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Figura 17. Sezioni idrostratigrafiche che mostrano la stratigrafia di sottosuolo del 

Bacino Padano (da: Regione Lombardia & ENI-AGIP, 2002).  

Dai lavori di Martinis & Mazzarella (1971), Francani & Pozzi (1981), Avanzini et 

al. (1995) e Regione Lombardia & ENI-AGIP (2002), è possibile ricavare la 

descrizione delle caratteristiche idrogeologiche del sottosuolo della Pianura 

Lombarda: lo schema dei rapporti stratigrafici tra i Gruppi Acquiferi è riportato in 

Figura 18.  
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Figura 18. Quadro stratigrafico complessivo e classificazione dei Gruppi Acquiferi del 

sottosuolo della Pianura Padana (da: Regione Lombardia & ENI-AGIP, 2002). 
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Capitolo 3 

MATERIALI 

 

La procedura di studio, per ricavare le mappe di tessitura del suolo nudo, ha 

previsto l’utilizzo di dati di vario tipo: prodotti del telerilevamento (ottico 

multispettrale), mappe presenti in letteratura o prodotte dalla pubblica 

amministrazione e dati in situ (firme spettrali). 

I dati telerilevati utilizzati in questo elaborato, sono quelli dei satelliti della 

costellazione Landsat.  

3.1. IMMAGINI SATELLITARI LANDSAT 

3.1.1. Cenni sul telerilevamento 

Il termine telerilevamento (dall’inglese Remote Sensing – RM) indica la raccolta 

di informazioni qualitative e quantitative su superfici, fenomeni ambientali e 

oggetti mediante dei sensori non in contatto diretto con essi (Gomarasca, 2010), 

sfruttando l’informazione contenuta in un’onda elettromagnetica (Mantovani & 

Marcolongo, 1992; Zilioli et al., 1992; Brivio et al., 1993; Galati & Gilardini, 

2000; Taramelli et al., 2010). È una disciplina tecnico-scientifica che prevede la 

misura della radiazione elettromagnetica emessa (radianza) o riflessa (riflettanza) 

dalle superfici in esame. Misurare l’energia elettromagnetica significa quantificare 

le alterazioni che la superficie impone alla radiazione, ovvero alle sue 

caratteristiche di intensità, frequenza e polarizzazione, processo che si traduce 

nella conoscenza fisica dell’oggetto. Queste misurazioni sono restituite sotto 

forma di immagini raster (formate da pixel, elementi fondamentali che 

compongono le immagini digitali), risultanti dall’elaborazione di dati numerici, e 

sono rilevate da appositi sensori remoti che registrano l’informazione di intensità 

dell’energia riflessa come valore numerico all’interno dei pixel (Digital Number – 

DN). Le radiazioni elettromagnetiche sono classificate in funzione della lunghezza 

d’onda: sono così individuate diverse bande spettrali, il cui insieme prende il 

nome di spettro elettromagnetico (Figura 19).  
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Anche se la realtà fisica dello spettro nella distribuzione dei vari tipi di energia è a 

tutti gli effetti continua, per convenzione è possibile adoperare una suddivisione in 

bande spettrali ordinata per lunghezze d’onda λ crescenti (Brivio et al., 2006).  

 

Figura 19. Regioni dello spettro elettromagnetico e specifiche delle principali bande 

spettrali. 

I sensori passivi (ottici), sono una strumentazione in grado di ricevere e misurare 

l’intensità con cui è riflessa l’energia elettromagnetica proveniente dal Sole: la 

riflessione avviene quando un raggio luminoso incide su una superficie non 

trasparente e viene diretto in un’altra direzione. Questi sistemi risultano 

strettamente legati alle condizioni meteorologiche poiché, in presenza di corpi 

nuvolosi, le radiazioni VIS (visibile), NIR (infrarosso vicino) e TIR (infrarosso 

lontano), frequenze tipiche degli strumenti ottici, non giungono al suolo 

(Gomarasca, 2004). Prima di raggiungere la superficie terrestre, la radiazione 

solare attraversa l’atmosfera: della radiazione incidente totale, parte viene riflessa 

verso l’alto, parte viene assorbita e riemessa, ed una parte viene diffusa. I sensori 

passivi registrano la porzione di radiazione riflessa dalle superfici rispetto alla 

radiazione totale incidente, rapporto definito con il termine di riflettanza 

(Lillesand et al., 2014).  

Il principio su cui si fonda il telerilevamento passivo è la capacità di differenziare 

il maggior numero possibile di elementi sul territorio (suolo, vegetazione, acqua, 

urbanizzato ecc.) grazie al loro differente comportamento radiometrico (spettrale 

caratteristico), analizzando le loro caratteristiche nello spettro elettromagnetico 

alle diverse lunghezze d’onda a cui sono sensibili i sensori (Sartori, 2001).  
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Siccome per ogni corpo sulla superficie terrestre può essere stabilita la firma 

spettrale (o curve della risposta spettrale), che mostra la frazione della radiazione 

incidente riflessa come funzione della lunghezza d’onda, è possibile ottenere 

informazioni sulle caratteristiche delle superfici analizzate, pertanto, è anche 

possibile distinguere determinati oggetti in base alle loro proprietà spettrali 

(Gomarasca, 1998, 2004; Sartori, 2001). In Figura 20 viene riportato un esempio 

in cui sono posti a confronto gli andamenti della riflettanza per diverse superfici: 

ogni copertura dispone di una propria firma spettrale caratterizzata da un preciso 

andamento della riflettanza, con dei valori massimi e minimi localizzati in 

specifici intervalli di lunghezze d’onda.  

  
Figura 20. a) Firme spettrali di alcuni elementi naturali presenti sulla superficie 

terrestre (da: Gomarasca, 2004); b) suolo a differenti contenuti idrici (da: Baumgardner, 

1985).  

La riflettanza dei suoli nudi dipende dalla loro composizione fisica. Anche il 

colore superficiale, che è un utile indicatore del tipo di suolo e delle sue proprietà 

(anch’esso dipendente dai parametri sopracitati). L’effetto dell’umidità sulla 

risposta spettrale delle formazioni pedologiche è quello di ridurre l’intensità della 

firma, non modificandone l’andamento (Baumgardner et al., 1985). Diversi autori 

hanno studiato una grande quantità di spettri e hanno determinato un numero 

elevato di curve rappresentative della variazione della riflettanza dei suoli (Stoner 

& Baumgardner, 1981; Kasumov et al., 1992). Inoltre, secondo Mulders (1987), 

Irons et al. (1989), Coleman et al. (1991), Lillesand & Kiefer (1994) e Croft et al. 

(2012), le più importanti proprietà del suolo, per quanto riguarda il 



62 

 

 

 

 

 

 

comportamento spettrale, sono l’umidità (soil moisture), il contenuto di sostanza 

organica, la tessitura, la struttura, il contenuto di ferro, la composizione 

mineralogica, la tipologia di minerali argillosi e la rugosità superficiale del suolo. 

Il contenuto idrico del suolo è strettamente legato alla composizione 

granulometrica, e quindi alla tessitura: ad esempio, suoli sabbiosi grossolani sono 

tipicamente ben drenati, perciò sono caratterizzati da un’umidità inferiore ed una 

più intensa riflettanza rispetto a quelli argillosi (Novák et al., 2013).  

I dati RM Landsat utilizzati in questo studio sono stati acquisiti da due differenti 

sensori satellitari ottici multispettrali (numero di bande < 10): Enhanced Thematic 

Mapper Plus (ETM+) del satellite Landsat-7 e Operational Land Imager (OLI) 

del Landsat-8.  

3.1.2. Missione Landsat (Land Satellite Mission) 

La missione Landsat è un programma satellitare di osservazione della Terra che 

ha previsto la realizzazione di un importante dataset di dati ottici multispettrali 

della superficie terrestre, a partire dal 1972, creando il primo archivio storico di 

immagini telerilevate a media risoluzione spaziale (USGS, 2007). Il progetto 

nasce da un’iniziativa tra USGS (United States Geological Survey) e la NASA 

(National Aeronautics and Space Administration), con l’intento iniziale di 

supportare le pianificazioni strategiche governative e militari. La missione ha 

previsto il susseguirsi di un gran numero di satelliti, l’ultimo dei quali, 

attualmente in orbita, è la piattaforma Landsat-8 (Figura 21). Le traiettorie seguite 

sono polari, con un piano circa perpendicolare a quello equatoriale terrestre 

(orbita eliosincrona, osservazione della Terra quando questa è illuminata dal 

Sole), un’inclinazione di 98.2° rispetto al piano equatoriale, un’altitudine di 705 

km, una velocità di 7.5 km/s e un periodo dell’orbita di circa 99 minuti. Il loro 

tempo di rivisitazione nella stessa porzione di territorio è di 16 giorni.  
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Figura 21. Landsat Mission Timeline (satelliti lanciati a partire dal 1972) e loro orbite.  

La parte di processamento di questa tesi ha previsto l’analisi dei dati satellitari di 

due dataset diversi, ottenuti dalle missioni Landsat-7 (L7) e Landsat-8 (L8). Si 

sottolinea che i due satelliti in questione hanno un tempo di rivisitazione identico, 

ma montando sensori diversi, presentano una risoluzione spettrale differente 

(Tabella 2 e Figura 22). Analizzando nel dettaglio le caratteristiche tecniche delle 

piattaforme, il satellite L7 acquisisce mediante il sensore ETM+, il quale, a causa 

di un guasto permanente allo Scan Line Corrector (SLC), strumento che compensa 

per il moto oscillatorio del satellite (da qui la dicitura presente nel nome 

dell’archivio “L7, SLC-off”) produce un effetto di striping che risulta in linee per 

le quali non vengono acquisiti dati, con perdita di informazioni che aumenta 

gradualmente avvicinandosi ai bordi dell’immagine (gaps, strisce nere in cui non 

viene acquisita nessuna informazione; USGS, 2007). Il malfunzionamento della 

strumentazione SLC risulta in una perdita di informazioni approssimativamente 

del 22% rispetto ad una scena normale (Storey et al., 2005). Il satellite L8 monta, 

invece, due tipologie di strumenti, il sensore OLI e il TIRS (Thermal Infrared 

Sensor; USGS, 2015), ma per il nostro studio sono state utilizzate solo le 

informazioni prodotte dal primo strumento. L’utilizzo di sensori differenti implica 

delle risoluzioni spettrali diverse: il satellite L7 colleziona immagini che 

presentano 7 bande in cui registrano l’energia riflessa ed 1 canale per l’energia 

emessa dalla superficie terrestre, corrispondente al canale del termico (TIR), 

mentre il satellite L8 considera 9 bande spettrali nel campo delle onde corte 

(shortwave) più 2 nel termico (TIRS).  
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λ (µm) Risoluzione (m) λ (µm) Risoluzione (m)

1 Coastal/Aerosol 0.435 - 0.451 30

1 Blue 0.441 - 0.514 30 2 Blue 0.452 - 0.512 30

2 Green 0.519 - 0.601 30 3 Green 0.533 - 0.590 30

3 Red 0.631 - 0.692 30 4 Red 0.636 - 0.673 30

4 NIR 0.772 - 0.898 30 5 NIR 0.851 - 0.879 30

5 SWIR-1 1.547 - 1.749 30 6 SWIR-1 1.566 - 1.651 30

10 TIR-1 10.600 - 11.190 100

11 TIR-2 11.500 - 12.510 100

7 SWIR-2 2.064 - 2.345 30 7 SWIR-2 2.107 - 2.294 30

8 Pan 0.515 - 0.896 15 8 Pan 0.503 - 0.676 15

9 Cirrus 1.363 -1.384 30

Landsat-7 ETM+ Landsat-8 OLI/TIRS

6 TIR 10.310 - 12.360 60

Banda Banda

 
Tabella 2. Confronto delle specifiche tecniche delle bande spettrali del satellite L7 

(ETM+) e quelle del satellite L8 (OLI/TIRS; da: USGS, 2007; USGS, 2015).  

 

 

Figura 22. Schematizzazione delle bande spettrali dei sensori OLI e TIRS del satellite L8 

comparate con quelle del sensore ETM+ del satellite L7 (da: USGS, 2007; USGS, 2015). 

L’acquisizione delle immagini da due piattaforme diverse ha determinato l’analisi 

di scene non aventi un extent di dimensioni identiche: infatti, (185 km x 170 km) 

per le immagini L7, mentre (190 km x 180 km) per quelle L8 (Figura 23). Di 

conseguenza, per procedere all’elaborazione delle immagini L7, contrariamente 

alle L8, è stato necessario realizzare il mosaico di alcune immagini per disporre di 

un’acquisizione che comprendesse l’intera area di studio. 
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Figura 23. Landsat Product: notare le differenti dimensioni delle scene, L7 a sinistra e 

L8 a destra (da: http://landsat.usgs.gov; USGS, 2015). 

I dati RM usati in questa tesi sono quelli acquisiti dalle piattaforme satellitari L7 e 

L8 relativi a due specifici anni, 2012 e 2015 (arco temporale considerato 

sufficiente per visualizzare i cambiamenti nell’uso e nella copertura dei suoli), 

rispettivamente le immagini del dataset L7 nel primo caso, mentre quelle 

dell’archivio L8 nel secondo. Per l’analisi multitemporale sono state utilizzate 5 

immagini ottiche, accuratamente selezionate dagli archivi Landsat dell’USGS al 

fine di non avere acquisizioni con copertura nuvolosa. Le acquisizioni sono state 

scaricate direttamente dal portale Earth Explorer dell’USGS 

(http://earthexplorer.usgs.gov): per l’anno 2012, le immagini L7 dell’archivio “L7 

ETM+ SLC-off (2003-present)” dei mesi di marzo e aprile, mentre per l’anno 

2015, quelle L8 dell’archivio “L8 OLI/TIRS” dei mesi di gennaio, aprile e 

maggio. Nello specifico: 

 n. 2 immagini del sensore ETM+ (L7), datate: 15/03/2012 e 25/04/2012; 

 n. 3 immagini del sensore OLI (L8), datate: 04/01/2015, 01/04/2015 e 

28/05/2015. 

Per l’analisi dei dati, sia L7 che L8, sono state considerate solo le bande con la 

stessa risoluzione al suolo (30 m) e di interesse per fare habitat mapping e 

uso/copertura del suolo (ovvero le bande b1, b2, b3, b4, b5 e b7 del il satellite L7, 

mentre le bande b2, b3, b4, b5, b6 e b7 per la piattaforma L8). Tutti i dati Landsat 

sono inquadrati all’interno di un sistema di riferimento, noto come Worldwide 

Reference System (WRS), in modo tale che ogni immagine sia descritta dagli 

indici delle orbite (path) e dai centri della scena (row), a formare un grigliato 

http://landsat.usgs.gov/
http://earthexplorer.usgs.gov/
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globale. Il termine row si riferisce alla latitudine della linea centrale che attraversa 

il frame di un’immagine lungo ogni path (che indica la traiettoria del satellite). Le 

immagini Landsat hanno subito un pre-processamento da parte dell’USGS che ha 

previsto delle correzioni geometriche e radiometriche, oltre ad una rettifica al 

terreno (L1T – Level 1 Terrain corrected product).   

In Tabella 3 e Tabella 4 sono riportati i dettagli delle scene utilizzate e il 

confronto delle specifiche tecniche delle bande spettrali considerate.  

Landsat-7 ETM+
File name LE71940282012075ASN00 File name LE71940292012075ASN00

File name LE71930282012116EDC00 File name LE71930292012116EDC00

Sun azimuth 151.45480416° Sun azimuth 150.39606873°

Sun azimuth 147.18965273° Sun azimuth 145.47184315°

Sun elevation 38.27199815° Sun elevation 39.37310061°

Sun elevation 53.51020925° Sun elevation 54.53196579°

WRS_Row 028 WRS_Row 029

WRS_Row 028 WRS_Row 029

Acquisition date 15 March 2012 Acquisition date 15 March 2012

Acquisition date 25 April 2012 Acquisition date 25 April 2012

Ground resolution 30m x 30m Ground resolution 30m x 30m

WRS_Path 194 WRS_Path 194

WRS_Path 193 WRS_Path 193

15 MARZO 2012

25 APRILE 2012

Projection system WGS-84 UTM 32N Projection system WGS-84 UTM 32N

Projection system WGS-84 UTM 32N Projection system WGS-84 UTM 32N

Data Source USGS Data Source USGS

Data Source USGS Data Source USGS

Ground resolution 30m x 30m Ground resolution 30m x 30m

 

Landsat-8 OLI

Sun elevation 20.41845552°

Sun elevation 45.30931408°

Sun elevation 62.35892165°

File name LC81930292015004LGN00

File name LC81940282015091LGN00

File name LC81930292015148LGN00

Acquisition date 04 January 2015

Acquisition date 01 April 2015

Acquisition date 28 May 2015

Sun azimuth 160.37920857°

Sun azimuth 151.74965282°

Sun azimuth 140.98816687°

193

WRS_Path 194

WRS_Path 193

WRS_Row 029

WRS_Row 028

WRS_Row 029

04 GENNAIO 2015

01 APRILE 2015

28 MAGGIO 2015

Projection system WGS-84 UTM 32N

Projection system WGS-84 UTM 32N

Projection system WGS-84 UTM 32N

Data Source USGS

Data Source USGS

Data Source USGS

Ground resolution 30m x 30m

Ground resolution 30m x 30m

Ground resolution 30m x 30m

WRS_Path

 

Tabella 3. Dettaglio delle immagini satellitari utilizzate. 
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Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 7

λ 0.479 0.561 0.661 0.835 1.650 2.208

fwhm 0.067 0.078 0.060 0.121 0.191 0.251

Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda 7

λ 0.482 0.560 0.660 0.835 1.650 2.208

fwhm 0.070 0.080 0.060 0.130 0.190 0.260

Specifiche delle bande Landsat-7 ETM+

Specifiche delle bande Landsat-8 OLI

 

Tabella 4. Specifiche tecniche delle diverse bande considerate per procedere con 

l’analisi, con λ=lunghezza d’onda, e fwhm=Full Width at Half Maximum. 

3.2. RADIOMETRIA DI CAMPO (FIRME SPETTRALI IN SITU) 

La radiometria di campo è una tecnica tradizionalmente usata a supporto 

dell’analisi di immagini telerilevate da piattaforme aree e satellitare, per realizzare 

una classificazione delle coperture più dettagliata (Deering, 1989; Leone et al., 

2003). I dati in situ e da remoto sono stati raccolti simultaneamente il 28-29 

maggio 2015 allo scopo di ottenere un quadro sinottico, nello stesso range 

temporale, dell’area studiata con informazioni di diversa natura. I dati di campo 

svolgono l’importante compito di verità a terra, non solo per la validazione e 

calibrazione dei prodotti da Earth Observation (EO), ma anche per ridefinire ed 

adattare eventualmente le metodologie impiegate. La collezione degli spettri di 

differenti tipologie di coperture (libreria spettrale), è un elemento molto 

importante per migliorare la capacità di mappatura completa da sistemi telerilevati 

(Taramelli et al., 2013b).  

Le informazioni radiometriche di campo, costituite da firme spettrali delle 

principali tipologie di copertura, sono state raccolte durante la campagna di 

misurazione svolta il 29 maggio 2015 (data prossima al passaggio del satellite), 

presso i Comuni di Secugnago e Casalpusterlengo, in Provincia di Lodi (vedi 

Figura 24). La programmazione delle attività di campo ha previsto una fase 

iniziale di considerazione sui tempi delle operazioni e sulla logistica, in relazione 

alle condizioni climatiche. Il meteo ha una duplice valenza in quanto può 

determinare l’esito del programma di acquisizione dell’immagine satellitare e, allo 

stesso tempo, influenzare fortemente la qualità dei dati radiometrici di campo.  
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Figura 24. Localizzazione dei target della campagna radiometrica. 

In corrispondenza della fine del mese di maggio, superata la prima metà della 

stagione primaverile, nelle aree agricole la vegetazione è in piena fase di crescita 

e, dal punto di vista quantitativo, i suoli nudi ricoprono una superficie molto 

limitata.  

In Figura 25 è possibile osservare i target di suolo nudo rilevati durante la 

campagna di acquisizione delle firme, in cui è evidente la diversa colorazione dei 

terreni legata al differente contenuto idrico, mentre in Tabella 5 sono elencati i 

dettagli dei punti di campionamento della campagna radiometrica. In particolare, i 

target SEG07, SEG08b e SEG10 sono le firme spettrali più rappresentative della 

radiometria di campo, utilizzati come punti di calibrazione/validazione per la 

classificazione delle coperture presenti nelle diverse acquisizioni satellitari.  

L’umidità del terreno, ovvero la quantità di acqua contenuta nel terreno espressa 

in percentuale (di volume), è stata misurata con un’apposita sonda di terra.  
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Figura 25. Foto dei target di suolo nudo misurati durante la campagna di acquisizione 

delle firme spettrali: a sinistra il campione SEG07, mentre a destra il campione SEG08b. 

Notare la netta differenza di colore tra i due suoli, legata principalmente al diverso 

contenuto idrico. 

Provincia Comune

SEG01 9.606956 45.225495 terreno secco marrone chiaro 21.4

SEG02 9.606870 45.225502 terreno secco marrone chiaro 19.7

SEG03 9.606929 45.225535 mais

SEG04 9.606777 45.225515 terreno 24.1

SEG05 9.605484 45.225461 terreno 23.3

SEG06 9.605459 45.225466 terreno 17.9

SEG07 9.604985 45.224651 terreno umido 36.3

SEG08a 9.603982 45.223728 terreno 14.9

SEG08b 9.603982 45.223728 terreno 18.5

SEG09a 9.603156 45.224429 terreno 17.2

SEG09b 9.603156 45.224429 terreno 23.2

SEG10 9.603478 45.224402 vegetazione secca (gialla)

SEG11 9.603894 45.223525 asfalto

SEG12 9.609926 45.210862 terreno 21.7

SEG13 9.610066 45.210748 terreno 19

SEG14 9.609764 45.210799 strada ghiaiosa

Provincia di Lodi

Secugnago 

Casalpusterlengo

Luogo di campionamento
Cod. target LONGITUDE LATITUDE Descrizione Umidità W1

 
Tabella 5. Dettaglio dei punti di campionamento. 

Negli ultimi decenni, le misure di riflettanza spettrale eseguite con 

spettrofotometri e spettroradiometri, sono state ampiamente adoperate negli studi 

pedologici e hanno guadagnato notevole rilevanza nell'acquisizione di dati sia in 

laboratorio che in campo (Mulders, 1987; Ben-Dor, 2002).  

La radiometria in situ ha previsto la misura delle radianze con uno 

spettroradiometro di campo, il cui focus era sui suoli nudi privi di vegetazione 

variando, ove possibile, tipologia di suolo, granulometria, tipo di 

aratura/movimentazione dei terreni. La riflettanza delle firme spettrali raccolte 

viene espressa in funzione lunghezza d'onda. La strumentazione di terra utilizzata 

è uno spettroradiometro di campo portatile in grado di acquisire l’energia radiante 

che opera nell’intervallo compreso tra la regione del VIS e quella del NIR (range 
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spettrale 0.39-0.93 µm). È uno strumento capace di misure la riflettanza bi-

direzionale a buona risoluzione spettrale, generalmente utilizzato per la 

caratterizzazione di suoli, rocce, minerali e vegetazione. 

La spettroradiometria di campo rappresenta una tecnica passiva, non distruttiva 

per l’identificazione delle componenti superficiali fondamentali attraverso le 

caratteristiche diagnostiche di riflettanza ad elevata risoluzione spettrale. La 

nascita della spettroradiometria di campo risale agli anni cinquanta (Penndorf, 

1956), in anticipo di diversi anni rispetto alla nascita dei sensori per 

l’osservazione della Terra, assumendo negli anni un ruolo importante nell’ambito 

del telerilevamento.  

In campo, è possibile realizzare misure dettagliate di riflettanza bi-direzionale, su 

superfici di dimensioni variabili da qualche centimetro a diversi metri, utilizzando 

uno spettroradiometro portatile (Escadafal et al., 1993; Lesch, 2005). Questa 

tipologia di strumentazione consente una comprensione dei principi chimici e 

fisici della riflettanza del suolo e sono ampiamente utilizzati per tale scopo, 

consentendo di misurare, tracciare, riconoscere ed analizzare gli spettri di 

riflettanza (Clark, 1999).  

I dati raccolti sono stati infine inseriti in una libreria spettrale finalizzata allo 

studio della relazione tra risposta radiometrica e caratteristiche superficiali dei 

suoli nudi. 

3.3. DUSAF 4.0 

Il DUSAF (Destinazione d’Uso dei Suoli Agricoli e Forestali) è una banca dati 

geografica nata nel 2001 nell’ambito di un progetto promosso e finanziato 

congiuntamente dalla Direzione Generale Territorio e Urbanistica e dalla 

Direzione Generale Agricoltura della Regione Lombardia e realizzata dall’Ente 

Regionale per i Servizi all’Agricoltura e alle Foreste (ERSAF) con la 

collaborazione dell’Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente della 

Lombardia (ARPA), disponibile sul Geoportale della Regione Lombardia e 

scaricabile dal sito http://www.geoportale.regione.lombardia.it/.  

http://www.geoportale.regione.lombardia.it/
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L’ultima versione, aggiornata al 2012, prende il nome di “DUSAF 4.0” ed è stato 

ottenuto da fotointerpretazione delle foto aeree Agea del 2012, su tutto il territorio 

regionale. Il DUSAF è una carta tematica che rappresenta la base informativa di 

Uso e Copertura del Suolo (e del territorio).  

La copertura del suolo è un concetto collegato ma distinto dall’uso del suolo. Per 

copertura del suolo (Land Cover) si intende la copertura biofisica della superficie 

terrestre, comprese le superfici artificiali, le zone agricole, i boschi e le foreste, le 

aree seminaturali, le zone umide e i corpi idrici, caratterizzando il suolo in base a 

ciò che effettivamente è presente sulla sua superficie (Thompson, 1996; Di 

Gregorio & Jansen, 1998; Anderson et al., 2001; Jansen & Di Gregorio, 2002). 

L’impermeabilizzazione del suolo costituisce la forma più evidente di copertura 

artificiale (ISPRA, 2015c). Complessivamente, la copertura del suolo comprende 

vegetazione, terreno nudo, corpi idrici e superfici artificiali, che possono essere 

osservate in campo e rilevate con tecniche di telerilevamento. L’uso del suolo 

(Land Use) è, invece, un riflesso delle interazioni tra l’uomo e la copertura del 

suolo e costituisce quindi una descrizione di come il suolo venga impiegato in 

attività antropiche (Thompson, 1996; Di Gregorio & Jansen, 1998; Anderson et 

al., 2001; Jansen & Di Gregorio, 2002; ISPRA, 2015c). Risulta essere una 

funzione socio-economica dell’area poiché è una descrizione di come viene 

sfruttato il territorio (attività antropiche in una land cover). L’uso urbano e 

agricolo sono due delle più conosciute classi di uso del suolo (Fisher et al., 2005). 

La classificazione del DUSAF segue una struttura gerarchica secondo macro-

categorie e classi, che evidenzia l’influenza del fattore antropico sull’uso del suolo 

(Regione Lombardia & ERSAF, 2010a). Il I° livello comprende 5 classi generali 

che racchiudono le principali tipologie di copertura (aree antropizzate, aree 

agricole, territori boscati ed ambienti seminaturali, aree umide, corpi idrici; vedi 

Figura 26), che vengono sempre più differenziate nei successivi livelli. Le classi 

comprendono raggruppamenti omogenei d’uso del suolo per macro tipologie 

indicate tramite una sigla e, a loro volta, si suddividono in diverse sottoclassi in 

cui si dettagliano e si specificano le singole tipologie, indicate tramite una 

numerazione.  
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Figura 26. Carta della Destinazione d’Uso dei Suoli Agricoli e Forestali della Regione 

Lombardia, dati 2012 (DUSAF 4.0; fonte: http://www.geoportale.regione.lombardia.it/). 

3.4. CARTE PEDOLOGICHE (BASI INFORMATIVE DEI SUOLI) 

La consultazione delle carte pedologiche (Basi Informative dei suoli della 

Regione Lombardia) ha avuto l’obiettivo di risalire alle informazioni pedologiche 

dell’area di studio, in particolare alle classi tessiturali degli orizzonti superficiali 

(topsoil). Tali cartografie tematiche sono degli elaborati complessi che 

rappresentano la distribuzione geografica dei principali tipi di suolo presenti nella 

pianura e nella pedecollina lombarda, e ne descrivono i principali caratteri 

chimico-fisici. Esse forniscono informazioni utili a valutare l'idoneità di un 

territorio ad essere utilizzato per molteplici attività (agricoltura, selvicoltura, 

urbanistica, industria, viabilità, impianti vari, ricreazione ecc.), costituendo un 

importante ausilio nella gestione e pianificazione territoriale.  

In pedologia, prende il nome di tessitura (textural class) la distribuzione 

percentuale (in peso) della terra fine nelle frazioni granulometriche che la 

compongono, dove le particelle minerali hanno un diametro equivalente ≤ 2 mm 

(ovvero sabbia, limo ed argilla; Soil Survey Staff, 1993; FAO, 2006).  

http://www.geoportale.regione.lombardia.it/
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I frammenti grossolani (cioè lo scheletro, con diametro > 2mm) sono invece 

costituiti da ghiaie, ciottoli e pietre di diversa natura mineralogica, forma e 

dimensione; essi riducono il volume di suolo “attivo” sotto il profilo biochimico e 

chimico-fisico e la capacità di ritenzione idrica (FAO, 2006; Soil Survey Staff, 

2006; Costantini, 2007).  

Dalla composizione in percentuale di sabbia, limo ed argilla è possibile attribuire 

il terreno ad una classe di tessitura utilizzando il diagramma triangolare 

dell’USDA (United States Department of Agriculture) che mette in relazione il 

contenuto in sabbia, limo ed argilla con le classi di tessitura, considerando il 

limite tra limo e sabbia pari a 50 micron (Soil Survey Staff, 1993; Finke et al., 

2001). L’analisi granulometrica ci fornisce una prima idea generale delle proprietà 

fisiche di un suolo; essa è anche uno strumento per assegnare ad ogni suolo il 

nome della sua “classe tessiturale”, ad esempio franco, franco – sabbioso, 

argilloso (Figura 27).  

 

Figura 27. Triangolo USDA per la determinazione della classe tessiturale (da: Soil 

Survey Staff, 1993).  
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Le classi tessiturali fondamentali possono essere raggruppate in gruppi generali, 

poiché spesso è più conveniente una descrizione in termini più generici e meno 

specifici. Generalmente, le classi tessiturali sono distinte in tre grandi gruppi di 

classi di tessitura (ARPA Lombardia, 2002; Brady & Weil, 2002; Figura 28): 

1. Gruppo delle classi sabbiose: in questo gruppo ci sono i suoli in cui la 

frazione sabbiosa è superiore al 70% del totale, e l’argilla inferiore al 15%. 

Comprende due specifiche classi: sabbioso franco e sabbioso. 

2. Gruppo delle classi argillose: per essere definito argilloso un suolo deve 

contenere più del 40% di argilla; le classi comprese sono: argilloso, limoso 

argilloso e sabbioso argilloso; le ultime due classi possono contenere 

rispettivamente più limo o sabbia che argilla, ma quest’ultima condiziona 

tuttavia in modo determinante le proprietà tessiturali. 

3. Gruppo delle classi franche: è il gruppo che contiene il maggior numero di 

suddivisioni. Idealmente un suolo franco è dato dalla mescolanza, 

equilibrata, di sabbia, limo e argilla; conseguentemente, anche le proprietà 

che condizionano l’uso del suolo, ad esempio la pesantezza o la 

leggerezza, sono presenti in proporzioni equilibrate. Tuttavia, sovente, una 

debole prevalenza di una delle tre frazioni richiede l’uso di aggettivi che 

meglio completano e definiscono la classificazione tessiturale. Così, un 

suolo franco dove domina la sabbia viene chiamato franco sabbioso; allo 

stesso modo possiamo avere un suolo franco limoso, franco limoso 

argilloso, franco sabbioso argilloso, franco argilloso. Anche la classe 

limosa, dominata dal limo, viene convenzionalmente inserita fra il gruppo 

delle classi franche. 

La regione Lombardia dispone di un set di carte pedologiche multi-scala, 

realizzate e periodicamente aggiornate da ERSAF, che rappresentano in parte o in 

toto il territorio lombardo. Queste carte, ciascuna secondo il dettaglio permesso 

dalla propria scala, rappresentano l'estensione e la distribuzione dei principali tipi 

di suolo rilevati, campionati e analizzati in Lombardia. 
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Tipologia suoli Termini generali Classi tessiturali Sigla

Argillosa A

Argilloso limosa AL

Argilloso sabbiosa AS

Franco limoso argillosa FLA

Franco sabbioso argillosa FSA

Franco argillosa FA

Limosa L

Franco Limosa FL

Franca F

Franco sabbiosa molto fine FSmf

Franco sabbiosa fine FSf

Franco sabbiosa grossolana FSg

Franco sabbiosa FS

Sabbiosa franca SF

Sabbiosa S

Suoli argillosi

Suoli franchi

Suoli sabbiosi

Fine

Moderatamente fine

Media

Moderatamente grossolana

Grossolana
 

Figura 28. Classi tessiturali fondamentali e relativi raggruppamenti (modificato: Soil 

Survey Division Staff, 1993; Brady & Weil, 2002). 

Il dettaglio informativo della carta pedologica è correlato alla scala del 

rilevamento pedologico e della restituzione cartografica, da cui discendono la 

conoscenza delle proprietà e qualità dei suoli, l’accuratezza dei limiti tra suoli 

diversi e la possibilità di rappresentare i suoli separatamente, fornendo 

un’informazione più precisa, o in associazioni. Le cartografie di riferimento per 

questa tesi sono state scaricate dal Geoportale della Regione Lombardia e 

riguardano i dati aggiornati all’anno 2011 (download dal sito web 

http://www.geoportale.regione.lombardia.it/): 

 Carta Pedologica di semi-dettaglio in scala 1:50.000 della sola pianura e 

pedecollina lombarda, che permette la rappresentazione cartografica dei 

suoli della pianura e pedecollina lombarda a livello di province o di gruppi 

di comuni. È una carta dalla quale possono essere estratte informazioni su: 

capacità d’uso dei suoli, attitudine spandimento reflui, attitudine 

spandimento fanghi, capacità protettiva acque sotterranee, capacità 

protettiva acque superficiali e valore naturalistico (Regione Lombardia, 

2013). 

http://www.geoportale.regione.lombardia.it/


76 

 

 

 

 

 

 

 Carta Pedologica di riconoscimento in scala 1:250.000 della regione 

Lombardia, la quale consente l'inquadramento generale delle 

caratteristiche pedologiche del territorio regionale, permettendo una 

visione d'insieme anche a livello provinciale, delle problematiche connesse 

con l'utilizzazione della risorsa suolo. Contiene informazioni del tipo: 

profondità utile dei suoli, contenuto di CO (Carbonio Organico) medio nel 

1° metro, pH medio del 1° metro, tessitura del 1° metro e granulometria 

del 1° metro (Regione Lombardia, 2013). 

Le due carte pedologiche rappresentano la distribuzione spaziale dei suoli nel 

territorio da esse coperto, descrivendo in un caso le principali attitudini 

applicative (carta 1:50.000) e nell’altro alcuni caratteri funzionali (carta 

1:250.000).  

Nella seguente Figura 29 si riporta il confronto delle tessiture riscontrate dalle 

suddette carte pedologiche: è evidente la differenza nel numero di classi tessiturali 

individuate, che aumentano con il dettaglio della scala.   

 

Figura 29. Layout delle due tipologie di carte pedologiche utilizzate: alla scala di 

riconoscimento (1:250.000; a sinistra), vengono distinte 7 classi tessiturali, mentre, 

aumentando il dettaglio (1:50.000; a destra), si distinguono ben 16 classi tessiturali.  
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3.5. DATI METEO-CLIMATICI 

ARPA Lombardia è l’ente pubblico attualmente preposto al monitoraggio e al 

controllo delle principali matrici ambientali (acqua, aria e suolo), alla vigilanza 

del territorio e delle attività antropiche. L’agenzia gestisce diversi sistemi per la 

valutazione dello stato ambientale, con reti di monitoraggio atte al controllo delle 

matrici ambientali. Nell’ambito di questa tesi si è reso importante consultare i dati 

di temperatura e precipitazione della rete termo-pluviometrica in prossimità delle 

acquisizioni satellitari. Il monitoraggio pluviometrico è attivo da oltre un secolo e 

perciò supportato da un gran numero di stazioni di rilevamento. Attualmente, la 

rete meteorologica di ARPA Lombardia conta 66 stazioni meteo-climatiche, di cui 

37 con solo pluviometro, 4 con solo termometro e 25 stazioni con entrambe le 

modalità di rilevamento (fonte: ARPA Lombardia – Servizio Meteorologico 

regionale; http://ita.arpalombardia.it). Come si può notare in Figura 30, la 

distribuzione dei pluviometri garantisce una buona copertura del territorio 

regionale.  

 
Figura 30. Rete meteorologica di ARPA Lombardia: stazioni termo-pluvio-nivometriche 

all’intero territorio regionale (fonte: http://www.geoportale.regione.lombardia.it/).  

http://ita.arpalombardia.it/
http://www.geoportale.regione.lombardia.it/
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La rete, oltre a fornire in tempo reale i dati di precipitazione per la valutazione 

delle situazioni di emergenza, funge da supporto informativo a studi idrologici e 

climatologici per la pianificazione del territorio e la gestione della risorsa idrica.  

3.6. CENSIMENTO AGRICOLTURA (DATI ISTAT) 

Il 6° Censimento Generale dell’Agricoltura ha rilevato le caratteristiche strutturali 

e socio-economiche delle aziende agricole e le informazioni relative ai metodi di 

produzione agricola da esse adottate (ISTAT, 2013). Nello specifico, ha rilevato il 

numero delle aziende agricole, la loro dimensione complessiva in termini di 

superficie (espressa in SAU – Superficie Agricola Utilizzata), le principali forme 

di utilizzazione dei terreni (seminativi, coltivazioni legnose agrarie, prati 

permanenti e pascoli, boschi ecc.), oltre ad altri parametri di fondamentale 

importanza per meglio conoscere il settore.  

Il sistema agricolo Lombardo è tra i più rilevanti a livello italiano (ISTAT, 2013): 

la Lombardia è una delle Regioni con il tasso di SAU più elevata, con 18.38 ha di 

SAU media. Sempre in Lombardia, la Provincia di Lodi presenta il valore 

massimo con 42.09 ha di SAU media, confermando che l’area di studio si colloca 

in una zona agricola intensiva. La Regione Lombardia mostra una maggiore 

vocazione alle coltivazioni a seminativi: notevole è la produzione di cereali, che 

rappresenta il 20.2% del totale nazionale; seguono i prati permanenti e le legnose 

agrarie (ISTAT, 2013). Le colture più diffuse sono principalmente il mais e in 

secondo luogo il grano, essendo queste le colture chiave dei sistemi agricoli 

intensivi (Grignani et al., 2007). In Lombardia, circa il 45% dei seminativi sono 

coltivati a mais. In Figura 31 sono le illustrate le distribuzioni delle superfici 

coltivate a cereali per comune, espressa in % su superficie a seminativi, e la 

superficie agricola utilizzata (SAU) media aziendale per comune, in ha per 

azienda. 

In questa tesi sono stati utilizzati i dati del 6° censimento dell’agricoltura di 

ISTAT (disponibili su: http://agri.istat.it/) per definire un quadro conoscitivo 

generale dell’area di studio circa le tipologie di coltivazioni presenti in 

determinati periodi, prossimi alle acquisizioni da remoto.  

http://agri.istat.it/
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Figura 31. Censimento agricoltura: in alto, la superficie a cereali per comune (% su 

superficie a seminativi); in basso, la superficie agricola utilizzata media aziendale per 

comune (ha per azienda; da: ISTAT, 2013).  
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Capitolo 4 

METODO DI ELABORAZIONE DEL DATO OTTICO 

 

I dati raccolti sono stati elaborati utilizzando diverse tecniche, ognuna delle quali 

con un preciso obiettivo, con la finalità ultima di ottenere una mappa delle 

tessiture dei suoli nudi, che potrebbe essere utilizzata come INPUT in una futura 

fase di valutazione del grado di vulnerabilità dell’acquifero freatico. 

L’utilizzo dei dati ottici multispettrali è servito per definire l’abbondanza dei suoli 

nudi, basandosi sull’applicazione della tecnica LSMA (Linear Spectral Mixture 

Analysis), classificarli e associare ad essi la tessitura fornita dai dati regionali 

sulla pedologia, tramite un’apposita analisi statistica. Si è cercato di stimare le 

proprietà dei suoli dai dati Landsat mediante la realizzazione di prodotti dal valore 

aggiunto che permettono di osservare la variabilità nello spazio e nel tempo dei 

parametri che descrivono i suoli, facendo attenzione all’ambiguità dei segnali 

spettrali. 

Inoltre, la raccolta delle firme spettrali di campo è stata utilizzata per la 

validazione dei dati di riflettanza delle risposte spettrali, dando un’interpretazione 

e un nome alle firme spettrali dei dati da remoto. 

In Figura 32 è riportato lo schema metodologico della procedura in tutti i suoi 

passaggi: partendo da una serie di dati ancillari (censimento agricoltura, 

informazioni meteorologiche, carte pedologiche e di copertura e uso del suolo) e 

spettrali (immagini satellitari e radiometria di campo) è stato possibile realizzare 

dapprima le mappe delle coperture e successivamente le mappe classificate dei 

suoli nudi.  
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Figura 32. Diagramma di flusso che descrive sinteticamente i passaggi seguiti per 

ottenere una mappa classificata dei suoli nudi. 
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4.1. PRE-PROCESSAMENTO DEI DATI TELERILEVATI 

Le immagini satellitari, al momento del rilevamento, contengono delle distorsioni 

geometriche e radiometriche dovute al sistema di acquisizione (piattaforma e 

sensore), al mezzo di propagazione del segnale (atmosfera), all'angolo di ripresa e 

all'effetto della curvatura terrestre. 

Con il termine di pre-elaborazione (o pre-processing) si indicano una serie di 

procedure e metodologie correttive sui valori numerici dei pixel e sulla loro 

collocazione spaziale (problematiche inevitabilmente presenti nei dati RM). Lo 

scopo è quello di produrre un’immagine che sia il più vicina possibile, in senso 

radiometrico e geometrico, alle caratteristiche di radianza/riflettanza della scena 

originale (Gomarasca, 1998). Tali elaborazioni, preliminari all’utilizzo effettivo 

dei dati, costituiscono una condizione necessaria per permettere all’utente 

l’utilizzo delle informazioni al massimo della loro potenzialità e del loro 

contenuto. 

Tutte le immagini Landsat sono state richieste con livello di processamento L1T 

(Level 1 standard Terrain correction), che corrisponde ad un prodotto corretto 

radiometricamente per le distorsioni legate al sensore e corretto geometricamente 

per gli errori sistematici (curvatura e rotazione terrestre ed effetti panoramici) e 

casuali presenti nell’immagine. Tali correzioni sono state apportate direttamente 

dal fornitore delle scene (USGS, 2007; USGS, 2015). Le immagini L1T sono 

sottoposte a correzione incorporando punti di controllo a terra (Ground Control 

Point – GCP) e utilizzando un modello digitale di elevazione (DEM) per 

raggiungere un’elevata accuratezza geodetica. Inoltre, le immagini sono 

georiferite nella proiezione cartografica UTM 32N – WGS 84.   

4.1.1. Calibrazione radiometrica del sensore 

Per poter procedere al processamento delle immagini è stata necessaria una 

calibrazione radiometrica, in cui i valori dei pixel sono stati convertiti da una 

grandezza adimensionale (Digital Number – DN), in una grandezza fisica che 

rappresenti la risposta dell’oggetto telerilevato, come la riflettanza esoatmosferica 
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(Top Of Atmosphere – TOA), in accordo con Chander & Markham (2003); 

Chander et al. (2009) e USGS (2015).  

La calibrazione radiometrica TOA prevede il calcolo del valore di riflettanza al 

top dell'atmosfera, normalizzando le diverse condizioni di illuminazione solare a 

diversi tempi di acquisizione. L’informazione spettrale rilevata, infatti, non 

corrisponde esattamente a quella del target al suolo, perché risente dell’influenza 

dei pixel circostanti e dell’effetto atmosferico, che comportano un conseguente 

aumento del valore della grandezza fisica registrata al sensore. 

Questa fase di pre-processamento ha previsto l’utilizzo del plugin “Semi-

Automatic Classification” in QGis (QuantumGis, Gnu General Public License) 

che effettua la calibrazione mediante l’inserimento di alcuni parametri. Una volta 

effettuata la calibrazione in riflettanza, è possibile procedere con l’elaborazione 

delle immagini contenenti le informazioni in riflettanza.  

4.2. CREAZIONE DI UNA MASCHERA (MASKING) 

Frequentemente, nel telerilevamento applicato agli ambienti naturali sorge la 

necessità di escludere dalle elaborazioni i pixel che rientrano in aree antropizzate, 

in aree sommerse o più in generale non attinenti ai parametri oggetto di studio. 

Questi pixel vengono esclusi dall’immagine raster e dalle successive operazioni di 

analisi per poter determinare con certezza che la variabilità osservata non derivi 

da superfici non oggetto di studio. Per ottenere risultati significativi è stata quindi 

costruita una maschera (processo noto come masking) con lo scopo di restringere 

l’analisi alle sole coperture naturali, escludendo, quindi, tutto l’antropico presente 

nell’area di studio.  

Per fare ciò, si è creato un GeoTIFF sulla base dei confini dell’area di studio 

(Region Of Interest – ROI) e delle coperture antropiche presenti (da DUSAF). 

Mediante la sovrapposizione della ROI con il dato DUSAF è stato possibile creare 

la maschera, sull’extent dei dati Landsat, che è stata utilizzata per tutte le 

successive fasi di processamento dei dati. Questa è stata creata con il software 

ENVI 4.8 (ENvironment for Visualizing Images) attraverso la funzione “Build 

mask” presente nel menu a tendina “Basic tools”. In questo modo, è stata creata 
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un’immagine con le stesse dimensioni di quella originale ma in formato binario: ai 

pixel da includere nell’analisi è stato attribuito il valore 1, mentre gli altri (classi 

antropiche del DUSAF e le aree al di fuori la ROI) hanno assunto valore 0. 

Inoltre, la maschera è stata modificata e adattata per far ricadere l’area di studio 

all’interno del frame dell’immagine L8 (Figura 33).  

 

Figura 33. Maschera utilizzata per delimitare l’area di studio da includere nelle fasi di 

elaborazione finale della classificazione dei suoli da dati Landsat: i pixel in bianco sono 

compresi entro i confini dell’area considerata agricola (territorio in assenza di copertura 

antropica), mentre i pixel neri non sono invece stati considerati nella fase di 

processamento (valore nullo).  

4.2.1. Mappatura delle coperture antropiche 

La mappatura dei suoli nudi a partire da dati satellitari ottici multispettrali si basa 

sull'analisi delle risposte radiometriche dei diversi target a terra. La firma spettrale 

delle coperture antropiche è molto simile a quella dei suoli nudi (Mering & 

Chopin, 2002; Van de Voorde et al., 2008; Congedo & Munafò, 2012), perciò 

occorre escludere tali superfici dai dataset telerilevati per ridurre il campione 

numerico su cui effettuare le analisi, ottenendo aree corrispondenti esclusivamente 
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da elementi naturali. La mappatura delle aree caratterizzate da copertura di tipo 

antropico (tessuto urbano e aree industriali) è stata effettuata mediante il ricorso di 

dati ancillari, ossia all’uso del della carta tematica del DUSAF (versione 4.0). 

Nell’area di studio è stata eliminata quella copertura identificata come “aree 

antropizzate”, ovvero tutte le superfici urbane, le infrastrutture, le discariche e gli 

ambiti degradati soggetti ad usi diversi, nonché le aree non foto-interpretabili 

perché coperte da segreto militare. In dettaglio, sono state considerate le seguenti 

sottoclassi delle aree antropizzate (e relativi codici; Regione Lombardia & 

ERSAF, 2010b): 

 Tessuto urbano continuo (U_1111, U_1112). 

 Tessuto urbano discontinuo (U_1121, U1122, U1123, U_11231). 

 Zone produttive, di grandi impianti di servizi pubblici e privati pubblici e 

privati (P_12111, P_12112, P_12121, P_12122. P_12123, P_12124). 

 Reti stradali, ferroviarie e spazi accessori (P_1221, P_1222). 

 Aree portuali, aeroporti ed eliporti (P_123, P_124). 

 Cantieri (R_133). 

 Aree verdi urbane (AV_1411, AV_1412). 

 Aree sportive e ricreative (AV_1421, AV_1422, AV_1423, AV_1424). 

 Aree estrattive e discariche (R2, R3). 

Oltre alle classi del DUSAF, è stato eliminato il reticolo stradale principale 

aggiornato al 2015, digitalizzato dall’Ufficio Territorio e Urbanistica, Unità 

Organizzativa Attività Generali e di Conoscenza del Territorio della Regione 

Lombardia, scaricabili direttamente dalla pagina web dell’ufficio addetto 

(https://www.dati.lombardia.it/Territorio/Rete-Stradale/nyxe-8s3y).  

4.3. CLASSIFICAZIONE DELLE IMMAGINI  

A valle della calibrazione radiometrica delle immagini, per il processing dei dati 

multispettrali, l’approccio metodologico utilizzato è la LSMA (Linear Spectral 

Mixture Analysis), tecnica a risoluzione sub-pixel (basata esclusivamente sulle 

informazioni spettrali dei singoli pixel presenti nell’immagine) che permette di 

https://www.dati.lombardia.it/Territorio/Rete-Stradale/nyxe-8s3y
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ottenere una riclassificazione dell’immagine in cui si visualizzano, in modo 

continuo, le abbondanze (o fractions) delle componenti fondamentali dei pixel 

presenti sulla scena, noti come endmembers (EM; Smith et al., 1985 e 1990; 

Boardman, 1993; Adams et al., 1995; Taramelli et al., 2013 e 2014). Le 

abbondanze rappresentano le misurazioni, in ciascun pixel, della composizione 

percentuale di ogni endmember nel modello spectral mixing (Settle & Drake, 

1993; Cochrane, 1998). Ogni elemento presente nelle immagini acquisite da 

remoto, fornisce una risposta spettrale (riflettanza) diversa a seconda della 

lunghezza d’onda (λ) con cui è indagato, che è funzione della natura fisica 

dell’elemento stesso: l’elemento fisico riflettente (EM) fornisce una differente 

risposta spettrale nelle diverse bande con cui viene rilevato, e l’insieme di tali 

risposte costituisce la firma spettrale dell’endmember (Smith et al., 1990; Adams 

et al., 1995; Roberts et al., 1998; Elmore et al., 2000; Small, 2004). Generalmente, 

le immagini sono costituite da pixel risultanti da segnali complessi provenienti da 

più EM: i pixel contenenti più di un materiale sono considerati pixel misti (mixed 

pixel), mentre quelli rappresentativi di una singola componente fisica sono detti 

pixel puri (pure pixel; Johnson et al., 1983). La firma spettrale di un pixel puro è 

rappresentativa di una componente fisica fondamentale (es. acqua, vegetazione, 

suolo), pertanto non è un segnale misto dovuto al contributo di più componenti 

(Johnson et al., 1983; Smith et al., 1985; Adams et al., 1986; Taramelli & Melelli, 

2009; Figura 34).   

Partendo da tali premesse, un pixel fornisce un segnale di riflettanza 

estremamente complesso, spesso dovuto alla combinazione lineare delle risposte 

degli EM presenti. La LSMA assimila tale segnale ad uno spazio 

multidimensionale con tante dimensioni quanti sono gli elementi riflettenti che lo 

costituiscono. È una metodologia che permette la valutazione di risposte miste 

provenienti dai pixel dell’immagini ed è molto utilizzata nell’ambito della 

mappatura di ambienti naturali attraverso il telerilevamento (Adams et al., 1986 e 

1993; Smith et al., 1990; Elmore et al., 2000; Small, 2004). Essa presuppone che 

la variabilità spettrale in un’immagine possa essere modellizzata da un ristretto 

numero di variabili ciascuna con una distinta firma spettrale, considerando 
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singolarmente ciascun pixel, e all’interno di essi stimare la presenza e la 

proporzione degli EM selezionati.   

 

Figura 34. Scomposizione di un pixel con la LSMA, con risoluzione a 30 m, costituito 

dalla mistura di 3 componenti spettrali: vegetazione, acqua e suolo (da: Machado & 

Small, 2013). 

Questa tecnica nasce per superare il problema dell’assegnazione di ciascun pixel 

ad una classe univoca, come avviene nelle classificazioni rigide (supervisionate e 

non supervisionate), poiché è raro che i pixel siano costituiti da una singola 

componente spettrale. Pertanto, la potenzialità della LSMA risiede nella capacità 

di calcolare la frazione di ogni elemento spettralmente puro (EM) che sarà una 

stima dell’abbondanza di tale componente fisica rispetto alla superficie acquisita. 

La procedura di selezione degli EM prevede inizialmente una riduzione della 

dimensionalità del dato attraverso la Principal Component Analysis (PCA, o 

Analisi delle Componenti Principali), tecnica per permette di incrementare 

l’accuratezza dell’unmixing, aumentando il grado di separabilità degli 

endmembers (ovvero la differenza tra di essi). Perciò, poiché il pixel è una 

superficie eterogenea dal punto di vista spettrale, la LSMA permette di 

determinare le abbondanze all’interno di ogni singolo pixel, sulla base degli EM 

puri individuati attraverso la PCA (Manzo et al., 2015).  
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4.3.1. Linear Spectral Mixture Model (LSMM) 

La LSMA si basa sul modello lineare di mistura (Linear Spectral Mixture Model – 

LSMM; ISPRA, 2010). Il modello viene applicato per linearizzare un segnale 

complesso e per tenere conto della variabilità interna a ciascun pixel. 

L’assunzione di base dell’algoritmo è che la risposta spettrale di questi ultimi è 

una funzione lineare della frazione di abbondanza relativa delle componenti 

spettrali pure (EM; Silván-Cárdenas & Wang, 2010). 

La radianza della superficie di un generico pixel misto “R” sarà quindi un risultato 

pesato spazialmente del contributo spettrale di ciascun EM, in relazione alla 

seguente equazione di primo grado, utile a risolvere il segnale complesso 

proveniente da una immagine (Boardman, 1989; Small, 2004; ISPRA, 2010): 

R(λ) = f1E1(λ) + f2E2(λ) + f3E3(λ) 

dove, R(λ) rappresenta i valori di radianza o riflettanza (segnale complesso) 

misurati dal sensore nelle lunghezze d’onda delle sue bande spettrali; Ex(λ) 

rappresenta la risposta spettrale dell’elemento puro “x” per le differenti lunghezze 

d’onda λ; infine, fx rappresentano le abbondanze degli elementi puri, espresse 

come frazioni di superficie del pixel coperte della classe “x”. 

Quindi, dato valore di misura spettrale associato ad un pixel e definiti gli 

endmembers, il problema che si pone è quello inverso, detto unmixing, cioè di 

trovare le frazioni delle classi presenti in ciascun pixel misto (ISPRA, 2010). 

Pertanto, l’algoritmo di unmixing rappresenta un modello lineare, nel quale si 

assume che la riflettanza di un pixel sia una combinazione lineare del contributo 

spettrale di ciascun EM in proporzione alla superficie che ciascuno di essi occupa 

nel pixel (Adams et al., 1993; Milton, 1999). 

Le abbondanze possono essere calcolate secondo diversi modelli (Linear Spectral 

Unmixing – LSU; Silván-Cárdenas & Wang, 2010): 

 Unconstrained: i valori frazionari non presentano costrizioni e possono 

quindi assumere qualsiasi valore numerico, anche abbondanze negative. 
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 Constrained: la somma delle abbondanze viene posta uguale a 1, quindi 

viene imposta una costrizione ai valori possibili di frazione. 

 Fully constrained: la somma delle abbondanze è 1, perciò i valori di 

abbondanza non possono essere negativi. I valori frazionari possono essere 

compresi soltanto tra 0 e 1. 

In ambito della suddetta tesi è stato utilizzato il modello Fully Constrained LSU. 

Partendo dalla radiazione emessa da una porzione del territorio, la LSMA 

consente di interpretare una risposta complessa mediante la scomposizione in 

singoli elementi. Il prodotto è una mappa delle abbondanze degli EM considerati 

che vengono successivamente interpretati e ricondotti a determinate matrici 

ambientali attraverso l’utilizzo di un albero delle decisioni (Decision Tree), 

permettendo così di determinare la variabilità nella dimensione spaziale delle 

componenti fisiche, ovvero delle coperture individuate nella fase di selezione 

degli EM.  

4.3.2. Principal Component Analysis (PCA) 

I metodi di analisi dei dati sono fondamentali nell’ambito delle immagini 

telerilevate, dove la quantità di informazione è elevata a causa dell’alta 

dimensionalità dei dati, in cui ogni banda spettrale può essere considerata una 

dimensione. Uno dei metodi di riduzione della dimensionalità più utilizzati, allo 

scopo di trasformare un dato multidimensionale in una rappresentazione a 

dimensionalità minore, è l’Analisi delle Componenti Principali (Principal 

Component Analysis – PCA; Jolliffe, 2002). 

La PCA è una tecnica statistica volta a ridurre la quantità di variabili di interesse 

attraverso l’uso di variabili ausiliarie collegate alle prime ed indipendenti fra loro. 

Tale tecnica, introdotta da Pearson (1901), venne poi sviluppata nella forma 

attuale da Hotelling (1933). Consiste in una procedura di selezione degli EM che 

prevede una riduzione della dimensionalità dei dati, mediante la quale viene 

valutata la variabilità del segnale degli elementi inclusi nella scena, permettendo 

di selezionare nello spazio multidimensionale (mixing space) gli elementi fisici 
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riflettenti puri (EM), come ad es. acqua, suolo e vegetazione. Una volta definita la 

riflettenza di elementi puri è possibile risolvere il segnale derivante dai pixel 

misti, sviluppando modelli di equazioni lineari che, risolti, forniscono la 

percentuale di EM presenti in ogni pixel (Taramelli & Melelli, 2009). Vengono 

così individuati quali siano quelli che forniscono la maggior parte delle 

informazioni alla scena (Boardman, 1989; Boardman and Kruse, 1994). Perciò, la 

PCA è una tecnica che permette di ridurre la dimensionalità del dato, aumentando 

la separabilità tra gli EM, marcandone la differente risposta spettrale. 

4.3.3. Selezione degli endmembers 

Per poter risolvere il sistema di equazioni lineari della SMA, vanno identificate le 

risposte in riflettanza degli EM presenti nell’immagine, procedimento definito 

come selezione degli endmembers: è strettamente legato alla PCA, la quale 

permette di osservare le coperture più rappresentative dello spettro e la varianza 

delle componenti principali (variabilità del segnale degli elementi inclusi nella 

scena). Il “PC Eigenvalues plot” è la rappresentazione della varianza correlata 

spazialmente delle singole bande e descrive il contributo di ogni Principal 

Components (PCs), ossia l’autovalore associato ad ognuna di esse, oltre alla 

variabilità dei valori (Figura 35). Sostanzialmente, le prime 3 bande racchiudono 

oltre il 90% della variabilità della scena (Small & Milesi, 2013): la PC 1 contiene 

gran parte della varianza, che diventa inferiore nelle PC 2-3, mentre per le 

successive PC la varianza è trascurabile. 

 

Figura 35. PC Eigenvalues plot: le prime tre PC contengono gran parte della varianza. 
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Proiettando i pixel in uno spazio cartesiano bidimensionale in cui si possono 

rappresentare varie combinazioni delle prime PCs, ordinati secondo il grado di 

varianza delle caratteristiche spettrali, si ottengono i “2D scatterplot”, 

rappresentazioni grafiche che forniscono importanti informazioni sulle 

caratteristiche spettrali dei pixel dell’immagine e sulla distribuzione spaziale delle 

PCs, permettendo l’identificazione degli EM all’interno dello spectral mixing 

space da esse delimitato (Boardman, 1993). I pixel si dispongono all’interno del 

mixing space sulla base del contenuto di varianza che apportano alla scena: gli 

spettri degli pixel puri (EM) sono localizzati agli apici del mixing space, mentre i 

pixel misti si ritrovano al suo interno (Figura 36). 

          
Figura 36. Density-shaded 2D scatterplot: visualizzazione delle Principal Components 

(PC 1 e PC 2) delle immagini 25/04/12 (L7, a sinistra) e 01/04/2015 (L8, a destra), con 

lo scopo di selezionare gli endmembers. 

Interrogando i valori di riflettanza di ciascun pixel rappresentato nel 2D 

scatterplot, è possibile visualizzare i profili spettrali degli EM individuati. 

Generalmente, la topologia del mixing space delle Landsat assume una forma 

triangolare, molto simile a quella riconosciuta in altre aree del mondo, 

ampiamente dimostrato nei lavori di Small (2001 e 2005), Small & Lu (2006) e 

Small & Milesi (2013): i tre vertici corrispondono agli endmembers primari, 

ovvero Substrato, Vegetazione e Dark (acqua, superfici molto assorbenti e/o zone 

d’ombra; Figura 37). 
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Figura 37. Landsat mixing space e spettri degli EM primari: Substrate (S), Vegetation 

(V) e Dark (D) formano un piano triangolare in cui vengono proiettati tutti i pixel 

presenti nella scena (da: Small & Milesi, 2013).  

Nella selezione degli endmembers, l’approccio utilizzato in questo lavoro è stato 

duplice: 

1. Approccio iniziale di tipo image-based ha previsto l’individuazione degli 

EM all’interno del mixing space, utilizzando come riferimento i lavori di 

Small (2001, 2004, 2005) e Small & Milesi (2013) relativi all’elaborazione 

di immagini Landsat di diverse aree del mondo. Gli endmembers 

individuati da tali lavori hanno costituito una base la scelta delle 

componenti nell’area di studio considerata, nella fase di elaborazione 

preliminare rispetto alle indagini sul campo. 

2. Il successivo approccio ha invece previsto il supporto delle firme spettrali 

in situ nella scelta degli endmembers all’interno dell’immagine, in 

particolare quelli di suolo nudo. 

4.3.4. Albero delle decisioni  

Per ottenere una classificazione della tipologia di copertura a partire dalle 

abbondanze degli EM nei pixel dell’immagine, si segue un albero decisionale 

opportunamente generato che si basa su nodi di tipo “maggiore/minore” rispetto a 

dei precisi limiti (Figura 38), tale da risultare il più conservativo possibile. 
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Figura 38. Classificazione tramite albero delle decisioni: l’uso di thresholds (relative 

alle abbondanze delle tipologie di copertura) per giungere alla realizzazione della 

mappa classificata dei suoli nudi (suolo 1 e suolo 2). 

Queste soglie numeriche (thresholds; Tabella 6), sono state definite per le 

abbondanze delle tipologie di copertura e vengono costruite su vari livelli, a 

formare una struttura gerarchica, con l’obiettivo di individuare i suoli nudi. I limiti 

vengono decisi attraverso la visualizzazione dell’istogramma del Colour 

Manipulation in BEAM-VISAT relativo ad ogni abbondanza, enfatizzando i pixel 

appartenenti ad una specifica copertura. L’albero delle decisioni è uno strumento 

flessibile che si basa sulla logica di appartenenza o non appartenenza ad una 
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classe, fornendo un approccio empirico alla classificazione di immagini relative a 

porzioni di territorio eterogenee (ISPRA, 2010; Hladik et al., 2013; Valentini et 

al., 2015). In questo caso è stato costruito sulla base di specifiche caratteristiche 

ottiche e di rapporti ritenuti significativi tra le bande spettrali.  

La classificazione delle immagini consiste nel processo che permette di ottenere 

mappe tematiche del territorio osservato, ossia decidere per ogni pixel cosa esso 

rappresenta in termini di copertura o di uso del terreno. 

15 marzo 2012 25 aprile 2012 04 gennaio 2015 01 aprile 2015 28 maggio 2015

α 0.65 0.70 0.80 0.80 0.80

β 0.20 0.15 0.15 0.15 0.15

γ 0.75 0.65 0.75 0.60 0.75  

Tabella 6. Valori delle soglie utilizzate per le varie immagini elaborate. 

4.4. ANALISI STATISTICA DELLE CLASSIFICAZIONI DI 

TESSITURE DEI SUOLI 

Tramite un’analisi statistica si è cercato di correlare le abbondanze e le riflettanze, 

prodotti da EO, con le tessiture dei suoli ricavate dalla consultazione delle carte 

pedologiche della Regione Lombardia. L’obiettivo è constatare se una specifica 

abbondanza o riflettanza sia descrittiva di una o più classi tessiturali. Pertanto, le 

diverse tipologie di suolo identificate in funzione delle risposte radiometriche 

sono state relazionate con le informazioni tessiturali riscontrate mediante le carte 

pedologiche. Dalla carta pedologica di riconoscimento in scala 1:250.000 è stato 

possibile differenziare 7 tipi di classi tessiturali, mentre aumentando il dettaglio, 

crescono il numero delle tessiture che si distinguono (carta di semidettaglio, 

1:50.000). Ad ogni UC (Unità Cartografata) è associato un numero intero 

progressivo, che la identifica univocamente.  

Le tessiture sono elencate in ordine alfabetico:  

 Nella carta di riconoscimento 1:250.000, le 7 classi tessiturali che 

rappresentano le cosiddette consociazioni di suoli (CN). Sono delle UC 

costituite per almeno il 75 %, da un solo tipo di suolo o da suoli simili, 
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mentre la restante parte è costituita da suoli simili dal punto di vista 

tassonomico. L’UC prende il nome del suolo dominante.  

 Nella carta di semidettaglio 1:50.000, oltre alle CN (che rappresentano le 

prime 7 classi tessiturali), sono illustrate le associazioni di suoli (AS) e 

complessi di suoli (CO). Le AS sono delle UC costituite da un gruppo di 

suoli correlati geograficamente a componenti del paesaggio fisico, mentre 

i CO sono delle UC costituite da due o più suoli. In tutte le delineazioni 

(poligoni di suolo dell’UC) il modello distributivo e la proporzione 

quantitativa fra i diversi suoli è alquanto simile. 

In seguito si riporta una schematizzazione delle tessiture e i relativi codici 

utilizzati nell’analisi (Tabella 7). 

 

Tabella 7. Tessiture e relativi codici utilizzati nell’analisi, a seconda della scala di 

osservazione. 

L’analisi statistica ha previsto la realizzazione di due tipi di grafici: Box Plot e 

Violin Plot, mediante i quali si possono visualizzare le distribuzioni statistiche, 

calcolando per ogni classe tessiturale il primo e terzo intervallo quartile, la 

mediana, il valore massimo e minimo, elaborazione svolta con il software R (R 

Core Team, 2015), con il supporto del pacchetto ‘rasterVis’ (Lamigueiro & 

Hijmans, 2014).  
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4.4.1. Box Plot e Violin Plot 

I Box Plots ed i Violin Plots sono delle rappresentazioni grafiche che forniscono 

una descrizione sintetica di un insieme di dati utilizzando semplici statistiche.  

Il box and whiskers plot (o più semplicemente box plot – diagramma a scatola e 

baffi) è un grafico che fornisce informazioni sia sulla variabilità che 

sull’asimmetria di una distribuzione statistica, ed è rappresentato dalle seguenti 

quantità (McGill et al., 1978; Cleveland, 1993): minimo, massimo, primo quartile 

(Q1), secondo quartile (Q2, cioè la mediana) e terzo quartile (Q3).  

La lunghezza del box plot corrisponde alla distanza interquartilica (ovvero la 

differenza interquartile, DI=Q3-Q1) e viene suddivisa in due parti da un segmento 

interno che delimita la posizione della mediana della distribuzione. Inoltre, linee 

che si allungano dai bordi della scatola, dette baffi (whiskers, da qui box and 

whiskers plot) sono delimitati dal valore massimo e minimo (Figura 39).  

Il Violin Plot è invece la combinazione di un box plot e un kernel density plot. 

Quest’ultimo è un metodo di rappresentazione della funzione di densità di 

probabilità di una variabile casuale continua. 

 

Figura 39. Schematizzazione di un Box Plot (da: McGill et al., 1978). 
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Capitolo 5 

RISULTATI E DISCUSSIONI 

 

5.1. RISULTATI 

5.1.1. Analisi dei dati pluviometrici 

Lo studio dei dati pluviometrici relativi al periodo in esame ha avuto come 

obiettivo quello di verificare le condizioni di umidità del terreno al momento del 

passaggio del satellite, e dedurre a cosa siano dovute le variazioni delle proprietà 

dei suoli. Innanzitutto, l’analisi ha previsto la selezione delle stazioni 

pluviometriche e termometriche presenti nell’area di studio, in modo tale da 

riuscire ad indagare il bilancio idroclimatico del suolo nelle diverse acquisizioni 

considerate, elemento utile per la valutazione del contenuto idrico dei suoli. Le 

stazioni meteo-climatiche di riferimento sono le seguenti: 

 Cavenago d’Adda. 

 Rivolta d’Adda. 

 S. Angelo Lodigiano. 

 S. Colombano al Lambro.  

 Codogno.  

In generale, il bilancio idroclimatico – BIC (o pioggia netta) è differenza espressa 

in mm tra le precipitazioni (P) e l’evapotraspirazione potenziale (Epi). Il BIC è un 

indice per la valutazione del contenuto idrico dei suoli, quale saldo tra i mm in 

entrata (P) e quelli in uscita (Ep), consentendo di stimare le disponibilità idriche di 

un suolo, in relazione alle condizioni meteorologiche. L’evapotraspirazione è il 

processo tramite il quale l’acqua può tornare in atmosfera dal suolo, pertanto 

rappresenta un importante componente del bilancio idrico: poiché l’analisi è 

riferita a suoli nudi, assume particolare rilevanza la sola componente di 

evaporazione dell’acqua in essi contenuta. Il bilancio calcolato prende in esame la 

cumulata delle piogge cadute nei 5 giorni antecedenti la data di acquisizione, 

motivo per cui è più corretto parlare in termini di “bilancio relativo”. Un calcolo 

iniziale ha previsto la definizione degli indici di evapotraspirazione potenziale 
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mensili per gli anni 2012, 2014 e 2015, mediante l’applicazione del metodo 

proposto da Thornthwaite (1948) e Thornthwaite & Mather (1957). Si precisa che 

l’anno 2014 è stato considerato poiché il calcolo del bilancio dell’acquisizione 04 

gennaio 2015, prevede la cumulata calcolata fino al 30 dicembre 2014. Di 

conseguenza, per semplicità, il valore Epi per tale scena è mediato tra i valori di 

dicembre 2014 e gennaio 2015. L’immagine del 28 maggio 2015 è stata scartata 

dall’analisi pluviometrica poiché quella meno rappresentativa dell’anno 2015.  

Per le elaborazioni dei dati termometrici proposte da Thornthwaite e Mather è 

stato utilizzato il format di calcolo dell’evapotraspirazione disponibile sul sito 

web http://www.fmulas.net/geologia/evapo/, in cui sono necessarie solo le 

informazioni legate alla latitudine e alla temperatura media mensile. La formula di 

Thornthwaite (1948) si basa sulla relazione esponenziale tra evapotraspirazione 

potenziale e temperatura media mensile dell'aria (motivo per cui è strettamente 

legato alle condizioni meteo-climatiche). È un metodo che consente la stima della 

evapotraspirazione potenziale di riferimento, ricorrendo alla sola informazione 

sull’andamento delle temperature medie mensili. La relazione è la seguente: 

Epi=K[1.6(10Ti/I)a] 

Con: 

 Epi è l’evapotraspirazione potenziale media mensile (in mm/mese); 

 K è il coefficiente di correzione di latitudine (o di irraggiamento) riferito al 

mese i-esimo ed è pari al rapporto tra le ore diurne e la metà (12) delle ore 

giornaliere;  

 Ti è la temperatura media dell'aria del mese i-esimo (in C°);  

 a è un fattore f (I), ed è  

a= 675×10−9 I3 − 771×10−7 I2 + 1972×10−5 I + 0.49239; 

 I è l’indice annuo di calore. 

In Tabella 8 sono riportati i valori di temperatura media mensile (T), 

evapotraspirazione potenziale mensile (Epi), precipitazione cumulata mensile e 

bilancio idroclimatico mensile, calcolati per gli anni 2012, 2014 e 2015. 

 

http://www.fmulas.net/geologia/evapo/
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T (°C) Epi (mm) P (mm) P - Epi

gennaio 1.7 0.9 17.9 17.0

febbraio 0.6 0.4 20.1 19.7

marzo 11.7 40.4 13.3 -27.1

aprile 12.6 50.0 101.7 51.7

maggio 18.2 98.3 77.2 -21.1

giugno 23.6 146.3 34.3 -112.0

luglio 24.9 161.0 18.1 -142.9

agosto 25.8 156.8 50.0 -106.8

settembre 19.3 87.2 97.6 10.4

ottobre 14.0 48.7 94.2 45.5

novembre 9.3 22.2 126.9 104.7

dicembre 1.2 1.0 40.6 39.6

totale 813.2 691.9

I 63.883

a 1.499

2012

 

T (°C) Epi (mm) P (mm) P - Epi

gennaio 5.1 9.1 152.6 143.5

febbraio 6.7 13.8 124.0 110.2

marzo 10.4 33.7 68.6 34.9

aprile 14.7 62.8 112.8 50.0

maggio 18.2 98.1 17.6 -80.5

giugno 23.3 143.4 101.2 -42.2

luglio 22.3 136.3 104.4 -31.9

agosto 21.9 122.5 112.6 -9.9

settembre 19.2 86.4 1.4 -85.0

ottobre 15.1 54.4 66.0 11.6

novembre 10.6 26.9 285.8 258.9

dicembre 5.0 8.2 65.6 57.4

totale 795.6 1212.6

I 64.180

a 1.503

2014

 

T (°C) Epi (mm) P (mm) P - Epi

gennaio 3.6 4.9 23.5 18.6

febbraio 3.7 5.2 115.4 110.2

marzo 9.5 28.0 47.7 19.7

aprile 14.0 56.6 72.6 16.0

maggio 19.4 106.4 74.7 -31.7

giugno 24.4 153.0 46.2 -106.8

luglio 27.9 191.3 9.4 -181.9

agosto 24.3 142.6 47.3 -95.3

settembre 19.1 84.4 45.6 -38.8

ottobre 13.3 43.5 72.6 29.1

novembre 8.4 17.9 15.6 -2.3

dicembre 4.7 6.9 3.3 -3.6

totale 840.7 573.8

I 67.015

a 1.550

2015

 

Tabella 8. Valori di temperatura media mensile (T), evapotraspirazione potenziale 

mensile (Epi), precipitazione cumulata mensile e bilancio idro-climatico mensile. La 

differenza “P-Epi” corrisponde al bilancio mensile.  

Nel calcolo del bilancio idro-climatico, i valori positivi indicano condizioni di 

surplus idrico, mentre quelli negativi rappresentano condizioni di deficit idrico e 

condizioni siccitose in atto su quel territorio.  
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Questa tipologia di analisi assume una particolare importanza, in quanto fornisce 

delle informazioni legate all’umidità che potrebbe interessare le immagini 

selezionate: pertanto, è fondamentale realizzare queste analisi in anticipo. 

Le scene Landsat elaborate non subiscono alcun effetto legato alle condizioni 

meteoclimatiche, a meno dell’immagine del 25 aprile 2012. Quest’ultima, poiché 

nei 5 giorni antecedenti l’acquisizione è stata soggetta a delle precipitazioni 

piuttosto intense, l’informazione spettrale in essa contenuta potrebbe essere legata 

all’effetto indotto dalle piogge.  

In Tabella 9 si riportano i parametri necessari per giungere al calcolo del bilancio 

idrico relativo (pioggia utile):  

 Pioggia cumulata dei 5 giorni antecedenti l’acquisizione della scena.  

 Epi relativo al mese del periodo di pioggia considerato.  

 Epi giornaliero (ovvero il valore di Epi mensile diviso per i giorni del 

mese).  

 Perdita di acqua per evapotraspirazione (Epi giornaliero x 5 giorni). 

 Bilancio idrico relativo, inteso come la differenza tra la pioggia caduta e la 

perdita per Epi nell’intervallo temporale considerato.  

Il valore positivo di 14.1 mm dell’immagine del 25 aprile 2012 indica condizioni 

di surplus idrico legato alle precipitazioni, mentre quelli negativi rappresentano 

condizioni di deficit idrico e condizioni siccitose (di breve termine). Di 

conseguenza, la suddetta acquisizione potrebbe contenere informazioni spettrali 

legate all’azione meteorologica, in particolare delle piogge, che comporta un 

incremento dell’umidità e quindi delle riflettanze più basse e meno intense, in 

relazione all’assorbimento dell’energia irradiante da parte dell’acqua contenuta 

nei suoli (Baumgardner et al. 1985; Irons et al., 1989; Kasumov et al., 1992).  

Data acquisizione Pioggia (cumulata 5 giorni antecedenti) EPI (periodo di pioggia) EPI giornaliero Perdita per Epi BILANCIO IDRICO RELATIVO (Pioggia utile)

15 marzo 2012 0.0 40.4 1.3 6.5 -6.5

25 aprile 2012 22.4 50.0 1.7 8.3 14.1

04 gennaio 2015 0.0 6.3 0.2 1.0 -1.0

01 aprile 2015 0.0 28.0 0.9 4.7 -4.7  

Tabella 9. Bilancio idrico relativo (pioggia utile): il valore positivo di 25 aprile 2012 

indica condizioni di surplus idrico legato alle precipitazioni, mentre quelli negativi 

rappresentano condizioni di deficit idrico e condizioni siccitose (a breve termine).  
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5.1.2. Classificazione delle aree a copertura antropica 

La mappatura delle coperture antropiche è basata sull’utilizzo della carta tematica 

del DUSAF (Figura 40): questa ha permesso la generazione di una maschera per 

la rimozione dell’antropico presente nell’area di studio, per ridurre il campione 

numerico su cui effettuare le analisi. L’esclusione delle aree con copertura 

antropica dai dataset telerilevati si è resa necessaria poiché la loro risposta 

radiometrica è molto simile a quella dei suoli nudi. Oltre alle classi del DUSAF, è 

stato eliminato il reticolo stradale principale aggiornato al 2015.  

 
Figura 40. Mappa della copertura di tipo antropico, classificata dai dati DUSAF. 

La superficie dell’intera area di studio è di 1803.6 km2, 1525.5 km2 sono l’area 

considerata agricola (84.6%), mentre 278.1 km2 è la superficie ricoperta 

dall’antropico (15.4%; Figura 41). 



104 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 41. Discretizzazione dell’area di studio: 84.6% è l’area agricola, mentre 15.4% 

rappresenta le aree antropizzate.  

5.1.3. Classificazione delle tessiture dei suoli sulla base delle carte 

pedologiche  

Nell’area di studio, analizzando nel dettaglio le varie tipologie di suolo, sulla base 

delle informazioni riscontrate dalla consultazione delle carte pedologiche 

regionali, si evince che, dal punto di vista granulometrico e tessiturale, le tipologie 

di suolo più rappresentate sono le franche, ed in particolare quelle mediamente 

grossolane e grossolane (vedi Paragrafo 3.4).  

Dalla carta pedologica di riconoscimento in scala 1:250.000, vengono 

differenziate 7 tipologie di classi tessiturali fondamentali, mentre dalla carta 

pedologica di semidettaglio in scala 1:50.000, vengono differenziate 16 tipologie 

di classi tessiturali (Tabella 10). 

TESSITURA (1:250.000) TESSITURA (1:50.000)

Argillosa limosa argillosa

Franco limosa argillosa franca

Franco argillosa franco argillosa

Franco limosa franco limosa

Franca franco limoso argillosa

Franco sabbiosa franco sabbiosa

Sabbioso franca sabbioso franca

franca - franco limosa

franca - franco sabbiosa

franca - sabbioso franca

franco argillosa - franca

franco limosa - franca

franco limoso argillosa - franca

franco sabbiosa - franca

franco sabbiosa - franco limosa

sabbioso franca - franco limoso argillosa  
Tabella 10. Classi tessiturali rilevate dalla consultazione delle carte pedologiche a 

disposizione. 
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Le tessiture della carta 1:250.000 rappresentano le consociazioni di suoli (CN), 

ovvero delle Unita Cartografate (UC) costituite per almeno il 75 %, da un solo 

tipo di suolo, mentre la restante parte è costituita da suoli simili dal punto di vista 

tassonomico. Le percentuali delle classi tessiturali presenti nell’area di studio in 

funzione del tipo di carta pedologica utilizzata, vengo visualizzate in Figura 42 e 

Figura 43. 

 

Figura 42. Percentuali delle diverse tipologie di tessiture riscontrate dalla consultazione 

della carta pedologica di riconoscimento 1:250.000, presenti nell’area di studio (rispetto 

all’area agricola, quindi non considerando l’antropico). 

 

 

Figura 43. Percentuali delle diverse tipologie di tessiture riscontrate dalla consultazione 

della carta pedologica di semidettaglio 1:50.000, presenti nell’area di studio (rispetto 

all’area agricola, quindi non considerando l’antropico). 

Le tessiture riscontrate dalla consultazione della carta al 1:50.000, oltre alle CN 

(che rappresentano le prime 7 classi tessiturali nella rappresentazione statistica dei 

boxplot e violin plot), sono descrittive delle associazioni di suoli (AS) e dei 

complessi di suoli (CO). Per tale motivo, in alcuni casi, tali tessiture sono 

costituite dall’unione di più classi tessiturali (gruppo di suoli correlati, come ad 

esempio la tessitura franca – sabbioso franca, franco sabbiosa – franco limosa). 
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A seguito di tali considerazioni, le percentuali granulometriche delle classi 

tessiturali “fondamentali” individuate, nella tassonomia americana delle terre fini 

sono così descritte (Tabella 11): 

Codice Tessitura Valori soglia

A Argillosa 40% o più di argilla, <45% di sabbia totale e <40% di limo

AL Argillosa Limosa 40% o più di argilla e 40% o più di limo

FLA Franco Limoso Argillosa dal 27% (compreso) al 40% (escluso) di argilla e 20% o meno di sabbia

FA Franco Argillosa dal 27% (compreso) al 40% (escluso) di argilla e dal 20% (escluso) al 45% (compreso) di sabbia

F Franca
dal 7% (escluso) al 27% (escluso) di argilla, dal 28% (compreso) al 50% (escluso) di limo e 52% o 

meno di sabbia

FS Franco Sabbiosa
20% o meno di argilla e 52% o più di sabbia e la percentuale di limo, più 2 volte la percentuale 

dell'argilla, è >30%; oppure contiene <7% di argilla, <50% di limo  e 43-52% di sabbia

SF Sabbioso Franca

al limite superiore contiene 85-90% di sabbia e la percentuale di limo, più 1.5 volte la 

percentuale di argilla, è 15 o più; il limite inferiore non contiene meno del 70-85% di sabbia e la 

percentuale di limo, più 2 volte quella dell'argilla, è 30 o meno

50% o più di limo e dal 12% (compreso) al 27% (escluso) di argilla,  o dal 50% (compreso) al 80% 

(escluso) di limo e meno del 12% (escluso) di argilla 
FL Franco Limosa

 

Tabella 11. Descrizione e soglie di contenuto delle “terre fini” (diametro < 2 mm) delle 

tessiture fondamentali individuate nell’area di studio (cartografia in scala 1:250.000). 

5.1.4. Classificazione dei suoli nudi 

A causa delle dimensioni inferiori dell’extent delle immagini L7 rispetto a quelle 

del L8 (vedi Paragrafo 3.1.2), per disporre di un’acquisizione che comprendesse 

l’intera area di studio, si è reso necessario realizzare un mosaico delle immagini 

appartenenti alla stessa strisciata (path: 194, row: 28 e 29), alle quali non è stata 

applicata alcuna trasformazione poiché appartenenti allo stesso sistema di 

coordinate geografiche.  

L’estensione dell’area di studio è compresa all’interno delle coordinate N: 

5055945, S: 4980945, E: 597615 e W: 492615, nel sistema di riferimento WGS84 

UTM32N (EPSG: 32632), e corrispondenti ad un’immagine di dimensione  

(3500 x 2500 pixel), a 30 m di risoluzione spaziale. 

Da letteratura, esistono molte tipologie di visualizzazione delle immagini in falsi 

colori: oltre alla convenzionale 4-3-2 RGB (nella quale la vegetazione acquisisce 

una tipica colorazione rossastra), risulta un ottimo strumento per discretizzare le 

principali coperture presenti in una scena (suolo, acqua e vegetazione), la 

composizione 7-4-2 RGB. Queste visualizzazioni meglio enfatizzano il contrasto 
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tra le varie coperture del suolo, mostrandone una chiara distinzione (AA. VV., 

2005; Small, 2005; Bini et al., 2012; Small & Milesi, 2013).  

In Figura 44, Figura 45 e Figura 46 vengono mostrate delle immagini relative ai 

dataset L7 e L8 in falsi colori (composizioni 4-3-2 RGB e 7-4-2 RGB per 

evidenziare il contrasto tra le diverse coperture), alla risoluzione spaziale di 30 m, 

alle quali è stata applicata la maschera per rimuovere l’informazione spettrale 

ricadente al di fuori dell’area di studio e quella corrispondente alla copertura 

dell’antropico (DUSAF). Inoltre, all’immagine del 25 aprile 2012 è stata applicata 

un’ulteriore maschera per eliminare una copertura nuvolosa presente in prossimità 

del limite SW dell’area di studio.  

 

Figura 44. Immagini mascherate L7 in falsi colori (visualizzazione bande 4-3-2 RGB 

TOARefl, con riportate le specifiche delle lunghezze d’onda per ogni banda): dataset L7. 
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Figura 45. Immagini mascherate L8 in falsi colori alla risoluzione spaziale di 30 m 

(visualizzazione bande 4-3-2 RGB TOARefl, con riportate le specifiche delle lunghezze 

d’onda per ogni banda). 
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Figura 46. Visualizzazione in falsi colori delle bande 7-4-2 RGB TOARefl dell’immagine 

L8 (visibile/infrarosso) e relativo dettaglio: acquisizione del 01 aprile 2015. 

A seguito dell’applicazione della maschera, la prima elaborazione operata sulla 

porzione di immagine selezionata è stata la PCA, mediante la quale viene valutata 

la variabilità del segnale degli elementi inclusi nella scena, quindi del contributo 

di ognuna delle Principal Components (PCs).  

L’analisi dello spazio multidimensionale costruito con i 2D scatterplot delle prime 

2 PCs (spazio cartesiano bidimensionale in cui vengono proiettati i pixel) ha 

consentito di distinguere gli elementi puri con differente comportamento spettrale.  

Agli apici delle distribuzioni (PC1 vs PC2), è possibile distinguere gli EM 

“primari” presenti nella scena. Le firme spettrali degli EM hanno consentito di 

analizzare la risposta di una matrice ambientale legata alle sue caratteristiche 

fisiche. Infatti, ogni EM è caratteristico di un preciso elemento a terra (ad es. 

suolo, vegetazione, acqua, ecc), con curve che presentano picchi spettrali e zone 

di assorbimento specifiche. 

Agendo sul 2D scatterplot, si individuano dei cluster di punti alle estremità della 

nuvola, ognuno dei quali rappresenta un potenziale EM. È stato importante 

selezionare i punti più esterni perché più puri, quindi più rappresentativi per 

quella tipologia di copertura. Dallo scatterplot, e dai diversi cluster di pixel 

individuati, è stato scelto un numero limitato di EM, ognuno dei quali il più 

diverso possibile dagli altri. Quindi, sono stati selezionati quelli che si trovano 
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agli estremi della “coda” della nuvola di punti, aventi una firma spettrale molto 

diversa tra loro. 

In accordo con Small (2001 e 2005), Small & Lu (2006) e Small & Milesi (2013), 

i tre vertici corrispondono a 3 endmembers (primari) che possono essere associati 

alle seguenti coperture fisiche naturali (Figura 47): 

 VEGETATION (vegetazione; in rosso). 

 DARK (acqua, superfici molto assorbenti e/o zone d’ombra; in verde). 

 SUBSTRATE (substrato; in blu). 

In particolare, la firma spettrale rappresentata in rosso (V, Vegetation) è 

caratterizzata dall’assorbimento della clorofilla nel VIS (λ= 0.65 µm) e dall’alta 

riflettanza nel NIR (λ= 1 µm); la firma spettrale rappresentata in verde (D, Dark) 

manifesta il forte assorbimento tipico dei corpi scuri, superfici poco riflettenti, 

corpi idrici, zone d’ombra e scattering atmosferico (Small & Milesi, 2013); infine, 

la firma spettrale in blu (S, Substrate) corrisponde al substrato, il quale è 

caratterizzato da un andamento crescente, fino al raggiungimento di un picco nel 

campo dello SWIR (1.7 µm). Secondo Small & Milesi (2013), l’EM Substrate 

include diversi elementi fisici naturali, quali rocce, sedimento, suolo e la 

vegetazione non-fotosintetica (Non-Photosynthetic Vegetation – NPV). 

 

Figura 47. A sinistra, density-shaded scattergrams (banda 1 – banda 2); a destra, 

Endmember reflectance spectra: gli apici della nuvola di punti dello scatterogramma 

sono stati evidenziati con differenti colori per distinguere i diversi elementi presenti 

nell’immagine (V=Vegetation, S=Substrate, D=Dark). 
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In questa prima parte dell’elaborazione si è evidenziato come differenti matrici 

ambientali rispondano con segnali spettrali caratteristici e dipendenti dalla loro 

natura fisica. 

Una volta definiti i valori di riflettanza delle firme spettrali degli elementi puri è 

possibile risolvere il segnale derivante dai pixel misti utilizzando il modello di 

equazioni lineari LSMM che, una volta risolto, fornisce la percentuale di 

abbondanza di ciascun EM per ogni pixel della scena (Paragrafo 4.3.1). 

Seguendo i valori stabiliti in Tabella 6 e le indicazioni fornite dall’albero 

decisionale (Figura 38), è stato possibile ottenere le mappe delle coperture, sulla 

base degli EM individuati nella PCA. I prodotti della classificazione delle 

coperture nelle diverse acquisizioni sono riportati in Figura 48 e Figura 49. 

 

Figura 48. Mappe classificate delle coperture, risultante dalla LSMA e dall’albero delle 

decisioni, applicati alle immagini L7: sono individuati 3 classi di copertura: vegetazione 

(in verde), acqua (in blu) e substrato (in marrone). 
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Figura 49. Mappe classificate delle coperture, risultante dalla LSMA e dall’albero delle 

decisioni applicati alle immagini L8: sono individuati 3 classi di copertura: vegetazione 

(in verde), acqua (in blu) e substrato (in marrone). 
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Per meglio visualizzare le differenti tipologie di coperture, in Figura 50 si riporta, 

a titolo di esempio, un ingrandimento di dettaglio della cover map relativa 

all’immagine L7 acquisita il 25 aprile 2012.  

 
Figura 50. Esempio di dettaglio della cover map: immagine L7 del 25 aprile 2012. 

Successivamente, dato che l’obiettivo centrale dell’analisi è la realizzazione di 

mappe di suolo nudo, l’attenzione si è focalizzata sulla classe di copertura 

“Substrate”, tendendo in considerazione che tale tipologia di copertura include 

suoli, rocce, sedimenti e vegetazione non fotosintetica (NPV; Small & Milesi, 

2013). A questo punto, è stato necessario considerare solo le aree corrispondenti 

alle coperture della classe Substrate. Analizzare nel dettaglio il substrato, porta a 

comprendere l’eventuale relazione del segnale con le caratteristiche 

granulometriche/tessiturali. Poiché il contesto di riferimento è un paesaggio di 

tipo agricolo, parcellizzato spazialmente in aree di dimensione superiore a 1 ha, 

alla mappa di copertura della classe Substrate è stato applicato un filtro spaziale 

per eliminare tutti gli aggregati di pixel contigui la cui area fosse minore di 1 ha. 

La mappa di copertura della classe Substrate è stata successivamente utilizzata 

come maschera per l’intera scena e applicata alle immagini di riflettenza Landsat, 

allo scopo di generare un dato dal quale sono state eliminate le risposte 
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radiometriche delle coperture corrispondenti alle classi antropico, vegetazione e 

dark (acqua).  

Sulla nuova immagine mascherata, viene replicata l’intera procedura, ovvero la 

PCA, la LSMA e la classificazione secondo l’albero delle decisioni.  

Dall’analisi delle componenti principali, sono state individuate 3 tipologie di EM: 

 NPV (Non-Photosynthetic Vegetation). 

 SOIL_1 (suolo 1). 

 SOIL_2 (suolo 2). 

In Figura 51 e in Figura 52 si riportano le mappe delle coperture dei suoli (suolo 1 

e suolo 2) e della NPV, ricavata dall’unmixing eseguito sull’immagine mascherata 

con la copertura della classe substrato e un relativo ingrandimento di dettaglio in 

cui è possibile visualizzare il contrasto tra la copertura appartenente ai suoli (suolo 

1 e suolo 2; in marrone) e quella della vegetazione non fotosintetica (NPV; in 

rosso). 

 

Figura 51. Esempio di dettaglio della mappa di copertura derivante dalla LSMA 

effettuata sull’immagine mascherata con la classe substrato: immagine L8 del 01 aprile 

2015.   
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Figura 52. Mappe delle coperture derivanti dalla LSMA effettuata sull’immagine 

mascherata con la classe substrato. 

Si deve precisare che, in considerazione del fatto che l’EM Substrate include 

rocce, sedimento, suolo e vegetazione non-fotosintetica (NPV), l’elemento fisico 

corrispondente alle rocce è stato escluso poiché siamo in presenza di un’area a 

forte vocazione agricola, caratterizzata spazialmente soprattutto dalla presenza di 

suoli sviluppati in sedimenti recenti legati all’ultima glaciazione.  
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La possibilità di visualizzare la risposta spettale delle rocce è stata esclusa, poiché 

queste affiorano in un’area estremamente limitata (Paragrafo 2.3.1). 

Al fine di inquadrare l’analisi solo sui suoli nudi, dal mixing space, è stato 

possibile individuare 3 EM, ognuno dei quali rappresentativo di una precisa 

copertura a terra (Figura 53): in rosso è rappresentata la NPV (che ovviamente 

non può essere considerata come suolo nudo), in verde il suolo 1 (quello con una 

risposta spettrale più intensa), mentre in blu il suolo 2 (quello con una risposta 

spettrale debole).  

La riflettanza del suolo è una proprietà cumulativa risultante dal comportamento 

spettrale intrinseco di combinazioni eterogenee di minerali, sostanza organica, 

acqua, struttura e tessitura (Baumgardner et al. 1985). Inoltre, l’analisi visuale 

delle firme spettrali ha consentito di formulare delle valutazioni qualitative sulle 

proprietà di suoli sconosciuti, per confronto con spettri di suoli noti ottenuti dalla 

campagna radiometrica.  

Per focalizzare l’attenzione sui suoli nudi, si sono esportate le classi dei suoli, nel 

tentativo di scomporre il segnale caratteristico dell’elemento, cercando di ottenere 

esclusivamente quei pixel che rappresentano i suoli nudi (bare soils). La copertura 

dei suoli è stata utilizzata come maschera da applicare sui dati Landsat che, in 

questo caso, ha prodotto un’immagine mascherata che contiene tutti quei pixel 

identificabili esclusivamente come suoli nudi (suolo 1 e suolo 2). Spettralmente, è 

stato possibile differenziare solo due tipologie di suoli nudi. 

 

Figura 53. Endmember reflectance spectra: in rosso la NPV, in verde il suolo 1 e in blu il 

suolo 2 (acquisizione L7, 25 aprile 2012).  



   

 

 

 

 

 

117 

 

 

 

 

 

 

In un secondo momento, le classi di copertura “suolo 1” e “suolo 2”, hanno 

permesso di realizzare una carta delle abbondanze dei suoli nudi, dalla quale è 

stata ottenuta anche un mappa classificata dei suoli mediante le regole dell’albero 

delle decisioni, con la quale è stato possibile definire due classi di suoli (Figura 54 

e Figura 55).  

 

Figura 54. Esempio di dettaglio della mappa classificata dei suoli nudi: immagine L8 del  

01 aprile 2015. 

Il suolo 1, in arancione, è quella tipologia di copertura caratterizzata da una firma 

spettrale molto più intensa rispetto a quella del suolo 2, evidenziato in giallo. Le 

variazioni delle firme spettrali dei suoli sono dovute a diversi fattori, primo tra 

tutti il contenuto idrico (soil moisture), e in secondo luogo la tessitura/struttura del 

suolo, la mineralogia, il contenuto organico, e quindi il colore. Perciò, si presume 

che le due tipologie di suoli discriminati da remoto possano distinguersi 
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soprattutto per caratteristiche fisiche (legate a tessitura e/o umidità). Per trovare la 

correlazione che risponda a tale quesito, è stata fatta un’apposita analisi statistica. 

 

 
Figura 55. Mappa della copertura della classe suoli nudi: classificazione dei suoli nudi, 

in cui si sono distinti due tipologie di suoli, basandosi sulla risposta spettrale. In 

arancione si evidenzia il suolo con la firma spettrale con valori di riflettanza più elevati, 

e in giallo la copertura di suolo con la firma spettrale meno intensa. 
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Relativamente ai risultati dell’anno 2012, i suoli nudi del 25 aprile, rispetto a 

quelli del 15 marzo, tendono ad aumentare nel contenuto della classe suolo 2 

(firma spettrale meno intensa). Si verifica una diminuzione della copertura suolo 1 

da marzo ad aprile 2012, e questo potrebbe essere legato alle condizioni 

climatiche, ed in particolare, alle piogge che influiscono sulla intensità della firma 

spettrale, come ben esposto nella letteratura internazionale (vedi Paragrafo 5.1.1). 

L’immagine del 28 maggio 2015 è stata scartata dalle analisi poiché quella meno 

rappresentativa dell’anno 2015, in termini quantitativi. Nella Tabella 12 si 

riportano i dettagli delle mappe classificate dei suoli nudi. In particolare, sono 

mostrate le statistiche riguardanti la distribuzione spaziale: il numero dei pixel 

della copertura complessiva dei suoli nudi, la relativa superficie e la percentuale 

rispetto all’area di studio totale (circa 1800 km2).  

SOILS COVER MAP n° pixel totale Area totale (kmq) % area di studio

15 marzo 2012 288169 259.35 14.4%

25 aprile 2012 169602 152.64 8.5%

04 gennaio 2015 186601 167.94 9.3%

01 aprile 2015 435365 391.83 21.7%

28 maggio 2015 173904 156.51 8.7%  

Tabella 12. Statistiche riguardanti la distribuzione spaziale della copertura complessiva 

dei suoli nudi. 

Per ottenere la mappa di copertura dei suoli nudi (cioè le maschere nelle quali si 

assume come valore nullo tutto ciò che non sia suolo nudo), è stato necessario 

considerare solo le abbondanze suolo 1 e suolo 2 (vedi Appendice A). 

5.1.5. Radiometria di campo 

Superata la prima metà della stagione primaverile, nelle aree agricole la 

vegetazione è in piena fase di crescita e, dal punto di vista quantitativo, i suoli 

nudi ricoprono una superficie molto limitata. Di conseguenza, l’elaborazione dei 

dati satellitari relativa a tale acquisizione è stata utilizzata esclusivamente per il 

confronto e la validazione dei dati di riflettanza delle firme spettrali. 

Confrontando le tre firme ricavate dalla PCA con quelle di campo, è possibile 

dare una interpretazione alle risposte spettrali (Figura 56). 
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Figura 56. Endmember reflectance spectra degli EM corrispondenti alla classe suolo da 

PCA su dato Landsat L7: in rosso la NPV, in blu il suolo 1 e in verde il suolo 2.   

Nel grafico in Figura 57, è possibile osservare il confronto tra le firme di campo e 

le risposte degli EM selezionati nella PCA (NPV, suolo 1 e suolo 2): la riflettanza 

più alta (in rosso la NPV), assume lo stesso andamento dell’elemento fisico che si 

presentava come vegetazione non fotosintetica (secca) durante la campagna di 

rilevamento; quelle rappresentate in blu e in verde, invece, sono quelle 

rappresentative dei suoli nudi (denominati rispettivamente suolo 1 e suolo 2 nella 

classificazione dei suoli).  

 

Figura 57. Confronto tra le firme di campo (linee continue) e le risposte spettrali degli 

EM della PCA (linee tratteggiate). 
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La differente risposta spettrale tra i due tipi suoli è dovuta a diversi fattori, dato 

che questa è una proprietà cumulativa risultante dal comportamento spettrale 

intrinseco di combinazioni eterogenee di minerali, sostanza organica, contenuto 

d’acqua, la rugosità superficiale del suolo, contenuto di ferro, struttura e tessitura 

(Stoner & Baumgardner, 1981; Baumgardner et al. 1985; Mulders, 1987; Irons et 

al., 1989; Coleman et al., 1991; Kasumov et al., 1992; Lillesand & Kiefer, 1994; 

Croft et al., 2012). 

5.1.6. Classificazione dei suoli nudi sulla base dell’analisi statistica 

Per poter classificare i suoli nudi sono state utilizzate due tipologie analisi 

statistiche: Box/Whiskers Plots e Violin Plots. Attraverso queste analisi si possono 

visualizzare le distribuzioni statistiche dei suoli nudi, calcolando per ogni classe 

tessiturale il primo e terzo intervallo quartile, la mediana, il valore massimo e 

minimo, cercando una correlazione tra le tessiture e i prodotti EO da dati Landsat. 

Dall’osservazione dei Box/Whiskers Plots (Figura 58; Appendice B e C)  si 

evince come l’abbondanza del suolo 1 sia caratterizzata prevalentemente da classi 

tessiturali grossolane (in alcuni casi sono assenti le classi più fini, come la classe 

franco limoso argillosa), mentre l’abbondanza del suolo 2 è maggiormente 

rappresentata dalle tessiture granulometricamente più fini, che sono appunto le 

classi dominanti. Dal punto di vista spettrale, il suolo 1 è quello che ha una firma 

più intensa, mentre il suolo 2 ha una risposta più debole, anche se l’andamento è 

molto simile. Questa differenza di intensità delle risposte spettrali potrebbe essere 

legata a diversi fattori, primi tra questi il contenuto idrico (soil moisture), che di 

conseguenza ne determina il colore (assieme al contenuto di sostanza organica), in 

relazione alla granulometria e alla tessitura. Il contenuto idrico del suolo è 

strettamente legato alla composizione granulometrica, e quindi alla tessitura 

(Novák et al., 2013): i suoli più fini, a causa del minore drenaggio, tendono ad 

essere più umidi, perciò sono caratterizzati da una firma spettrale meno intensa 

rispetto ai suoli grossolani (ad es., sabbiosi) che sono solitamente ben drenati. 

L’immagine del 28 maggio 2015 è stata scartata dalla suddetta analisi poiché 

quella meno rappresentativa dell’anno 2015, in termini quantitativi. 
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Figura 58. Box/Whiskers Plots dell’acquisizione più rappresentativa (04 gennaio 2015): 

confronto dei grafici ottenuti dall’analisi delle abbondanze del suolo 1 (in alto) e delle 

abbondanze del suolo 2 (in basso), in relazione con le classi tessiturali della carta 

pedologica al 1:250.000. Il termine “n” indica il numero di pixel per quella precisa 

tessitura, su extent Landsat con risoluzione di 30 m. 
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Analizzando anche i Violin Plots (Figura 59; Appendice D ed E), si nota come nel 

suolo 1 le tessiture più fini hanno un andamento bimodale (argillosa limosa, 

franco argillosa), al contrario di quanto avviene nelle classi più grossolane che 

tendono ad avere un andamento “a goccia”.  

 

 

Figura 59. Violin Plots dell’acquisizione più rappresentativa (04 gennaio 2015): 

confronto dei grafici ottenuti dall’analisi delle abbondanze del suolo 1 (in alto) e delle 

abbondanze del suolo 2 (in basso), in relazione con le classi tessiturali della carta 

pedologica al 1:250.000. Il termine “n” indica il numero di pixel per quella precisa 

tessitura, su extent Landsat con risoluzione di 30 m. 
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Anche nelle abbondanze del suolo 2, le tessiture più fini hanno un andamento 

opposto rispetto alle altre 4 classi tessiturali, che sono le più rappresentative 

dell’abbondanza del suolo 2. In questo caso, gli andamenti sono tutti “a goccia”, 

ma la differenza risiede nell’andamento opposto dei plot.  

L’analisi statistica ha inoltre previsto lo studio delle riflettanze, per verificare se 

una banda sia caratteristica di una classe tessiturale specifica.  

Le bande spettrali considerate, che per le loro caratteristiche tecniche hanno la 

potenzialità di discriminare il contenuto idrico dei suoli (soil moisture), sono le 

seguenti (vedi Paragrafo 3.1.2 – Tabella 2; fonte: http://landsat.usgs.gov):  

 Banda 5 (Short-Wave Infrared – SWIR), con λ= 1.55 - 1.75 µm, per la 

piattaforma L7.  

 Banda 6 (Short-Wave Infrared – SWIR), con λ= 1.57 - 1.65 µm, per il 

satellite L8 (l’equivalente della Banda 5 del L7).  

Dall’osservazione dei risultati (Figura 60; Appendice F e G), si evince come le 

classi tessiturali costituite prevalentemente da materiale più fine, presentano delle 

riflettanze più basse e quindi meno intense, e questo può essere legato 

all’assorbimento dell’energia irradiante da parte dell’acqua in essi contenuta 

(Stoner & Baumgardner, 1981; Baumgardner et al. 1985; Mulders, 1987; Irons et 

al., 1989; Coleman et al., 1991; Kasumov et al., 1992; Lillesand & Kiefer, 1994; 

Croft et al., 2012). 

Come riportato da Saxton et al. (1986), Mulders, (1987), Irons et al. (1989), 

Kasumov et al. (1992) e Saxton & Rawls (2006), i terreni più fini hanno la 

tendenza a trattenere per più tempo l’acqua al proprio interno.  

 

 

http://landsat.usgs.gov/
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Figura 60. Box/Whiskers Plots (in alto) e Violin Plots (in basso) dell’acquisizione più 

rappresentativa, in questo caso del 12 marzo 2012: confronto dei grafici ottenuti 

dall’analisi delle riflettanze relazionate con le classi tessiturali della carta pedologica al 

1:250.000. 
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Replicando l’analisi statistica per la classificazione dei suoli nudi utilizzando in 

questo caso le informazioni della carta pedologica al 1:50.000, l’abbondanza di 

suolo 1 è ancora rappresentata da materiali granulometricamente più grossolani, 

mentre l’abbondanza di suolo 2 è caratterizzata da alti valori nelle classi tessiturali 

più fini, come illustrato in Figura 61, Appendice H ed I.  

 

 
Figura 61. Box/Whiskers Plots dell’acquisizione più rappresentativa (04 gennaio 2015): 

confronto dei grafici ottenuti dall’analisi delle abbondanze del suolo 1 (in alto) e delle 

abbondanze del suolo 2 (in basso), in relazione con le classi tessiturali della carta 

pedologica al 1:50.000. 
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Analizzando i grafici Violin Plots (Figura 62; Appendice J e K), come nel caso 

dei box plot, il suolo 1 è caratterizzato prevalentemente dalle tessiture più 

grossolane, poiché le classi più fini tendono ad essere inferiori in termini di 

abbondanza (assenti in qualche caso). Nel suolo 2, le tessiture più fini come quella 

argillosa, franco argillosa, franco limoso argillosa e franco limoso argillosa-franca 

tendono ad essere più abbondanti e rappresentative.  

 

 
Figura 62. Violin Plots dell’acquisizione più rappresentativa (04 gennaio 2015): 

confronto dei grafici ottenuti dall’analisi delle abbondanze del suolo 1 (in alto) e delle 

abbondanze del suolo 2 (in basso), in relazione con le classi tessiturali della carta 

pedologica al 1:50.000. 
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Anche nel caso delle classi tessiturali riscontrate dalla carta pedologica di 

semidettaglio 1:50.000, l’analisi statistica ha previsto lo studio delle riflettanze, 

per vedere se una banda sia caratteristica di una tessitura specifica (Figura 63; 

Appendice L ed M).  

 

 
Figura 63. Box/Whiskers Plots (in alto) e Violin Plots (in basso) dell’acquisizione più 

rappresentativa, in questo caso del 12 marzo 2012: confronto dei grafici ottenuti 

dall’analisi delle riflettanze relazionate con le classi tessiturali della carta pedologica al 

1:50.000. 
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Le classi tessiturali costituite da materiale più fine presentano delle riflettanze 

meno intense, e ciò viene evidenziato anche dalla forma e dall’andamento del 

Violin Plot: le classi più grossolane hanno una distribuzione con la moda 

corrispondente a valori di riflettanza più elevati (forma “a goccia”), mentre le 

tessiture più fini tendono ad avere una distribuzione bimodale.  

L’analisi statistica ha permesso di correlare le abbondanze di ogni tipologia di 

suolo nudo classificato da RM (suolo 1 e suolo 2), le riflettanze del dato ottico e le 

classi tessiturali ricavate dalle basi informative dei suoli. Relazionando le diverse 

tipologie di suolo identificate in funzione delle risposte radiometriche con le 

informazioni tessiturali è stato possibile constatare la relazione tra le 

abbondanza/riflettanze e le tessiture. 

In accordo con Saxton et al. (1986), Stoner & Baumgardner (1981), Baumgardner 

et al. (1985), Mulders (1987), Irons et al. (1989), Coleman et al. (1991), Kasumov 

et al. (1992), Lillesand & Kiefer (1994), Saxton & Rawls (2006) e Croft et al. 

(2012), poiché i terreni costituiti da tessiture più fini hanno la tendenza a 

trattenere per più tempo l’acqua al proprio interno, presentano delle riflettanze 

meno intense a causa dell’assorbimento dell’energia irradiante da parte 

dell’umidità in essi contenuta (Stoner & Baumgardner, 1981; Baumgardner et al., 

1985; Mulders, 1987; Irons et al., 1989; Coleman et al., 1991; Kasumov et al., 

1992; Lillesand & Kiefer, 1994; Croft et al., 2012). 

5.2. DISCUSSIONI 

Il suolo, costituendo il primo ostacolo al movimento dei potenziali contaminanti 

verso le acque sotterranee (ERSAF, 2004), rappresenta uno degli elementi 

principali per la valutazione della vulnerabilità degli acquiferi (Meinardi et al., 

1995). La capacità di attenuazione del suolo è una caratteristica ricavabile a 

partire da alcune proprietà fisico-chimiche del suolo, come la tessitura, il 

contenuto di sostanza organica e la densità apparente (De Maio et al., 2001; 

D'Haene et al., 2003; Calzolari et al., 2004; Calzolari & Ungaro, 2006; de Ruijter 

et al., 2007; Bottarin & Tappeiner, 2010). La tessitura dei suoli è il parametro che 

più di ogni altro influenza la lisciviazione dei nitrati verso l’acquifero (Oomen, 
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1995; Ryan, 1998; Sun & Kopp, 2013), poiché determina la permeabilità dei 

terreni e l’infiltrazione dei contaminanti (ERSAF, 2003).  

I dati ottici multispettrali alla risoluzione geometrica di 30 x 30 m e risoluzione 

spettrale di 6 bande dal VIS-blue allo SWIR hanno permesso di caratterizzare la 

copertura del suolo, di determinarne la variazione nel tempo ed infine di 

individuare i suoli nudi e le relative tessiture. Per l’analisi multitemporale sono 

state utilizzate 5 immagini satellitari selezionate in un arco temporale considerato 

sufficiente per rendere visibile i cambiamenti nell’uso e nella copertura dei suoli. 

Nella prima parte dell’elaborazione si è evidenziato come differenti matrici 

ambientali siano caratterizzate da risposte spettrali dipendenti dalla loro natura 

fisica. I prodotti della classificazione delle coperture del suolo mostrano, nelle 

diverse acquisizioni, la variazione spaziale delle coperture nel tempo, in relazione 

ai cicli di semina delle colture e alla stagionalità.  

In tutte le scene elaborate risulta facile constatare come la copertura associata 

all’acqua (fiumi e laghi) sia quella stabile nel tempo, con variazione spaziali 

pressoché nulle.  

Relativamente alle immagini del 2012, si evince un incremento della vegetazione 

con l’inizio del periodo primaverile e, di conseguenza, una diminuzione della 

copertura substrato (intesa come l’elemento fisico che racchiude rocce, sedimento, 

suolo e vegetazione non-fotosintetica). Poiché la coltura prevalente è il mais, il cui 

periodo di semina corrisponde con l’inizio della primavera, l’incremento di 

vegetazione nella scena del 25 aprile 2012 può essere associato alla crescita di tale 

cereale nell’area di studio.  

Per quanto riguarda le immagini relative all’anno 2015, in corrispondenza della 

fine del mese di maggio, superata la prima metà della stagione primaverile, nelle 

aree agricole la vegetazione è in piena fase di crescita e, dal punto di vista 

quantitativo, la copertura intesa come substrato ricopre una superficie limitata. 

Anche nel mese di gennaio la vegetazione è molto rigogliosa, e questo può essere 

associato all’avvicendamento colturale che caratterizza tale periodo con la 

presenza di colture invernali, a seguito della raccolta di quelle primaverili-estive 

(mais). Quindi, la vegetazione è vigorosa nelle acquisizioni di gennaio e maggio, 
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mentre nel mese di aprile la componente principale risulta essere il substrato. 

Pertanto, al fine di effettuare la classificazione dei suoli nudi, è necessario 

analizzare le immagini satellitari corrispondenti ai periodi in cui i campi agricoli 

non sono coltivati (fase di riposo dei terreni e/o di semina colturale). Tale concetto 

viene sottolineato perché lo scopo è quello di avere delle mappe dei suoli il più 

rappresentative possibili. Affinché le colture non interferiscano con tale obiettivo, 

risultano maggiormente indicati i periodi primaverili prossimi alla semina (marzo 

e/o aprile). La scelta dell’intervallo temporale da analizzare si relaziona con la 

disponibilità del dato ottico satellitare, alle condizioni meteo-climatiche e alla 

copertura nuvolosa.  

Analizzando la copertura del substrato, con lo scopo finale di realizzare delle 

mappe di suolo nudo, è stato possibile comprendere la relazione del segnale con le 

caratteristiche granulometriche/tessiturali del terreno, essendo la riflettanza del 

suolo una proprietà cumulativa risultante dal comportamento spettrale intrinseco 

di combinazioni eterogenee di minerali, sostanza organica, acqua, struttura e 

tessitura (Baumgardner et al. 1985).  

In generale, l’area coperta dal suolo 1 è molto ridotta rispetto alla superficie 

occupata dal suolo 2 per le osservazioni analizzate nel periodo invernale, mentre 

nel periodo primaverile si verifica un andamento opposto. Dalle mappe 

classificate dei suoli nudi si evince un trend contrario tra i risultati dell’anno 2012 

e dell’anno 2015.  

In dettaglio, nell’anno 2012 si verifica una diminuzione (in termini quantitativi) 

della classe di suolo 1, dal 15 marzo al 25 aprile: questa variazione è legata a 

fattori meteorologici/climatici ed in particolare, alle piogge che influiscono sulla 

intensità della firma spettrale e, quindi, sulla classificazione della classe di suolo. 

Come evidenziato dal bilancio idrico relativo (pioggia utile; Tabella 9), la scena 

del 25 aprile 2012 indica condizioni di surplus idrico legato alle precipitazioni, le 

quali comportano delle variazioni sull’intensità della firma spettrale a causa 

dell’assorbimento energetico da parte dell’acqua contenuta nei suoli 

(Baumgardner et al. 1985; Irons et al., 1989; Kasumov et al., 1992).  
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Le mappe dei suoli nudi relative all’anno 2015 mostrano, invece, da gennaio a 

maggio, una diminuzione di suolo 2 ed un aumento di suolo 1: tale variazione di 

tipologia di suolo nudo è legata a diversi fattori che comportano un cambiamento 

nella risposta spettrale dell’elemento fisico al suolo, come ad esempio la 

stagionalità nelle diverse acquisizioni, il contenuto organico, l’umidità e le 

proprietà fisiche del terreno, quali tessitura e struttura. Un’ulteriore causa 

potrebbe essere legata agli interventi meccanici al suolo realizzati al fine di creare 

condizioni favorevoli ad accogliere le colture (nel periodo di semina). Queste 

sono il principale mezzo con cui l’uomo può incidere sulle caratteristiche fisiche-

chimiche e biologiche del suolo in modo più o meno diretto, determinando 

variazioni della porosità e della struttura, quindi di umidità del suolo.  

Risulta evidente come l’individuazione di aree non coltivate e a suolo nudo è resa 

più facile nei periodi di prevalente riposo dalle colture o di semina (periodo 

invernale o ad inizio primavera), mentre superata la prima metà della stagione 

primaverile i suoli nudi ricoprono una superficie molto limitata a causa della 

crescita delle colture.  

Dalle statistiche riguardanti la distribuzione spaziale delle coperture, il numero dei 

pixel dei suoli nudi dell’anno 2012 risulta essere nettamente inferiore a quello 

delle immagini del 2015, a causa dell’effetto di striping delle scene L7 che 

comporta una perdita di informazioni. Poiché si vogliono ottenere dei risultati 

significativi in grado di descrivere la distribuzione spaziale dei suoli nudi di 

origine agricola, i prodotti delle elaborazioni delle immagini 2015 del satellite L8 

risultano maggiormente indicate per la mappatura dei suoli, dato che non sono 

soggette all’effetto di striping.  

La presente tesi vuole apportare un contributo alla definizione della tessitura dei 

suoli nudi, parametro utilizzato per calcolare la capacità protettiva dei suoli e per 

definire la vulnerabilità degli acquiferi in diversi modelli. Negli ultimi anni sono 

stati sviluppati diversi metodi che prevedono l’uso di modelli statistici in grado di 

ovviare il problema della soggettività dei metodi parametrici (Worral & Besien, 

2005; Masetti et al., 2007; Sorichetta et al., 2013; Stevenazzi et al., 2015). Quando 

sono disponibili sufficienti dati, metodi come la tecnica Weights of Evidence 
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(WofE) sono utilizzabili per la definizione della vulnerabilità (Masetti et al., 2007 

e 2008; Sorichetta et al., 2013; Stevenazzi et al., 2015). Il WofE, recentemente 

sviluppato dall’Università di Milano, consente di correlare gli elementi che 

possono concorrere alla vulnerabilità delle acque sotterranee da nitrati con i dati 

dei monitoraggi delle acque medesime, ed è il metodo di riferimento per 

l’aggiornamento delle carte di vulnerabilità della Regione Lombardia (fonte: 

www.agricoltura.regione.lombardia.it). Questa metodologia è in grado di 

combinare diversi set di dati spaziali ed usarli per analizzare e descrivere le 

interazioni tra gli stessi e il fenomeno che si vuole indagare (Bonham-Carter, 

1994; Raines et al., 2000). Uno dei fattori predittivi implementati nel modello è la 

capacità protettiva dei suoli (Masetti et al., 2007 e 2008), variabile categorica già 

distinta in un numero finito di classi, in funzione del grado di protezione nei 

confronti delle acque sotterranee (ERSAF, 2004). Pertanto, il suddetto modello 

utilizza un parametro categorico considerato statico nel tempo, con l’ultimo 

aggiornamento risalente all’anno 2004. Nel WofE, la capacità protettiva dei suoli 

è l’unico fattore non dotato di alcuna dinamicità, il quale potrebbe indurre un 

certo errore nella definizione della vulnerabilità degli acquiferi. Per la valutazione 

della capacità protettiva dei suoli nei confronti delle acque sotterranee, ERSAF 

(2004) ha sviluppato un modello interpretativo basato sulle principali 

caratteristiche dei suoli correlate con la loro capacità di controllare il trasporto di 

inquinanti verso la falda acquifera (permeabilità, tessitura, profondità della falda, 

pH e CSC). Poiché le caratteristiche dei suoli possono variare nel tempo, in 

relazione alla copertura e all’uso del suolo, la presente tesi vuole apportare una 

certa dinamicità alla tessitura, implicando, di conseguenza, una migliore 

definizione della capacità protettiva dei suoli. I prodotti delle mappe dei suoli nudi 

potrebbero contribuire alla definizione della capacità protettiva dei suoli variabile 

nel tempo, con possibilita di acquisire informazioni satellitari ogni due settimane. 

Per aumentare il dettaglio delle classificazioni ottenute dai dati telerilevati, risulta 

evidente la necessità di elaborare un numero maggiore di immagini per rafforzare 

le varie teorie e le correlazioni ipotizzate, arricchendo il dataset a disposizione 

così da diminuire l’eventuale errore statistico (ad es., deviazione standard) e 

http://www.agricoltura.regione.lombardia.it/
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aumentare la significatività del dato. Il risultato potrebbe indurre ad un 

miglioramento nella definizione della capacità protettiva dei suoli, e quindi della 

vulnerabilità degli acquiferi. Per raggiungere un tale livello ottimale si ha la 

necessità di avere a disposizione una solida campagna radiometrica e di raccolta 

campioni da analizzare in laboratorio (in termini di caratteristiche fisico-

chimiche), da far coincidere in precisi periodi dell’anno, in concomitanza con le 

lavorazioni del terreno, con particolari condizioni climatiche-atmosferiche, con la 

concimazioni dei suoli e con il passaggio del satellite.  

Il pregio della procedura utilizzata in questa tesi è la possibilità di automatizzare il 

processo di elaborazione. Attualmente l’esecuzione della procedura richiede 

l’intervento dell’operatore nelle varie fasi, pertanto il livello di automatizzazione 

non è elevato ma, essendo ad un livello ancora di ricerca, è aperta a sviluppi 

futuri.  
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Capitolo 6 

CONCLUSIONI  

 

La procedura implementata in questa tesi ha generato un insieme di prodotti dal 

valore aggiunto tramite l’utilizzo di tecniche pre-esistenti e ampiamente utilizzate 

in ambito scientifico, le quali hanno permesso di ampliare la conoscenza sul 

settore a partire dalle tradizionali osservazioni in situ (radiometria di campo). 

L’analisi dei dati ottici multispettrali è servita per definire l’abbondanza dei suoli 

nudi, basandosi sull’applicazione della tecnica LSMA (Linear Spectral Mixture 

Analysis), classificarli e associare ad essi la tessitura fornita dai dati ancillari sulla 

pedologia. Questa tipologia di dati permette di caratterizzare la copertura del 

suolo, di determinarne la variazione e infine di individuare, tenendo conto dei cicli 

di semina delle colture, i suoli nudi dei quali si intendeva caratterizzare la 

tessitura. Le cartografie dei suoli della Regione Lombardia hanno fornito la base 

informativa sulle diverse classi tessiturali presenti nell’area di studio, ognuna 

delle quali contiene la distribuzione spaziale e la caratterizzazione dei suoli nel 

territorio di riferimento. La raccolta delle firme spettrali di campo è stata utilizzata 

per la validazione dei dati di riflettanza delle risposte spettrali, permettendo di 

dare un’interpretazione ed un nome ai dati spettrali telerilevati. 

Mediante un’apposita analisi statistica nella quale sono state integrate le 

informazioni pedologiche con i prodotti EO, si è cercato di trovare una 

correlazione tra le abbondanze (di ogni tipologia di suolo individuata), le 

riflettanze (ottenute dal dato ottico) e le classi tessiturali (derivate dalle carte 

pedologiche). Il valore aggiunto è la possibilità di osservare la variabilità nello 

spazio e nel tempo dei parametri che descrivono i suoli nudi, facendo attenzione 

all’ambiguità dei segnali spettrali nelle diverse acquisizioni satellitari. La 

variazione della classe di suolo nudo (suolo 1 e suolo 2) potrebbe essere dovuta 

principalmente alle caratteristiche fisiche dei suoli, quali tessitura, struttura, 

umidità e sostanza organica, oltre a ulteriori termini legati alla stagionalità, alla 

rugosità della superficie e alle caratteristiche tecniche di acquisizione del satellite 

(come l’angolo di vista del sensore).  
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La tessitura dei suoli nudi, proxy per la valutazione della capacità protettiva dei 

suoli, rappresenta il parametro che più influisce sulla permeabilità dei terreni di 

copertura e sull’infiltrazione dei contaminanti verso la falda acquifera (Bloemen, 

1980; Schuh & Bauder, 1986; Wösten & Van Genuchten, 1988; Vereecken et al., 

1990; ERSAF, 2003). 

L’aggiornamento del tipo di suolo e delle caratteristiche e condizioni in cui esso si 

trova con una buona risoluzione temporale (ogni 2 settimane) potrebbe concorrere 

ad una diminuzione dell’errore statistico, aumentando la significatività del dato 

utile a definire la capacità protettiva dei suoli, quindi della vulnerabilità degli 

acquiferi.   

In un prossimo futuro si auspica di poter utilizzare i dati della costellazione 

Sentinel-2 (European Space Agency - ESA), inserita nel Programma Copernicus 

(European Commission). La costellazione Sentinel-2, infatti, dispone di sensori 

che forniscono un dato con caratteristiche analoghe a quelle del Landsat, ma con 

una migliore risoluzione spaziale e temporale. Tale costellazione per il 

monitoraggio del territorio rappresenta una nuova opportunità per le analisi multi-

temporali per un miglioramento nella mappatura delle coperture (Nutini et al., 

2013), contribuendo significativamente a temi di monitoraggio e gestione nel 

settore agricolo, fornendo in modo regolare e tempestivo osservazioni affidabili 

(fonte:  http://www.attivitaproduttive.regione.lombardia.it).  

La procedura realizzata per ricavare la mappa di tessitura del suolo nudo da 

immagini ottiche multispettrali è ad un livello ancora di ricerca ed aperta a 

sviluppi futuri.  

 

http://www.attivitaproduttive.regione.lombardia.it/
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APPENDICE 

Appendice A – Maschere dei suoli nudi utilizzate per ottenere le mappe di 

copertura dei suoli nudi nelle varie acquisizioni.  
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Appendice B – Box/Whiskers Plots ottenuti dall’analisi delle abbondanze del 

suolo 1, in relazione con le tessiture della carta pedologica al 1:250.000. 
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Appendice C – Box/Whiskers Plots ottenuti dall’analisi delle abbondanze del 

suolo 2, in relazione con le tessiture della carta pedologica al 1:250.000. 
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Appendice D – Violin Plots ottenuti dall’analisi delle abbondanze del suolo 1, 

in relazione con le tessiture della carta pedologica al 1:250.000. 
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Appendice E – Violin Plots ottenuti dall’analisi delle abbondanze del suolo 2, 

in relazione con le tessiture della carta pedologica al 1:250.000. 
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Appendice F – Box/Whiskers Plots ottenuti dall’analisi delle riflettanze 

relazionate con le classi tessiturali della carta pedologica al 1:250.000. 
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Appendice G – Violin Plot ottenuti dall’analisi delle riflettanze relazionate 

con le classi tessiturali della carta pedologica al 1:250.000. 
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Appendice H – Box/Whiskers Plots ottenuti dall’analisi delle abbondanze del 

suolo 1, in relazione con le tessiture della carta pedologica al 1:50.000. 
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Appendice I – Box/Whiskers Plots ottenuti dall’analisi delle abbondanze del 

suolo 2, in relazione con le tessiture della carta pedologica al 1:50.000. 
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Appendice J – Violin Plots ottenuti dall’analisi delle abbondanze del suolo 1, 

in relazione con le tessiture della carta pedologica al 1:50.000. 
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Appendice K – Violin Plots ottenuti dall’analisi delle abbondanze del suolo 2, 

in relazione con le tessiture della carta pedologica al 1:50.000. 
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Appendice L – Box/Whiskers Plots ottenuti dall’analisi delle riflettanze 

relazionate con le classi tessiturali della carta pedologica al 1:50.000. 
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Appendice M – Violin Plot ottenuti dall’analisi delle riflettanze relazionate 

con le classi tessiturali della carta pedologica al 1:50.000. 
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