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ABSTRACT

A causa dell’aumento della popolazione, la domanda di cibo ed energia e destinata a raddoppiare
entro il 2050 con conseguente crescita competitiva tra le risorse. Nelle regioni in cui vengono adottate
le pratiche di rotazione agronomica, i suoli permangono allo stato improduttivo nel periodo che
intercorre tra le due colture principali, causando lisciviazione dei nutrienti, erosione e accelerazione
del consumo di materia organica. | cambiamenti nelle pratiche e nelle politiche di gestione del suolo
sono fondamentali per soddisfare la crescente domanda di cibo ed energia limitando i rischi di
esaurimento del suolo. | dati telerilevati sono cruciali per I'agricoltura di precisione (droni) e per la
caratterizzazione e il monitoraggio del suolo (satelliti) al fine di aumentare la resa agricola sostenibile
e limitare il degrado della risorsa. Sebbene la presenza periodica nel tempo di "terreno nudo™ sia
evidente e ben nota, non esistono studi in grado di fornire un quadro regionale dedicato per attirare
I'attenzione su questa problematica. Questo studio mira a mappare i suoli attivamente coltivati ma
non produttivi in determinati periodi dell'anno ("suolo nudo™, SN) tramite immagini satellitari. Una
volta individuati, i SN vengono studiati per definirne la superficie e l'estensione temporale.
Successivamente, ne viene proposto uno scenario di valorizzazione energetica, con colture no food,
come strategia di ottimizzazione della produzione. La metodologia applicata prevede 1’elaborazione
di immagini Sentinel-2, satellite ottico con tempo di ritorno di 5 giorni, con risoluzione spaziale al
suolo di 20 m acquisite nel 2017. Le immagini pre-processate con Satellite Image Automatic
Mapper™ (SIAM™) sono state elaborate sulla piattaforma QGIS e successivamente convalidate
tramite ground truth fornite dall'Autorita Regionale dell’Agricoltura. I risultati mostrano che circa il
15% della Superficie Agricola Utilizzata € in condizioni di SN tra marzo e giugno e tra luglio e
ottobre. La dimensione della maggior parte degli appezzamenti varia da 0.5 a 2 ha, tuttavia circa il
30% dei SN ha estensioni superiori a 3 ha, sufficienti da giustificare il loro sfruttamento agronomico.
In uno scenario di base in cui il sorgo da biomassa e coltivato da marzo a giugno e da luglio a ottobre,
potrebbe essere prodotta complessivamente una quantita di energia pari a circa il 20% dei consumi
regionali attuali del settore trasporti. Questo studio evidenzia come l'ottimizzazione del periodo a SN
permetta di coltivare colture alimentari o energetiche e immagazzinare piu carbonio nei suoli stessi.
Pone, inoltre, le basi per nuove politiche agricole in grado di avviare percorsi a breve termine per la

riduzione delle emissioni di CO».



CAPITOLO 1 - INTRODUZIONE

1.1.Remote Sensing

Con il termine telerilevamento (Remote Sensing in inglese), si definisce la scienza che studia
I’insieme delle tecniche e delle metodologie di acquisizione, elaborazione e interpretazione che
permettono 1’analisi di oggetti o di fenomeni senza entrare in diretto contatto con essi (ESA, 2019).
Nell’ambito delle “Scienze della Terra” il telerilevamento acquisisce dati territoriali e ambientali
attraverso misure radiometriche registrate a distanza da sensori installati su piattaforme terrestri, aeree
o0 spaziali (Figura 1). Negli ultimi anni questa scienza ha avuto un rapido sviluppo successivamente
alla messa a punto di nuovi sensori che permettono lo studio della superficie terrestre nella frazione
dello spettro elettromagnetico che si estende dall’ultravioletto alle microonde. Il miglioramento del
processo interpretativo e della fase deduttiva ha reso poi 1’utilizzo del telerilevamento una tecnica

altamente performante e dal carattere interdisciplinare (Campana, 2003).
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Figura 1 - Raffigurazione schematica del Remote Sensing nelle Scienze della Terra (Lillesand e Kiefer, 1994)

La classificazione delle immagini ottiche tele-rilevate per la creazione di mappe tematiche € un
metodo che prevede 1’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). La radiazione contiene informazioni sulla superficie dell'oggetto stesso e consente di rilevarne
il colore e la forma. Le parti fotosintetizzanti presenti nelle foglie, ad esempio, assorbono le porzioni
di spettro del blu e del rosso riflettendo la radiazione verde, nel dominio del visibile, mentre mostrano
un’alta riflessione nel vicino infrarosso. Questo eccesso di luce verde fa apparire verde la foglia.
Questo € possibile grazie alle caratteristiche spettrali della vegetazione che si distinguono rispetto alle

altre superfici (inorganiche, minerali, artificiali). Quindi la composizione dell'onda elettromagnetica
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riflessa, ovvero la firma spettrale, fornisce informazioni sulla superficie che emette o riflette la
radiazione. Pertanto, la capacita dei satelliti di distinguere tra varie firme spettrali € importantissima
per il loro utilizzo nella creazione di mappe dove € essenziale la distinzione tra differenti tipi di
superficie e di area (ESA, 2009). Sulla base delle diverse caratteristiche spettrali sono anche stati
sviluppati degli indici di vegetazione. Queste caratteristiche quindi, riconoscibili tramite gli strumenti
del telerilevamento, rendono tale tecnica un utile supporto per lo studio di svariate problematiche

ambientali.

1.1.1. Programma Copernicus

Il Programma Europeo di osservazione della terra Copernicus, programma User-Driven
precedentemente conosciuto come Global Monitoring for Environment and Security (GMES), € un
insieme complesso di sistemi che raccoglie informazioni da molteplici fonti, ossia satelliti di
osservazione della terra e sensori di terra, di mare e aerei. Il Programma integra ed elabora i dati,
fornendo agli utenti istituzionali, informazioni affidabili e aggiornate attraverso due principali
strutture: i servizi e la componente spazio. | servizi, diversi e integrati, si dividono in sei aree
tematiche: il suolo, il mare, l'atmosfera, i cambiamenti climatici, la gestione delle emergenze e la
sicurezza. La componente spazio, costituita dai satelliti, dalle infrastrutture di terra e dall’acquisizione
di dati da terzi, é gestita e sviluppata dall’Agenzia Spaziale Europea (ESA) (ISPRA, 2019).

Attualmente, ci sono sette satelliti Sentinel in orbita: una coppia di satelliti radar Sentinel-1, una
coppia di satelliti ottici Sentinel-2, una coppia di satelliti Sentinel-3 con a bordo un insieme di
strumenti, ed il satellite singolo della missione Sentinel-5P per il monitoraggio dell'inquinamento
atmosferico (ESA, 2018). La missione Sentinel-2 sviluppata dall’ESA nell'ambito del programma
Copernicus ha lo scopo di monitorare le aree verdi del pianeta e fornire supporto nella gestione di
disastri naturali. Essa e costituita di due satelliti identici, Sentinel-2A e Sentinel-2B, che operano
simultaneamente sulla stessa orbita eliosincrona a 786 km di altezza sfalsati di 180 gradi. Sentinel-2
e in grado di monitorare lo sviluppo di piante in ambito agricolo o forestale, valutando le variazioni

nei livelli di clorofilla e contenuti di acqua e ha le seguenti caratteristiche (ESA, 2019):

e copertura globale delle terre emerse tra gli 84°S e gli 84°N, acque costiere, e tutto il Mar
Mediterraneo;

e sorvolo di uno stesso punto sulla superficie terrestre con lo stesso angolo di visuale ogni
cinque giorni. Alle latitudini piu alte il sorvolo della superficie e piu frequente, ma con

differenti angoli di visuale;


https://www.esa.int/SPECIALS/Eduspace_IT)
https://it.wikipedia.org/wiki/Agenzia_Spaziale_Europea
https://it.wikipedia.org/wiki/Global_Monitoring_for_Environment_and_Security
https://it.wikipedia.org/wiki/Orbita_eliosincrona
https://it.wikipedia.org/wiki/Mar_Mediterraneo
https://it.wikipedia.org/wiki/Mar_Mediterraneo

e informazioni multispettrali con 13 bande nelle parti VNIR e SWIR dello spettro (Figura 2);
e risoluzione di dettagli al suolo di 10, 20 e 60 metri a seconda della banda dello spettro;
e orizzonte al suolo di 290 km;

e dati liberamente accessibili.
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Figura 2 - Schema delle bande spettrali rispetto alla risoluzione spaziale (ESA, 2012)

Sentinel-2 restituisce immagini multispettrali per: mappe di copertura del suolo, di uso del suolo e di
cambiamento di uso del suolo; mappe di variabili biogeofisiche come contenuto di clorofilla fogliare,
contenuto di acqua fogliare o indice dell'area fogliare (LAI); mappe di rischio; acquisizione e
consegna rapida di immagini per supportare gli interventi emergenziali in caso di calamita (Drusch
etal., 2012).

1.2.La Risorsa Suolo

Il suolo ¢ lo strato superiore della crosta terrestre, costituito da componenti minerali, materia organica,
acqua, aria e organismi viventi, che rappresenta 1’interfaccia tra terra, aria e acqua e che ospita gran
parte della biosfera (Munafo, 2019). Visti i tempi estremamente lunghi di formazione, si puo ritenere
che esso sia una risorsa limitata sostanzialmente non rinnovabile. Nel suolo vengono stoccate, filtrate
¢ trasformate molte sostanze, tra le quali I’acqua, gli elementi nutritivi e il carbonio. Per tali ragioni
sia il suolo naturale che le sue funzioni devono essere tutelati e preservati per le generazioni future
(Parlamento Europeo e Consiglio, 2013).

I suoli sono, pertanto, essenziali per I’uomo in quanto assicurano una serie di funzioni ecologiche che
comprendono (Rogge et al., 2018):

e servizi di approvvigionamento (prodotti alimentari e biomassa, materie prime, etc.);
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e servizi di regolazione e mantenimento (regolazione del clima, cattura e stoccaggio del
carbonio, controllo dell’erosione e regolazione degli elementi della fertilita, regolazione della
qualita dell’acqua, protezione e mitigazione dei fenomeni idrologici estremi, riserva genetica,
conservazione della biodiversita, etc.);

e servizi culturali (servizi ricreativi e culturali, funzioni etiche e spirituali, paesaggio,
patrimonio naturale, etc.).

La capacita protettiva del suolo e la capacita del terreno di limitare il flusso idro-veicolato di
inquinanti verso la falda e rappresenta uno degli elementi principali per la valutazione della
vulnerabilita degli acquiferi, costituendo il primo ostacolo nei confronti dei potenziali contaminanti
(ERSAF, 2004). 1l valore protettivo delle coperture pedologiche dipende dalle proprieta fisico-
meccaniche del suolo, che determinano un‘azione di filtro e di barriera al movimento degli inquinanti,
dalle loro proprieta chimico-fisiche, che ne determinano la capacita tamponante, e dall'attivita
biologica, che consente la decomposizione biochimica e microbiologica delle sostanze immesse nel
suolo (APAT, 2008). Un aspetto importante legato all’alterata capacita protettiva dei suoli € la
problematica relativa alla perdita dei nutrienti. L’azoto, il fosforo e il potassio sono essenziali per la
produzione agricola in quanto forniscono nutrimento alle colture e favoriscono la produttivita del
suolo. Tuttavia, se queste sostanze nutritive non vengono assorbite dalle piante, sono soggette a vari
tipi di perdite (ad esempio lisciviazione, ruscellamento, emissioni in atmosfera) comportando costi

aggiuntivi per le aziende agricole (Provolo & Sarteel, 2015).

1.2.1. Carbonio Organico nei suoli

Oltre all’apporto energetico fornito dal sole, le piante, per crescere, dipendono dal suolo per I’apporto
dei cosiddetti micronutrienti e macronutrienti, il carbonio € uno di questi. Il carbonio organico
costituisce circa il 58% della sostanza organica presente nei suoli, in assenza totale della quale non
esisterebbe un suolo ma solo un sedimento non consolidato. La sostanza organica presente nel suolo

ha molteplici effetti positivi (Castaldia et al., 2019):

e fonte di energia per i microrganismi del suolo;

« conserva e fornisce nutrienti necessari alla crescita vegetale e dei microrganismi;

« trattiene gli elementi nutritivi grazie alla sua capacita di scambio cationica ed anionica;

o stabilizza e trattiene insieme le particelle di suolo riducendo i fenomeni di erosione;

o migliora la struttura, rendendola sempre piu grumosa, e conseguentemente la porosita, la

densita apparente, la permeabilita, regolando i flussi idrici superficiali e profondi;
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« riduce gli effetti negativi sull’ambiente di fitofarmaci, metalli pesanti e molti altri inquinanti.

La sostanza organica, inoltre, agendo sulla struttura riduce la formazione di croste superficiali,
aumenta la velocita di infiltrazione dell’acqua, riduce lo scorrimento superficiale e facilita la
penetrazione delle radici vegetali. A queste funzioni si deve aggiungere anche la capacita di sottrarre
carbonio dall’atmosfera; la CO2 viene fissata dall’attivita fotosintetica delle piante e da queste,
attraverso i residui vegetali e gli essudati radicali, viene accumulata nel suolo sottoforma di sostanza
organica piu o meno umificata (Smith & Smith, 2013). Sulla base di tali evidenze, il ruolo svolto dal
suolo nel ciclo del carbonio € stato riconosciuto da parte delle convenzioni internazionali su
desertificazione (Parigi, 1994) e cambiamento climatico e biodiversita (Rio de Janeiro, 1992).

Il servizio Geologico Sismico e dei Suoli della Regione Emilia-Romagna ha elaborato e predisposto
una serie di tematismi e cartografie che descrivono il contenuto di carbonio organico nei suoli
regionali allo scopo di orientarne la gestione e le politiche di protezione e conservazione. Il contenuto
di carbonio organico nello strato superficiale dei suoli (Figura 3) dipende dalla loro genesi, dall’uso,
agrario o forestale, e dalle pratiche agricole. Sistemi agricoli piu conservativi e legati alla zootecnia,
come quelli dell’Emilia centrale, garantiscono quantita di carbonio maggiori rispetto a sistemi agricoli

pill intensivi, tipici della pianura romagnola e piacentina (Arpae, 2019).

RegioneEmilizRomagna .

Carbonio organico % 0-30 cm
« DATO ASSENTE

LITTT

Figura 3 - Contenuto di Carbonio Organico nel suolo (Arpae, 2019)

Risulta sempre piu forte la necessita di monitoraggio dei livelli di carbonio organico nei suoli
specialmente nei campi coltivati. Tuttavia, 1 costi relativi al campionamento sul campo e all’analisi
in laboratorio limitano il monitoraggio delle proprieta del suolo su larga scala (Conant et al., 2011). |
sensori satellitari e i dati multispettrali, fino ad ora utilizzati principalmente per la classificazione del
suolo come supporto per la sua mappatura digitale (McBratney et al., 2003; Mulder et al., 2011),

consentono progressi nella valutazione delle proprieta della risorsa. Ad esempio, la nuova
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generazione di immagini multispettrali € capace di acquisire alcune lunghezze d’onda nella regione
della radiazione infrarossa ad onda corta (SWIR), che include caratteristiche di assorbimento legate

alla quantita di carbonio organico nel suolo (Castaldia et al., 2019).

1.2.2. Suolo e Telerilevamento

L'uso del suolo e il cambiamento della copertura del suolo (Land Use and Cover Change, LUCC)
sono considerati le variabili piu importanti del cambiamento globale che colpisce gli ecosistemi con
un impatto sull'ambiente almeno pari a quello associato ai cambiamenti climatici (Vitousek, 1994;
Skole, 1994). Pertanto, comprendere meglio i modi in cui evolvono le pratiche di copertura del suolo
appare fondamentale per la gestione ottimale della risorsa stessa (Southworth, 2004).

Negli ultimi decenni, una delle maggiori sfide per la ricerca nel settore agricolo é stato lo sviluppo di
nuove tecniche per la gestione e protezione dei suoli e delle colture. 1l telerilevamento si € mostrato
una tecnica molto promettente a supporto del quale il Centro Nazionale delle Ricerche (CNR) ha
creato, nel 1980, un Istituto di analisi Ambientale e Telerilevamento applicato all’Agricoltura
(IATA). Esso nasce con I’intento di utilizzare uno strumento di monitoraggio delle colture in grado
di supportare le decisioni agronomiche. Con lo sviluppo tecnologico degli ultimi decenni si € assistito
a un incremento dei dati telerilevati disponibili e alla riduzione dei costi oltre che di tempo e personale
(Filippo et al., 2018).

Di pari rilevanza per il settore agricolo, accanto al telerilevamento, si configurano i Sistemi
Informativi Geografici (GIS). Essi sono assimilabili a una tecnologia modulare costituita da pacchetti
software per la gestione grafica di dati spaziali e database alfanumerici, da apparecchiature hardware
e da operatori specializzati che collaborano sinergicamente (Campana, 2003). | GIS rivestono un
ruolo essenziale nell’ambito di quelle discipline, in particolare le “Scienze della Terra”, fortemente
basate sulla posizione, la geometria e gli attributi di oggetti spazialmente riferiti. | dati territoriali di
qualsiasi natura e origine, organizzati in un sistema GIS, possono essere analizzati e posti in relazione
tra loro. La capacita di organizzare i dati territoriali geo-riferiti in layer tematici sovrapponibili rende
1 sistemi GIS fondamentali non solo per quanto concerne 1’archiviazione, gestione, analisi ed
elaborazione delle informazioni disponibili ma anche per quanto riguarda la loro visualizzazione e
rappresentazione cartografica, strumento essenziale di sintesi e inquadramento dei sistemi naturali
osservati e delle loro manifestazioni (Antenucci et al., 1991). Il telerilevamento e 1’utilizzo dei GIS
sono pertanto strumenti in grado di creare elaborati geolocalizzati su vaste aree, nel tempo.
L’interesse degli studiosi di settore € sempre piu rivolto ai dati telerilevati nell’ottica di migliorare

I'accuratezza dei datasets che descrivono la distribuzione geografica della copertura del suolo su
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diverse scale (De Fries, et al., 1998). Sono stati compiuti notevoli sforzi per semplificare il processo
di mappatura automatica delle coperture del suolo, come l'utilizzo di indici di vegetazione da
telerilevamento (Zha, et al., 2003). I ricercatori hanno sviluppato molti indici basati su diversi tipi di
superficie terrestre, quelli comunemente piu usati sono l'indice di vegetazione a differenza
normalizzata (NDVI), lI'indice di neve a differenza normalizzata (NDSI), I'indice di acqua a differenza
normalizzata (NDWI) e l'indice di costruzione normalizzata (NDBI) (Hansen, et al., 2000). L’utilizzo
di tali indici é stato ampiamente convalidato in numerosi studi sulla classificazione della copertura
del suolo, ad esempio l'uso dei dati NDVI per la classificazione della copertura del suolo dei tipi di
vegetazione ha riscontrato molto consenso (Azzali & Menenti, 2000).

In ambito agricolo un aspetto fondamentale € il carattere multi-temporale del dato tele-rilevato poiché
molteplici osservazioni durante la stagione di crescita permettono un monitoraggio continuo delle
variazioni a terra (Jones & Vaughan, 2010). In questo senso, le immagini satellitari possono facilitare
la frequenza degli aggiornamenti e consentire di estrarre informazioni storiche sulla vegetazione per
studiarne la tendenza (Voorde et al., 2008).

Nonostante 1’avanzamento tecnologico esistono, ancora oggi, lacune di informazioni come vaste aree
territoriali non ancora mappate, le quali richiedono lo sviluppo e I’applicazione di nuovi strumenti
per la mappatura del suolo (Nolasco de Carvalho et al., 2015). A questo scopo, 1’uso di approcci
digitali semiautomatizzati, semplifica e velocizza tali operazioni (Hengl et al., 2015). Migliorando la
capacita di elaborazione computazionale, aumentando 1’archiviazione dei dati e incrementando la
fruibilita di dati liberamente disponibili (ad esempio, Landsat, Sentinel-2A/B), le immagini tele-
rilevate possono essere integrate negli approcci di mappatura del suolo gia esistenti nell’ottica di

migliorarne la risoluzione spaziale e temporale (Low et al., 2015).

1.2.3. Normativa

La consapevolezza che i suoli dell’Europa siano soggetti a processi di degradazione e di minacce,
quali I’impermeabilizzazione, I’erosione, la diminuzione di materia organica, la contaminazione
locale o diffusa, la compattazione, il calo della biodiversita, la salinizzazione, le alluvioni e gli
smottamenti, ha fatto si che nel 2006 la Commissione europea redigesse la Strategia tematica per la
protezione del suolo (COM2006(231)) e una proposta di Direttiva quadro per la protezione del suolo
(COM2006(232)). A causa di una sostanziale opposizione da parte di alcuni stati memobri,
questultima & stata definitivamente ritirata a maggio 2014. E venuta cosi a mancare 1’unica proposta
legislativa europea mirata direttamente alla tutela del suolo. Poco prima, il 20 novembre 2013, il

Parlamento e il Consiglio europeo avevano approvato il settimo programma di azione per I'ambiente
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fino al 2020 (Decisione 1386/2013/UE), in cui tra gli obiettivi prioritari si poneva la "realizzazione
di un mondo esente dal degrado del suolo nel contesto dello sviluppo sostenibile™. Nello stesso
documento sono numerosi i richiami alla necessita di arrestare il consumo di suolo e le azioni che ne
comportano la degradazione. Il suolo € riconosciuto essere un ecosistema vulnerabile al pari dei corpi
idrici e degli habitat per le specie, per questo é posto tra gli obiettivi prioritari e concreti del settimo
programma il "consumo netto di suolo pari a zero" entro il 2050. Attualmente, nelle more di una
legislazione specifica per la protezione del suolo, il settimo programma attribuisce un‘azione indiretta,
che "contribuisce a allentare la pressione a cui e sottoposto il suolo”, al corpus legislativo adottato
dall'Unione per proteggere, conservare e migliorare il capitale naturale (direttiva Acque, direttiva
Rifiuti, direttiva Habitat etc.). In particolare, attribuisce alla politica "verde" della PAC (Greening)
un ruolo strategico nella tutela del suolo. La situazione italiana riflette un analogo scenario.
L’ Annuario dei dati ambientali (Ispra) segnala il persistere di una ridotta comprensione a livello
nazionale della valenza ecosistemica del suolo. In Italia storicamente di esso é stata presa in
considerazione la sola funzione produttiva, oggi limitatamente estesa al tema della contaminazione
nei siti dichiarati tali. La costruzione di un quadro conoscitivo nazionale, idoneo alla valutazione dello
stato ambientale della risorsa, &€ complicata dal fatto che le informazioni sui suoli sono raccolte in
maniera disomogenea e depositate presso enti diversi. Al fine di superare questo problema é stato
avviato nel 2007, con il coordinamento di Ispra e la collaborazione di Cra e CE-JRC-European Soil
Bureau, un processo di armonizzazione e condivisione dei dati esistenti grazie al Progetto Sviluppo
di Indicatori Ambientali sul Suolo (SIAS), finalizzato alla costruzione di due indicatori (Erosione e
Contenuto di sostanza organica) a partire dalle informazioni esistenti a livello regionale. A tale
progetto ha partecipato la Regione Emilia-Romagna, cosicché le informazioni relative agli indicatori
sopracitati, adottate a livello nazionale, sono quelle acquisite, validate e analogamente utilizzate a
scala locale. Nell’Annuario Ispra i suddetti indicatori, per 1 quali ¢ stato possibile procedere a un
ulteriore aggiornamento, descrivono nel loro insieme comunque una situazione critica a livello
nazionale sia per la mancanza di una rete di monitoraggio, sia per la difficile e, per ora, solo parziale
armonizzazione delle informazioni disponibili a livello locale (ARPAE, 2019).

In assenza di una normativa di livello nazionale, il quadro della normativa regionale risulta piuttosto
eterogeneo, comprendendo disposizioni, normative o principi inseriti in leggi finalizzate al
contenimento del consumo del suolo e alla rigenerazione urbana. Molte regioni si sono dotate di
norme specifiche sul consumo di suolo, altre hanno previsto o fissato obiettivi in materia nell’ambito
di leggi sul governo del territorio. La regione Emilia-Romagna é dotata di diverse leggi specifiche
sul consumo di suolo, a partire dalla LR 20/2000, modificata dalle LR 6/2009 e 17/2014 — quest’
ultima abrogata dalla LR 24/2017 — in cui vengono sanciti i principi del contenimento del consumo
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di suolo e della tutela del territorio. Si stabilisce, in particolare, I’obiettivo del consumo di suolo a
saldo zero da raggiungere entro il 2050, con il limite massimo del 3% della superficie del territorio
urbanizzato. Sono previste “quote differenziate”, nell’ambito di unioni di Comuni o Citta
metropolitana o soggetti di area vasta; 1’introduzione di un meccanismo di equalizzazione a livello
territoriale e la promozione della limitazione della “dispersione insediativa” in favore della
concentrazione e densificazione degli insediamenti gia esistenti, nonché un sistema di incentivi. E
previsto un periodo transitorio di 3+2 anni (fino al 2023): nel primo periodo i Comuni possono
completare i processi di pianificazione in corso, dare attuazione ai piani vigenti, mentre solo allo
scadere dei 3 anni decadono le previsioni di espansione rispetto al territorio urbanizzato al 1/1/2018
non inserite in piani attuativi (gia convenzionati e con tempistiche definite). All’applicazione di
questa soglia vi sono diverse eccezioni. Il consumo di suolo non e consentito per nuove edificazioni
residenziali, ad eccezione di quelle necessarie per attivare interventi di rigenerazione di parti
significative del territorio urbanizzato a prevalente destinazione residenziale e per realizzare
interventi di edilizia residenziale sociale. Vengono, inoltre, previsti incentivi urbanistici per interventi
di qualificazione edilizia, ristrutturazione urbanistica, addensamento e sostituzione urbana. Viene
ampliato il concetto di dotazione ecologica ambientale costituita dall'insieme degli spazi, delle opere
e degli interventi che concorrono a contrastare il cambiamento climatico e i suoi effetti sulla societa
umana e sull’ambiente e a migliorare la qualita dell'ambiente urbano, riducendo gas serra,
inquinamento acustico ed elettromagnetico, risanando qualita dell'aria e dell'acqua, mantenendo la
permeabilita dei suoli e il riequilibrio ecologico dell'ambiente urbano, mitigando gli effetti del
riscaldamento (isole di calore) (Munafo, 2019).

In Figura 4 e riportata la LR 24/2017 per la regione Emilia-Romagna - “Disciplina regionale sulla
tutela ¢ 1’uso del suolo”- che propone come Obiettivi ¢ Principi di “Contenere il consumo di suolo
quale bene comune e risorsa non rinnovabile che esplica funzioni e produce servizi ecosistemici,
anche in funzione della prevenzione e della mitigazione degli eventi di dissesto idrogeologico e delle
strategie di mitigazione e di adattamento ai cambiamenti climatici; Favorire la rigenerazione dei

territori urbanizzati e il miglioramento della qualita urbana ed edilizia (art. 1)”.
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Figura 4- Normativa regionale in materia di consumo di suolo e rigenerazione urbana. Fonte: elaborazioni ISPRA con

1.3.“SUOLO NUDO”

supporto banca dati ANCE

Pur essendo nota I’importanza, in molte regioni del mondo mancano informazioni circa I’estensione
di terreni non coltivati o abbandonati; questo ostacola le valutazioni sugli effetti ambientali e sociali
dell’abbandono nonché sul potenziale sfruttamento di terre attualmente non o parzialmente utilizzate
per la produzione di cibo o bioenergie (Estel et al., 2015).

Solo pochi studi hanno utilizzato dati satellitari e metodologie di telerilevamento per mappare terreni
incolti o abbandonati. Uno dei motivi di questa scarsita di mappe su scala continentale & la mancanza
di dati adeguati a terra. L'Europa ha recentemente attuato un approccio globale che e un sistema di
osservazione del suolo chiamato Land Use/Land Cover Area Frame Survey (LUCAS). Effettuato
ogni tre anni dal 2006, LUCAS fornisce informazioni sul suolo in merito alla copertura del suolo e

alla gestione del territorio (Delincé, 2001; Gallego & Bamps, 2008). Questo rappresenta un grande

11



set di dati a terra per la gestione dei terreni agricoli, eppure questi dati non sono stati finora integrati
con dati satellitari per mappare terreni agricoli attivi e/o incolti (Estel et al., 2015).

L'uso delle immagini satellitari nella mappatura digitale del suolo é limitato dal fatto che per lunghi
periodi il suolo é coperto da vegetazione e cio non permette di raccogliere informazioni sulla matrice
sottostante (Dobos et al., 2006). Questo argomento solleva la domanda: "Come possono essere ridotte
queste influenze per acquisire la riflettanza spettrale del Suolo Nudo?" Studi, come quello di Dematte
et al. (2009) hanno cercato di rispondere a questa domanda sviluppando metodi per rilevare il terreno
nudo in una singola immagine. Tuttavia, rimane una seconda domanda importante: "Come puo il
suolo essere espresso come una superficie continua, poiché di solito & coperto da vegetazione?" Cio
ha portato alla necessita di una seconda strategia usando immagini provenienti da serie temporali
diverse, che hanno incoraggiato approcci diversi, come nel lavoro di Nanni e Dematté (2006) il cui
obiettivo era di sviluppare e valutare una metodologia per misurare gli attributi del suolo utilizzando
la riflettanza spettrale come alternativa ai metodi tradizionali.

La rappresentazione in continuo del suolo consente di utilizzare immagini satellitari composite sui
“Suoli Nudi” (SN) per scopi specifici, come la mappatura del contenuto di argilla, della materia
organica e altri parametri chimico-fisici la cui conoscenza é fondamentale per le pratiche di gestione
del suolo e per I’agricoltura di precisione. Pertanto, € comprovata la necessita di continuare a
migliorare le strategie per il rilevamento dei SN e la collaborazione della comunita scientifica nei

diversi aspetti che ne permettano la loro identificazione (Dematté et al., 2018).

Li et al., (2017) definiscono il SN come terreno non coperto da vegetazione, acqua, edifici o strade,
sulla superficie terrestre. Per una citta in rapido sviluppo, la presenza di SN & comunemente
riconosciuta come l'indicatore degli sforzi umani per ricostruire o espandere una citta (Zhao et al.,
2005; Weng et al., 2008).

Per quanto riguarda questa tesi, per SN si intende: qualsiasi appezzamento di terreno lavorato ma non
coltivato, lasciato scoperto o con eventuali residui vegetali della coltura precedente nel periodo che
intercorre tra una semina e 1’altra e che non da reddito agricolo.
Si precisa che un SN non € abbandonato, ma non coltivato per un determinato periodo di tempo.
L’inattivita temporanea ¢ cio che lo rende interessante nell’ottica di una valorizzazione energetica,
alimentare o ecologica.
Si sottolinea, infine, che nonostante gli studi citati successivamente siano affini al presente lavoro di
tesi per tecniche e strumenti utilizzati, nessuno di questi indaga SN a scopo di ottimizzazione
agronomica.
Studi affini a questo lavoro di tesi propongono:
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Sviluppo di una metodologia per mappare terreni attivi e incolti tramite I’indice NDVI e di
fornire la prima mappa europea di estensione delle terre abbandonate e ricoltivate (Estel et al.,
2015);

Utilizzo di una serie temporale “NDVI - MODIS” e una macchina vettoriale di supporto per
mappare l'estensione dei terreni agricoli abbandonati per il 2005 in Europa centrale e orientale
(Alcantara et al., 2013);

Utilizzo di indici di vegetazione MODIS per studiare i terreni agricoli abbandonati in
Kazakistan settentrionale (De Beurs et al., 2004) e le Grandi pianure centrali degli Stati Uniti
(Wardlow & Egbert, 2008);

Stima dell'estensione globale dell’incolto tramite integrazione dei dati di copertura del suolo
MODIS nella modellazione MIRCA2000 (Portmann et al., 2010; Siebert et al., 2010);
Valutazione della possibilita di delineare diversi tipi di zone umide, tra le altre classi di
copertura del suolo, utilizzando dati di telerilevamento satellitare (Riedel et al., 2015);
Utilizzo di informazioni sull'immagine satellitare multi-temporale per lo sviluppo di una
procedura chiamata Geospatial Soil Sensing System (GEOS3),volta a costruire una singola
immagine sintetica rappresentativa del suolo nello stato di San Paolo, in Brasile (Dematté et
al., 2018);

Utilizzo di un'immagine composita multi-temporale dell'esperimento sul prisma nell'aria
(APEX) per il monitoraggio del suolo. Sulla base di immagini sovrapposte, gli autori hanno
raddoppiato la quantita di pixel del terreno nudo e migliorato la rappresentazione spaziale
della superficie del suolo (Diek et al., 2016);

Sviluppo di una nuova metodologia per generare compositi di terreno nudo basati su serie
temporali satellitari allo scopo di ricavare informazioni relative ai parametri specifici dei suoli
come la trama mineralogica e il quantitativo di materia organica (Diek et al., 2017; Rogge et
al., 2018).

Numerosi studi hanno utilizzato il telerilevamento per determinare e mappare le caratteristiche fisiche

e chimiche del suolo. Ad esempio, le immagini aeree ad alta risoluzione sono state utilizzate per

mappare:

il carbonio organico (Chen et al., 2000);

il contenuto di argilla (Sullivan et al., 2005);

la materia organica (Pan et al., 2004);

la concentrazione di fosforo (Varvel et al., 1999);

il contenuto totale di fosforo, rame e zolfo (Sridhar et al., 2009a, b).
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Tra le maggiori difficolta riportate nella letteratura scientifica, vi € la discriminazione tra SN e
fabbricati. Risulta difficile differenziare visivamente i SN e le aree costruite in un'immagine
telerilevata a causa della loro elevata complessita e somiglianza nei modelli di risposta spettrale,
specialmente in una miscela di pixel con oggetti eterogenei (Zha et al., 2003; Sukristiyanti et al.,
2007). Pertanto, gli indici di vegetazione comportano elevate incertezze quando si usano per
identificare i SN. Recentemente, sono stati presentati numerosi indici per distinguere meglio i SN, tra
cui l'indice di bareness di differenza normalizzato (NDBal) (Zhao & Chen, 2005) e l'indice di e-
bareness (EBBI) migliorato (As-syakur et al., 2012). Tuttavia, I’individuazione automatica di SN
richiede per entrambi gli indici la definizione di parametri spettrali specifici (soglia) assegnati in
modo interattivo per estrarre la terra nuda. Hussain et al. (2013) sostengono che per estrarre una
copertura del suolo specifica da un'immagine sia fondamentale disporre di una soglia spettrale
adeguata perché ha effetti significativi sull'accuratezza della mappatura. Si ritiene comunemente che
assegnare un valore di soglia spettrale adeguato sia molto difficile perché estremamente dipendente

dal contesto territoriale, dalla radiazione incidente, dal contenuto idrico etc. (Li et al., 2017).

1.4.0ttimizzazione dei suoli

1.4.1. Valorizzazione energetica dei suoli: il sistema Biogasdoneright®

Dall’inizio della rivoluzione industriale I’'umanita ¢ cresciuta moltissimo sia in termini di consumo
energetico che di ricchezza e popolazione. Se in un primo momento 1’abbondanza di energia da fonti
fossili ha incoraggiato I’'umanita ad aggirare o ignorare alcuni processi naturali come la conservazione
della fertilita dei suoli, questi si sono rivelati allarmanti negli ultimi anni. Infatti, i fertilizzanti a base
fossile a buon mercato e 1’'uso di enormi quantita di energia da fonti fossili per la semina, la
lavorazione e il raccolto hanno mascherato la perdita di fertilita dei suoli. Dato che ogni ettaro
produceva di piu, per un certo periodo si € stati portati a ignorare fenomeni come 1’erosione, la
desertificazione e la salinizzazione dei terreni, tutti processi distruttivi. A un livello superiore rispetto
a questi risultati negativi localizzati vi sono gli effetti fortemente distruttivi del cambiamento
climatico a livello globale, causato principalmente dall’uso di energia da fonti fossili.

Ci troviamo ora in una fase di transizione. L’estrazione e 1’utilizzo del petrolio stanno diventano
sempre piu costosi e distruttivi per I’ambiente. Il picco della produzione di petrolio a buon mercato,
o convenzionale, si € avuto nel 2005. Ora siamo entrati in un’epoca in cui il consumo di petrolio &

prevalentemente limitato dalla sua disponibilita pit che dalla domanda. Il consumo attuale di energia
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si basa per circa 1’85% su fonti fossili, il che contribuisce notevolmente all’aumento della
concentrazione di CO2 nell’atmosfera (Bolzonella et al., 2018).

L’agricoltura moderna si fonda sull’utilizzo a grande scala di energia da fonti fossili per produrre una
varieta limitata di prodotti destinati a pochi mercati. In questo modo risulta intrinsecamente rischiosa
e non sostenibile. E forte quindi I’esigenza di produrre molta piti energia, ma non da fonti di carbonio
fossile. Bisogna incrementare la fertilita del suolo e la produzione agricola in generale senza
aumentare gli input necessari all’agricoltura. E necessario produrre molti pit alimenti per soddisfare
le esigenze di una popolazione in aumento, diversificando al contempo i mercati dei prodotti agricoli
e attraendo piu investimenti nell’agricoltura. Si devono catturare grandi quantita di CO2 atmosferico
e sequestrarlo a lungo termine (Bozzetto et al., 2016).

E assolutamente urgente mitigare il piu possibile le emissioni di CO; derivanti dall’agricoltura
convenzionale, incrementare la produzione primaria netta (NPP) mediante carbonio addizionale e
trasferire la maggiore quantita possibile di carbonio addizionale ai suoli, migliorandone cosi la
fertilita e aumentando la capacita dei terreni agricoli di contrastare gli attuali effetti del cambiamento
climatico, che gli agricoltori stanno iniziando ad avvertire in tutto il mondo (Hansen et al., 2013).
Esistono nuove tecniche che mirano e riescono con risultati positivi a soddisfare queste sfide ed
esigenze. Ne & un esempio il Biogasdoneright®, (biogas-fatto-bene), nel quale tutta I’attivita
dell’azienda agricola ¢ progettata intorno al digestore anaerobico (DA). Si configura come una
soluzione poco costosa, ampiamente sperimentata e applicabile su larga scala che utilizza le
bioenergie e la cattura e stoccaggio del carbonio. Essi propongono un approccio sistemico
all’agricoltura tramite cui ottengono alimenti, mangimi ed energia/biomateriali dallo stesso ettaro di
terra gia coltivato o messo a riposo. Questo risultato e ottenuto grazie a una combinazione di tecniche
agricole nuove o gia esistenti che con la fotosintesi accumulano piu carbonio nelle colture,
sequestrano la CO; dall’atmosfera e la stoccano nel suolo, rendendolo piti riccO in sostanza organica
e quindi piu fertile (Bolzonella et al., 2018).

Alla luce di altre sfide importantissime che é necessario affrontare come 1’aumento della popolazione
mondiale e la diminuzione delle terre coltivabili pro capite, la comunita scientifica sembra d’accordo
sul fatto che non ¢ possibile accettare I’idea di sequestrare il carbonio riducendo la disponibilita di
alimenti e mangimi sui mercati. Nello specifico, si ritiene che impiantare monocolture solo per
alimentare digestori anaerobici o qualsiasi altro sistema bioenergetico, oppure sfruttare colture
perenni non alimentari su terreni gia coltivati, siano “soluzioni ponte” applicabili solo in tempi come
quello attuale, in cui i prezzi delle materie prime agricole sono bassi e la domanda aggiuntiva

derivante dai biocarburanti (specialmente etanolo da mais) mantiene il prezzo a un livello ancora in
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grado di sostenere la produzione piuttosto che mettere a riposo il terreno, impedendo cosi il fallimento
degli agricoltori (FAO, 2009).
Il sequestro di carbonio nel suolo & un processo fondamentale e sarebbe necessario anche in assenza
del cambiamento climatico, visto che il carbonio contenuto nel suolo svolge un ruolo determinante
nel nostro ecosistema. Anche con le pratiche agricole migliori (“no tillage™), irrigazione a goccia,
distribuzione di fertilizzanti, colture di copertura e apporto di residui, colture azotofissatrici in
rotazione, qualsiasi suolo é soggetto a ossidazione della sostanza organica (SO) e raggiunge un punto
di equilibrio (effetto plateau) quando non riesce piu a stoccare carbonio. La SO aumenta purché la
fertilizzazione organica prosegua fino a raggiungere un nuovo equilibrio. Fino a quel momento, i
terreni coltivabili sono in grado di stoccare la quantita di carbonio necessaria a evitare bruschi
cambiamenti climatici. Le critiche e i dubbi riguardanti il sequestro di carbonio nel suolo quale
strumento per combattere il cambiamento climatico si basano su tre aspetti principali (Powlson et al.,
2011):
e il carbonio nel suolo non e stabile, pud essere soggetto a ossidazione, lisciviazione ed
erosione;
e il carbonio nel suolo raggiunge una fase in cui I’ulteriore miglioramento della NPP inizia a
calare fino a diventare trascurabile;
e € necessario un continuo apporto di sostanza organica esterna per mantenere o aumentare il
carbonio stoccato nel suolo.
Cio che serve per sviluppare tecniche efficaci di sequestro di carbonio é la produzione di carbonio

addizionale, cioe carbonio che non venga oggi prodotto come alimenti, mangimi o altre applicazioni.

Il Biogas ¢ una risorsa strategica per I’Europa, dato che puo essere prodotto localmente e con una
grande varieta di biomasse. Inoltre, quando prodotto in maniera sostenibile, ha un’impronta carbonica
minore rispetto alla maggior parte delle altre bioenergie e contemporaneamente il suo utilizzo
comporta esternalita ambientali positive come 1’incremento del contenuto di carbonio (digestato) e di
fertilita dei suoli, e il conseguente minore impiego dei fertilizzanti chimici. Negli ultimi anni il
Consorzio Italiano Biogas (CIB) ha sviluppato una piattaforma tecnologica che ha lo scopo di
implementare un’intensificazione ecologica dell’agricoltura chiamata Biogasdoneright®, il cui
modello & basato su una combinazione di doppi raccolti, biomasse di integrazione, residui
agroindustriali ed effluenti zootecnici per la produzione di biogas. Quello prodotto tramite il
Biogasdoneright® ha anche un’impronta carbonica migliore rispetto al biogas convenzionale da
insilato di mais in monocoltura e le tecniche di questo nuovo sistema possono essere applicate nella

gran parte delle regioni agroecologiche dell’Unione Europea. E importante notare che il concetto di
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doppi raccolti € gia presente nella politica agricola comunitaria 1305/2013 (http://eurlex.europa.eu),
la differenza e che nel Biogasdoneright® la biomassa addizionale viene sfruttata per ottenere energia
invece che essere interrata come sovescio nel terreno (Dale et al., 2016).

Il CIB ha delegato Ecofys nella valutazione delle affermazioni su cui si basa il Biogasdoneright®,
riguardanti la produzione di biomassa addizionale (carbonio addizionale) che puo essere usata per
produrre un biocarburante avanzato insieme agli scarti agroindustriali, agli effluenti zootecnici e alla
frazione umida da raccolta differenziata dei rifiuti urbani. Pertanto, negli ultimi mesi Ecofys ha
visitato diverse aziende agricole in Italia e poi ha approfondito il caso di un’azienda agricola in
Pianura Padana, usandola come modello per quantificare in dettaglio gli effetti del Biogasdoneright®.
I risultati della valutazione sono incoraggianti: il modello del Biogasdoneright® permette agli
imprenditori agricoli di produrre un raccolto per il mercato e un raccolto per il digestore nello stesso
anno. Cio significa che una quantita significativa di biomassa & prodotta con un basso rischio di
cambio di destinazione dei suoli (ILUC), dato che il carbonio per il digestore € addizionale rispetto a
quello che si produce con una monocoltura coltivata in modo convenzionale. Inoltre, la valutazione
mostra che nell’azienda agricola che pratica il Biogasdoneright® aumenta anche la biodiversita del
suo ecosistema, migliora la qualita del suolo cosi come aumenta il suo contenuto di nutrienti. Allo
stesso tempo, mantenere il suolo coperto tutto I’anno previene i fenomeni erosivi, il dilavamento dei
nutrienti e dei nitrati, con un impatto complessivamente positivo sull’ambiente.

L’adozione del Biogasdoneright® porta anche vantaggi economici all’impresa agricola poiché riduce
i costi di produzione dei prodotti agricoli. Questo significa che le aziende che applicano il
Biogasdoneright® saranno in grado di avere migliori performance economiche, di essere piu

competitive e di avere migliori possibilita di superare le crisi cicliche dei prezzi del comparto agricolo.

1.4.2. 1l sistema a “Doppia Coltura” a scopo energetico

L’utilizzo di doppie colture pud essere un modello promettente per produrre biomasse aggiuntive
senza ricadute negative sull’utilizzo dei suoli o per le produzioni alimentari. Lo studio effettuato da
Ecofys per il CIB, mostra come le produzioni agricole possono essere incrementate in modo netto e
sostenibile grazie all’introduzione delle colture di integrazione.

In Europa generalmente i terreni agricoli sono lasciati “a riposo” durante i mesi invernali. In una
rotazione con doppia coltura, invece, in inverno una coltura denominata “di copertura” viene aggiunta
a quella convenzionale del periodo estivo. Ecofys, in collaborazione con il Centro di analisi dei
sistemi colturali dell’Universita di Wageningen (Paesi Bassi) e con il Centro Ricerche Produzioni

Animali (CRPA) di Reggio Emilia, ha valutato I’impatto ambientale di questa pratica, attualmente
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gia applicata da molti agricoltori italiani. Ecofys ha incentrato la sua indagine su un caso studio in
Nord Italia, dove viene coltivato mais da insilare come coltura estiva dedicata al foraggio, e triticale,
sempre da insilare come coltura di copertura invernale da destinare al digestore. Il digestato, il
prodotto finale della digestione anaerobica ricco di nutrienti, ritorna al suolo. Gli esperti hanno
analizzato quanta biomassa addizionale viene cosi prodotta e quali impatti essa abbia sui nutrienti
presenti nel terreno, sull’erosione del suolo, sulla disponibilita di acqua, sulla biodiversita
dell’ecosistema dell’azienda agricola ed anche sul bilancio di carbonio. Il caso di studio da loro
analizzato usa una metodologia pubblicata sul sito web della Direzione Generale Energia della
Commissione Europea.

Nonostante, si consiglino nuove ricerche a ulteriore conferma, i risultati identificano questo sistema
agricolo come promettente sotto diversi aspetti: le produzioni di colture foraggere e colture
addizionali per il digestore sono incrementate, questo porta ad una crescita di redditivita per I’azienda
agricola senza la necessita di ridurre le produzioni alimentari esistenti e senza generare impatti
negativi a livello ambientale. Infine, il biogas addizionale puo essere trasformato in biometano e
quindi utilizzato per i trasporti e il riscaldamento, oltre che per produrre energia elettrica (Peters et
al., 2016).

Il motivo principale della controversia che circonda la bioenergia € il conflitto percepito con la
produzione alimentare. Un altro motivo e che le attuali pratiche agricole spesso contribuiscono a
problemi ambientali, tra cui la deforestazione, la perdita di biodiversita e la contaminazione delle
acque superficiali e sotterranee. Ad esempio, l'agricoltura stessa genera circa il 12% (Smith et al.,
2007) delle emissioni globali di gas serra. E’ ragionevole 1’idea che la bioenergia non debba interferire
con la produzione alimentare anzi deve potenziarne il miglioramento e non deve aggravare i problemi
ambientali ma garantire benefici (Dale et al., 2016).

Inoltre, secondo la teoria del cambiamento indiretto di uso del suolo (ILUC), la bioenergia €
responsabile dei gas a effetto serra (GHG) che vengono emessi quando vengono prodotte ulteriori
materie prime agricole per sostituire le materie prime utilizzate per la produzione di bioenergia. Chi
critica le bioenergie ritiene che I’utilizzo di feedstocks agricoli esistenti per la produzione di
bioenergia non generi carbonio addizionale necessario per compensare i crescenti livelli di CO2
atmosferica. L’approccio portato avanti da Biogasdoneright® evita la competizione tra cibo ed
energia, in quanto gli agricoltori possono produrre entrambi poiché di fatto questa tecnologia € una
bioenergia con sistema di cattura e stoccaggio di carbonio (BECCS). La biomassa necessaria per
soddisfare la produzione di bioenergia é coltivata sfruttando i suoli stagionalmente scoperti (SN) delle
stesse aziende agricole. La tecnica si chiama “doppia coltura”, conosciuta in Europa anche come

Coltivazione Sequenziale. L’innovazione di questo sistema ¢ alimentare il digestore con la doppia
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coltura e di restituire al terreno il digestato recuperando nutrienti e riciclando carbonio stabile nel
suolo. Il digestato liquido funge anche da fonte d’irrigazione durante i periodi di maggior siccita. In
diversi casi gli agricoltori non coltivano colture primarie e secondarie addizionali perché il mercato
di tali prodotti & gia saturo e andrebbero a deprimere ulteriormente il prezzo delle colture. E da
sottolineare che il capitale primario dell’agricoltore, il terreno, non fornisce alcun ritorno sugli
investimenti quando e allo stato di SN. Al contrario la domanda di energia consente la produzione di
colture addizionali tramite coltivazione sequenziale che permette la copertura continua del suolo.
Spandere digestato liquido in un suolo continuamente piantumato comporta molte meno probabilita
di produrre gas ad effetto serra, inoltre meno nitrati e fosfati si dilavano nelle acque superficiali
sotterranee. La base del sistema a doppio taglio e che le colture come il mais occupano il terreno solo
per alcuni mesi all'anno, spesso meno della meta del periodo fotosinteticamente attivo delle piante.
Durante il resto dell'anno il terreno e sostanzialmente inattivo (Figura 5). 1l sole splende, ma non si
sta verificando fotosintesi perché nulla é piantato e cresce. Le doppie colture sono spesso erbe di alta
stagione i cui periodi fotosintetici piu attivi sono prima o dopo i periodi di crescita produttiva di
colture alimentari primarie come i cereali. In genere i doppi raccolti vengono piantati dopo i cereali
o dopo il mais e la soia. Le colture di copertura invernali, (piantate a fine settembre) crescono
limitatamente in autunno e in inverno, poi piu rapidamente in primavera e vengono raccolte prima

che il raccolto di mais/soia venga piantato all'inizio dell'estate successiva (Dale et al., 2016).
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Figura 5 - Rappresentazione del ciclo colture di 38 mesi con coltivazione convenzionale e con sistema
Biogasdoneright® (Valli et al., 2017)

Un altro aspetto da notare & che seguendo questo sistema (Figura 6), anche se i raccolti delle colture
principali (grano e pomodoro) dovessero andare male, per eventi climatici avversi, I’insilato potrebbe
comunque essere raccolto e portato al digestore riducendo le perdite dell’agricoltore che sarebbe

comunque in grado di produrre sia energia che servizi ambientali (Valli et al., 2017).
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Figura 6- Rappresentazione del ciclo colture di 38 mesi con coltivazione convenzionale e con sistema
Biogasdoneright® (Valli et al., 2017)

1.5.Ruolo dell’economia circolare nel settore agricolo

Nel 2009 (Consiglio Europeo, 2009) I’Unione Europea si ¢ posta 1’obiettivo di ridurre le proprie
emissioni di gas serra dell’80-95% entro il 2050 rispetto ai livelli del 1990. Tre anni dopo, la
“Roadmap 2050” (COM, 2011) della Commissione ha proposto una tabella di marcia per le
prospettive d’azione fino al 2050 che consentirebbe all’Unione Europea di conseguire 1’obiettivo di
riduzione concordato preservando e supportando la competitivita dell’economia. Lo scenario al 2050
sara possibile solo se nel periodo 2020-2050 si verificheranno e si attueranno una serie di
cambiamenti nei mercati energetici europei. Pertanto, nello scenario 2050 viene aggiunta una
fotografia intermedia al 2030 che serve a legare la visione di lungo periodo con gli obiettivi di
riduzione della CO- in un orizzonte temporale piu vicino.

11 25 settembre 2015, le Nazioni unite hanno approvato 1’Agenda 2030 per lo sviluppo sostenibile
indicando 17 Obiettivi (Sustainable Development Goals — SDGs nell’acronimo inglese), articolati in
169 Target da raggiungere entro tale anno tra i quali compare la promozione di un’agricoltura
sostenibile.

Nello specifico, il settore agricolo dovra affrontare congiuntamente due importanti questioni: la
sicurezza dell'approvvigionamento alimentare mondiale e la lotta contro il cambiamento climatico.
In base alle proiezioni nel 2050 il settore agricolo rappresentera un terzo delle emissioni totali
dell’Unione Europea, cioé una quota di tre volte superiore a quella attuale, e il suo impatto sulla
politica climatica e percio destinato ad aumentare (Ardito et al., 2012).

Questo nuovo modello di crescita mette in luce il ruolo chiave dell’agricoltura nell’attenuazione dei
cambiamenti climatici e nell’adattamento ad essi. Inoltre, alla Conferenza di Marrakech (2016) delle

Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (COP22), ¢ emersa la necessita di “mettere I’agricoltura al
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centro degli interventi sul clima”, e essa stessa una parte fondamentale della soluzione in termini di
mitigazione degli impatti, di esternalita positive per aumentare la resistenza e combattere 1’impatto
del cambiamento climatico (Cristiani, 2018).

Il settore agricolo & oggi responsabile del 12% circa delle emissioni di gas serra (McKinsey et al.,
2010), il che significa che qualsiasi ulteriore incremento dell’attivita fotosintetica sul pianeta
(aumento della produzione primaria netta) deve essere dissociato dalle pratiche dell’agricoltura
tradizionale, soprattutto riducendo le emissioni di gas serra (CO2, CH4, N2O) derivanti dalla gestione
delle coltivazioni e degli allevamenti, ma senza ridurre i terreni coltivabili destinati a produrre
alimenti e mangimi o il carbonio (per es. mediante deforestazione per creare nuovi terreni agricoli).
Le bioenergie e 1 biomateriali rappresentano un’opportunita per diversificare le produzioni agricole e
attrarre investimenti nel settore primario, attualmente insufficienti per affrontare le sfide che si
presenteranno, tra cui sicurezza alimentare e cambiamento climatico, a causa della bassa redditivita
finanziaria solitamente offerta dal settore primario agli investitori. In altre parole, queste tecnologie
devono anche migliorare i flussi di cassa delle aziende agricole in modo tale che il settore agricolo
possa gradualmente sganciarsi da misure fiscali (carbon tax) o incentivi a lungo termine (Bolzonella
etal., 2018).

Nell’ottica di una maggiore sostenibilita, molti studi evidenziano il ruolo della bioeconomia come
strategia economica fondamentale da abbinare al modello di economia circolare (Hamelin et al.,
2019). Secondo Sbaffoni et al. (2019) una delle dieci proposte per I’economia circolare in Italia ¢
proprio “promuovere la bioeconomia rigenerativa” essendo parte importante di un’economia
circolare che assicura prioritariamente la sicurezza alimentare e 1’agricoltura di qualita e che alimenta
anche le filiere innovative, integrate nei territori, dei biomateriali. E urgente la tutela e la
valorizzazione del capitale naturale e della fertilita dei suoli nonché la restituzione di sostanza
organica ai suoli e la produzione di energie rinnovabili, tramite coltivazioni in aree marginali, con

prelievi sostenibili di biomassa forestale e con 1’utilizzo di scarti e rifiuti organici.
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CAPITOLO 2 - SCOPO

Il presente lavoro di tesi mira ad elaborare una metodologia in grado di sfruttare immagini satellitari
Sentinel-2 per identificare e mappare i SN in Regione Emilia-Romagna (RER). Sebbene questo studio
si basi suimmagini del 2017 pre-processate da ARPAE, il fine ultimo e quello di dimostrare I'efficacia
della metodologia proposta e di ipotizzarne un’applicazione in tempo reale alle immagini Sentinel-2.
Infatti, fornire una mappatura aggiornata dei SN servirebbe per indirizzarne una loro ottimizzazione
agronomica in grado di generare benefici per I'agricoltore in termini di produzione di cibo e/o di
bioenergie, con un occhio di riguardo per la sostenibilita ambientale. Un obiettivo aggiuntivo, che ci
si e posti in questa tesi € anche quello di individuare i periodi piu promettenti da sfruttare e su di essi

proporre scenari di valorizzazione agronomica con colture dedicate a produzione di energia.

Consci che questo studio opera su immagini del 2017, percio i risultati emersi non si possono

utilizzare per indirizzare scelte gestionali, qui si vuole risponde ai seguenti quesiti:

« Rispetto alla Superficie Agricola Utilizzata (SAU) regionale, quanti ettari di suolo
identificabili come SN nel 2017?

« In quale periodo dell'anno o/e per quanto tempo una specifica particella rimane nuda?

 Inquali province si e avuta la maggiore presenza di SN nel 2017?

» Quanto sono estesi i singoli appezzamenti identificati come SN?

« Sulla base degli scenari di ottimizzazione proposti, quanto appare redditizio il loro

sfruttamento in termini ambientali?
I risultati di questo studio appaiono rilevanti perché permettono di:

* indirizzare I'ottimizzazione agricola sul modello del Biogasdoneright®;

 ridurre problematiche relative al fenomeno di lisciviazione/dilavamento di nutrienti;

 indagare possibili scenari di valorizzazione conoscendo le superfici disponibili;

« dimostrare che la metodologia adoperata, se resa automatizzata e aggiornata, possa fornire
informazioni rilevanti per settori diversi della bioeconomia;

« indirizzare le politiche agricole con ricadute positive su diversi stakeholders della filiera

agronergetica.
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CAPITOLO 3 - CONTESTO E AREA DI STUDIO

3.1.Inquadramento geografico e territoriale

L’area di studio (Figura 7) si colloca all’interno della regione Emilia-Romagna situata a Nord-Est
dell’Italia.

Figura 7 - Area di Studio

La Regione confina a nord con Lombardia e Veneto, a ovest ancora con la Lombardia e con il
Piemonte, a sud con Liguria, Toscana, Marche e la Repubblica di San Marino. A est & bagnata dal
Mare Adriatico.

L'Emilia-Romagna € composta dall'unione di due regioni storiche e geografiche:

« [I'Emilia, che comprende le province di Piacenza, Parma, Reggio Emilia, Modena, Ferrara e la
maggior parte della Citta metropolitana di Bologna;
o la Romagna, che comprende le province di Ravenna, Forli-Cesena, Rimini e i comuni della Citta

metropolitana di Bologna situati a est del torrente Sillaro.

Per quanto concerne il presente lavoro di tesi 1’area di studio coinvolge otto delle nove province della

Regione che sono:

e Parma (solo parzialmente inclusa);
e Modena;

e Reggio Emilia;

e Bologna;
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e Ferrara;
e Ravenna;
e Forli-Cesena;
e Rimini;
Delle province sopra elencate, lo studio ¢ limitato alla porzione di territorio pianeggiante. L’area di
studio é di fatti rappresentata dal layer “IColt” prodotto e fornito da Arpae. Questo prodotto considera
solo la porzione di territorio agricolo pianeggiante della Regione Emilia-Romagna.
Nello specifico nel presente lavoro di tesi vengono distinte due aree di studio differenti a seconda
della disponibilita dei dati satellitari di input, quali:
e laporzione denominata “RER” comprendente quasi interamente la regione Emilia-Romagna
(EMR) ad esclusione della provincia di Piacenza e parzialmente quella di Parma;
e laporzione denominata “costa’ la quale comprende la zona costiera con le province di Rimini,
Forli-Cesena e include parzialmente Ravenna e Ferrara.
Quasi la meta del territorio regionale presenta suoli pianeggianti, di origine alluvionale, estremamente
fertili, che rappresentano una risorsa di innegabile valore per il settore agricolo. Si stima che circa il
25% dei suoli agricoli di collina e montagna siano interessati da situazioni ad elevato rischio di
erosione, principalmente legato a fenomeni di erosione idrica. L’impermeabilizzazione del suolo
(dovuta alla presenza di vaste superfici di servizio asfaltate legate alla dispersione insediativa
residenziale) risulta essere, attualmente, la causa piu rilevante di perdita del ruolo multifunzionale

svolto dalla risorsa suolo (Munafo, 2019).

3.2.Panoramica del settore agricolo in regione Emilia-Romagna

L’agricoltura italiana, stando ai dati Eurostat relativi al 2013, ricopre una superficie di circa 16
milioni di ettari e pud contare su una superficie agricola utilizzata (SAU) di circa 12 milioni di ettari,
in tendenziale contrazione. Questa, nel 2013, corrispondeva a circa il 40% della superfice nazionale
complessiva. A livello nazionale il settore primario, nel secondo trimestre 2018, evidenziava una

ripresa del valore aggiunto agricolo su base annua di circa lo 0,3% (Betti, 2018).

Nel contesto regionale, I'Emilia-Romagna si caratterizza per un‘agricoltura ricca e avanzata, che ha
nella varieta e nella qualita delle sue produzioni i suoi punti di forza. Infatti, la Regione detiene il
primo posto in Italia per la quantita e il valore della produzione vendibile, grazie alla notevole
meccanizzazione e alla produttivita delle colture. Il valore della produzione agricola regionale é

distribuito equamente tra settore vegetale e animale (Servizio Agricoltura della Regione Emilia-
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Romagna). Spiccano, per quantita prodotta, frumento, ortaggi, frutti erbacei (fragole, kiwi, frutti di
bosco), pomodori da industria, mais, frutta fresca e vite. Il modello di coltivazione in Emilia-
Romagna & dominato dalla produzione di seminativi (circa il 75% dei terreni agricoli), mentre gli
alberi da frutto (frutteti, vigneti e oliveti) e le praterie (compresi i pascoli permanenti) costituiscono
rispettivamente circa il 15% e il 10% dell’area agricola utilizzata. La produzione di frutta ¢
concentrata nella parte orientale della regione comprendente le province di Ferrara, Ravenna e Forli-
Cesena (Marconi et al., 2015). Insieme al distretto di produzione di bestiame da latte, situato nella
parte ovest della regione (province di Parma e Reggio Emilia), il comparto ortofrutticolo e
caratterizzato dalla presenza di qualificate associazioni di produttori che gestiscono numerose agenzie
in tutta la regione (Geie Agrosynergie, 2008). In tutta la regione l'agricoltura & basata su numerose
cooperative che raggruppano piccole e medie aziende, il cui numero € in costante diminuzione a
vantaggio della dimensione media della superficie coltivata, che aumenta. Al contrario, le aziende
con una dimensione superiore a 30 ha sono aumentate da un terzo del totale (1990) a quasi la meta
negli anni duemila.

Nonostante le Regione si basi principalmente sulla produzione agricola, le pressioni esercitate sui
suoli dipendono, in modo significativo, dagli usi in essere e dagli indirizzi di pianificazione che ne
orientano le modalita di gestione. I dati relativi alle dinamiche d’uso dei suoli della RER segnalano
una lenta diminuzione progressiva dei territori agricoli e un contemporaneo aumento costante dei
territori antropizzati. Tale fenomeno costituisce la forma di degradazione del suolo piu evidente e
facilmente percepibile. Considerata 1’estensione dei territori agricoli, che costituiscono circa il 60%
della superficie regionale, va segnalato che la qualita dei suoli regionali ¢ tutt’oggi fortemente
condizionata dalla gestione agricola (Arpae, 2019).

Il problema del ricambio generazionale per quanto riguarda il settore primario in EMR & quanto piu
attuale. Secondo Eurostat, rispetto alla media europea e nazionale, la regione presenta valori
estremamente bassi, sia per quanto riguarda la quota di aziende condotte da giovani sul totale delle
aziende agricole, sia considerando come indicatore la quota di agricoltori giovani ogni 100 conduttori
oltre i 65 anni.

L'Unione Europea sostiene la produzione agricola dei Paesi della Comunita attraverso l'erogazione,
ai produttori, di aiuti, contributi e premi. Tali erogazioni, finanziate dal Fondo Europeo Agricolo di
Garanzia (FEAGA) e dal Fondo Europeo Agricolo per lo Sviluppo Rurale (FEASR), vengono gestite
dagli Stati Membri attraverso gli Organismi Pagatori. Con il decreto legislativo n.165/99 ¢ stata
istituita I'Agenzia per le Erogazioni in Agricoltura (Agea) per lo svolgimento delle funzioni di
Organismo di Coordinamento e di Organismo pagatore. Nell'espletamento della sua missione
istituzionale, Agea si avvale anche di altri organismi a cui sono stati delegati particolari compiti. Tra
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questi figurano i Centri di Assistenza Agricola (CAA), nello specifico in Italia, nella RER é stato
istituito Agrea. Essa ¢ ’organismo pagatore regionale che eroga gli aiuti, i premi ¢ i contributi
all’insieme degli operatori del settore agricolo previsti dalle disposizioni comunitarie, nazionali e
regionali. L’ Agenzia ¢ stata istituita dalla RER nel 2001 ed é stata riconosciuta dal Ministero delle
Politiche agricole, alimentari, forestali e del turismo a piu riprese dal 2002 al 2008 per 1’acquisizione
graduale delle competenze sui settori di intervento, per operare con le funzioni di Organismo pagatore
per gli aiuti finanziari a carico del FEAGA e del FEASR. L’Agenzia ¢ dotata di autonomia
amministrativa, organizzativa e contabile; le risorse finanziarie, necessarie per il funzionamento,
provengono dalla Regione che le eroga annualmente. Agrea puo ricevere contributi proventi da altri

soggetti, purché rientranti nella sfera pubblica (https://www.agea.gov.it).

3.3.Ruolo di ARPAE in regione Emilia-Romagna

L'agenzia regionale per la prevenzione, I’ambiente e I’energia dell’Emilia-Romagna (ARPAE) € un
ente della pubblica amministrazione regionale, costituito e operante nel territorio di competenza.
ARPAE insieme alle altre agenzie regionali per la protezione dell’ambiente (ARPA) e all’Istituto
Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) istituiscono il Sistema Nazionale per la
Protezione dell'’Ambiente (SNPA) definito dalla Legge 132/2016. Le principali funzioni attribuite alle
ARPA riguardano: il controllo delle fonti e dei fattori di inquinamento; il monitoraggio delle diverse
componenti ambientali; il controllo e la vigilanza del rispetto della normativa vigente e delle
prescrizioni dei provvedimenti emanati dalle Autorita competenti in materie ambientali; il supporto
tecnico-scientifico, strumentale ed analitico; lo sviluppo di un sistema informativo ambientale di
supporto (https://www.arpae.it).

Il Laboratorio di telerilevamento dell’Area Agrometeorologia territorio e clima, operante come
organo tecnico all’interno del Servizio idro-meteo-climatico di ARPA Emilia-Romagna (Arpa Simc),
svolge attivita di monitoraggio ambientale tramite analisi di immagini satellitari ed aeree. Obiettivo
prioritario € la diffusione a livello regionale delle tecniche semiautomatiche e automatiche di analisi
dei dati tele-rilevati per il monitoraggio costante del territorio. Attualmente I’archivio di immagini
multispettrali di Arpa si presenta come il piu completo a livello regionale, con immagini a risoluzione
geometrica variabile da dimensioni submetriche al chilometro (https://www.arpae.it).

Uno dei servizi portati avanti dal Laboratorio di telerilevamento ¢ la classificazione delle colture in
atto tramite telerilevamento e previsione stagionale dei fabbisogni irrigui (IColt). Esso € uno
strumento di individuazione e quantificazione spaziale delle colture e valutazione dei consumi idrici

attesi tramite il sistema modellistico per la simulazione del bilancio idrico dei suoli di pianura
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CRITERIA (Controllo delle Risorse Idriche Territoriali per la Riduzione dell’Impatto Ambientale).
Il software CRITERIA ¢ strutturato per le applicazioni sia puntuali che territoriali, utilizza dati
meteorologici, pedologici e agronomici georeferenziati per determinare il contenuto di umidita del
terreno, considerando tutti gli apporti idrici e le perdite derivanti dai processi che hanno luogo nel
profilo di suolo. Obbiettivo del progetto e quindi la valutazione e definizione di un protocollo
operativo applicabile a livello regionale in grado di monitorare 1’uso reale del suolo agricolo su scala
annuale sia a fini statistici georiferiti che di gestione dell’acqua irrigua. Per questo ultimo aspetto il
risultato del servizio IColt viene fornito entro fine giugno in modo da poter monitorare I’evoluzione
dei consumi idrici durante la stagione estiva a maggior richiesta di acqua (https://www.arpae.it).

L’area di studio copre la pianura emiliano-romagnola per un totale di circa 1180000 ha di cui 900000
ha uso del suolo Emilia-Romagna. A questa superficie vanno poi tolte le tare, come strade, ferrovie
e idrografia. La classificazione delle colture agricole in macro-gruppi avviene tramite I’analisi di serie
multitemporali di immagini ottiche da satellite pianificate ed acquisite ad hoc durante il periodo tra
novembre e giugno. Le finestre di acquisizione sono state definite in base alle fasi fenologiche
individuate nel giardino fenologico gestito dal DISTA (Universita di Bologna). Nella Figura 8 si

mostra una rappresentazione dell’evoluzione delle colture durante i vari mesi dell’anno.
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Figura 8- Evoluzione temporale delle colture (https://www.arpae.it)

3.4.Inquadramento meteorologico (Emilia-Romagna anno 2017)

Dato che la presenza di nubi rende inutilizzabili le immagini ottiche satellitari, di seguito viene
sintetizzato I'andamento meteorologico per I'anno 2017. Sulla base di quanto riporta il “Rapporto ldro
Meteo Clima Emilia-Romagna” redatto da Arpae, il fenomeno piu rilevante dell’anno 2017 ¢ risultato
la siccita prolungata iniziata ad ottobre 2016 e terminata solo a settembre 2017, aspetto favorevole
per la disponibilita delle immagini di questo studio. In particolare, il 22 giugno 2017 il Consiglio dei

ministri ha decretato lo stato di emergenza per la siccita nei territori di Parma e Piacenza e il 15
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settembre successivo il governo ha esteso la dichiarazione dello stato di emergenza all’intero territorio
dell’Emilia-Romagna. Sono stati numerosi gli eventi rilevanti tra i quali si evidenziano le intense
gelate tardive, verificatesi nel mese di aprile in vaste aree della pianura regionale e nelle valli collinari,
i temporali con forti venti, grandine e allagamenti durante ’estate e il caldo record nella prima
settimana di agosto, con temperature massime elevatissime, anche superiori a 40°C e un massimo
assoluto di 42,5°C a Brisighella, sulle colline faentine. Relativamente alla climatologia, nell'anno
2017 la regione, nel suo complesso, € stata molto piu calda del normale (ad eccezione del mese di
settembre, con temperature piu fresche delle attese). Nello specifico le temperature massime sono
risultate di 2,8°C sopra il riferimento climatico 1961-1990. L’anno 2017 ¢ stato anche molto piu
asciutto del normale: sono mancati almeno 220 mm di precipitazioni ossia un 24% in meno rispetto
alla media climatologica 1961-1990. I soli mesi di febbraio, settembre, novembre e dicembre 2017
hanno invece esibito anomalie pluviometriche positive (Allodi et al., 2018).

Si ¢ trattato di un’annata sicuramente critica dal punto di vista agrometeorologico; se si escludono i
cereali autunno-vernini, che grazie al loro periodo di sviluppo hanno avuto rese elevate o elevatissime
e buona qualita, quasi tutte le altre colture agrarie a ciclo primaverile-estive hanno subito gli effetti
negativi della prolungata siccita e delle ondate di caldo e/o richiesto apporti irrigui decisamente
superiori alle medie degli ultimi anni (Fanfani & Pieri, 2017).

3.5.1rraggiamento solare

Lo sviluppo naturale delle piante é regolato dalla variazione del periodo di luce durante il giorno e
durante le stagioni, oltre che dalle condizioni climatiche del luogo. La disponibilita di energia termica
e un aspetto fondamentale per il settore agricolo, in quanto, lo sviluppo delle colture viene
condizionato dalla luce, 1 cui effetti dipendono sia dall’intensita della radiazione elettromagnetica
(livello di illuminamento) che dall’efficacia della stessa nei diversi campi di radiazione
(composizione della luce) entro lo spettro elettromagnetico (http://www.inbiosystem.com).

L’energia irradiata dal sole scaturisce dalla fusione nucleare dell’idrogeno in elio. Dalla
trasformazione deriva la produzione di calore dispersa nello spazio per irraggiamento e decresce
geometricamente con la distanza. Nell’atmosfera terrestre la potenza dei raggi solari giunge a circa
1367 W/m? (costante solare). Questo dato & da intendersi come dato medio nel corso dell’anno.
Considerando I’intera superficie sferica del pianeta, I’energia luminosa arriva sulla terra con una
potenza complessiva di 174 milioni di GW. L’energia a livello del suolo ¢ minore rispetto alla
costante solare a causa dei fenomeni atmosferici di assorbimento e diffusione. Dalla superficie
superiore dell’atmosfera al suolo la potenza dell’energia solare in arrivo sul pianeta si riduce a 78
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milioni di GW. Il valore di massima radiazione “orizzontale”, ossia misurata sul piano, al suolo viene
solitamente assunto pari a 1000 W/m? (https://www.ecoage.it). La radiazione elettromagnetica di una
superficie puo essere sotto forma di riflessione (luce riflessa) o di emissione (radiazione emessa dalla
superficie stessa). La luce del sole riflessa é ragionevolmente misurabile solamente durante le ore del
giorno, mentre 1’emissione si pud misurare in qualsiasi momento. La temperatura della superficie ¢
un fattore chiave per 1’emissione. Il sole ha una temperatura superficiale di 6000 gradi K ed
un’emissione massima nell’intervallo di luce del visibile. La superficie della Terra invece, con una
temperatura di circa 290 gradi K, ha un’emissione massima di circa 14 um, definita anche intervallo
dell’infrarosso termico (Figura 9). Esiste una correlazione diretta tra la temperatura della superficie e
il grado di emissione ad una data lunghezza d’onda. Superfici con differenti temperature hanno la

massima emissione a lunghezze d’onda differenti (ESA, 2015).
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Figura 9 - Spettro Elettromagnetico (https://www.esa.int)

Laradiazione solare globale rappresenta la somma della radiazione solare nel visibile e nell’infrarosso
vicino. Viene misurata per mezzo di un piranometro o ricostruita a partire da dati giornalieri di

temperatura massima e minima. In Figura 10 ¢ riportata la radiazione solare per 1’anno 2017.
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Figura 10- Radiazione solare cumulata annua (2017) (a cura di RSE su dati EUMETSAT http://sunrise.rse-web.it/)

La radiazione solare é fonte di energia per gli organismi vegetali dalla quale dipendono le attivita di
fotosintesi e respirazione delle piante. Esiste una relazione lineare tra la quantita di radiazione solare
che le colture intercettano e la quantita di biomassa vegetale che producono. La porzione di spettro
elettromagnetico utilizzato per promuovere i processi di sviluppo delle piante &€ compresa tra i 400 e
i 700 nm ed é definito dalla curva di sensibilita alla fotosintesi (Figura 11). Questo range viene
definito radiazione fotosintetica attiva o0 PAR (Photosyntetically Active Radiation) e pari a circa il
41% della radiazione totale (Romani et al.,2017).
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Figura 11 — PAR (Romani et al.,2017)
Nei mesi estivi e nelle ore centrali della giornata I’inclinazione dei raggi solari ¢ minore, cio significa
che la stessa quantita di energia si distribuisce su una superficie minore generando una densita di

flusso radiante superiore. In campo agronomico ¢ utile ottimizzare 1’utilizzo di tale radiazione da
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parte delle colture, infatti la conoscenza dell’andamento di questa variabile nel tempo rappresenta un
considerevole supporto tecnico per le pratiche decisionali e di campo (http://sunrise.rse-web.it).

Un altro concetto da tenere in considerazione € quello di fotoperiodo. In botanica, il fotoperiodismo
e la risposta delle piante alla durata del periodo diurno di luce (fotoperiodo) che ne consente
I’adattamento ai cambiamenti stagionali e alle variazioni latitudinali. Come tale, € uno degli aspetti
piu significativi e complessi dell'interazione tra le piante e il loro ambiente ed é un fattore importante
che ne controlla la crescita e lo sviluppo. Infatti, se queste non sono sottoposte ad una precisa serie di

ore di luce e di buio, non fioriscono; si possono distinguere a tal fine (Thomas & Vince-prue, 1996):

e piante a giorno lungo o longidiurne, che fioriscono quando il periodo di illuminazione supera una
certa soglia minima giornaliera solitamente 12-15 ore (avena, erba medica, fava, frumento, lino,
orzo, segale, patata, pisello, pomodoro);

e piante a giorno breve o brevidiurne, che fioriscono quando il periodo di illuminazione non supera
le 8-11 ore di luce giornaliere (arachide, canapa, cotone, mais, riso, tabacco);

o piante indifferenti o neutrodiurne, che fioriscono indipendentemente dalla durata del periodo di

illuminazione (girasole, pisello).
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CAPITOLO 4 - MATERIALI E METODI

4.1.Pre-trattamento tramite Satellite Image Automatic Mapper™ (SIAM™)

Le immagini di partenza fornite da Arpae sono state automaticamente pre-processate tramite il
software SIAM™ dall'Agenzia stessa. Il software SIAM™ ¢ un sistema integrato di sistemi,
sviluppato per aderire al programma di ricerca internazionale Global Earth Observation System of
Systems (GEOSS). Esso € costituito da un sistema esperto (albero decisionale statico, ovvero non
adattativo ai dati in ingresso) basato su regole spettrali e fornisce il primo esempio di sistema di
osservazione della Terra (EO) multi-sensore automatico e operativo disponibile in applicazioni sia
scientifiche che commerciali (Baraldi, 2018).

Il SIAM™ ¢ un sistema esperto per la discretizzazione di immagini multispettrali in uno spazio di
colori. Esso € un interspazio ipercubico che partiziona lo spazio dei colori, il quale, nel caso di
Sentinel-2 e a 6 dimensioni. Un iperpoliedro in uno spazio dati la cui dimensionalita & superiore a tre
e impossibile da visualizzare a occhio umano ed e complesso anche da immaginare. Per semplificare,
si pensi a una serie di iperpoliedri che partizionano lo spazio, dentro i quali cadono i pixel
dell'immagine originaria, a cui vene poi attribuita una classe di colore. SIAM™ conferisce dei nomi
di colore - “color name” - a dei valori di colore.

Come input, SIAM™ richiede un'immagine multispettrale calibrata radiometricamente in valori di
riflettanza della parte superiore dell'atmosfera oppure valori di riflettanza della superficie (SURF).
Cio significa che SIAM™ ¢ in grado di considerare la correzione atmosferica intrinsecamente sub-
ottima (mal-condizionata) di un'immagine multispettrale in ingresso come una fase di pre-
elaborazione opzionale anziché obbligatoria (Baraldi, 2018).

Come risultato, SIAM™ genera una mappa di classificazione preliminare a diversi livelli
(fine/intermedio/grossolano) di granularita semantica, dove € possibile sfruttare le relazioni
simboliche genitore-figlio per migliorare il processo di interpretazione delle immagini tele-rilevate.
Tale mappa di classificazione preliminare consiste in un insieme discreto di semi-concetti a base
spettrale reciprocamente esclusivi e totalmente esaustivi, chiamati anche categorie spettrali, in cui
ciascuna categoria spettrale equivale a un insieme di classi di copertura del suolo. Ad esempio, la
categoria spettrale (nome di colore) "vegetazione™ & condivisa quale attributo di colore dalle classi di
copertura del suolo "vegetazione legnosa"” o “prateria (vegetazione erbacea)" o “pascolo (arbusto e
cespuglio)" (Baraldi, 2018).

Le categorie spettrali generate da SIAM™ appartengono a sei categorie spettrali generali, chiamate

anche supercategorie che sono (Baraldi, 2011):
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“Nuvole”;

“Neve o ghiaccio”;

“Acqua o ombra”;

“Vegetazione”, equivalente a “vegetazione boscosa o terra coltivata o prateria (vegetazione
erbacea) 0 pascolo (arbusto e cespuglio)”;

“Terreno nudo o edificato”;

“Valori anomali”.

In termini di prestazioni, gli indici di qualita operativa di SIAM™ sono superiori a quelli dei sistemi

commerciali esistenti per la comprensione delle immagini tele-rilevate. Le qualita operative tipiche

comprendono:

grado di automazione;

sistema di elaborazione dei dati completamente automatico;

efficacia nel tempo di calcolo o nell’occupazione della memoria. Ad esempio, SIAM™
impiega 5 minuti per mappare una scena Landsat su un computer portatile standard;
accuratezza della classificazione;

robustezza alle modifiche nel set di dati di input acquisite nel tempo, nello spazio e nei sensori,
come modifiche dovute al rumore nei dati. Ad esempio, STAM™ ¢ idoneo all'uso con quasi
tutti i sensori ottici spaziali esistenti;

robustezza alle modifiche dei parametri di input, se presenti. Ad esempio, SIAM™ non
utilizza alcun parametro di input da definire dall'utente;
manutenibilita/scalabilita/riutilizzabilita per tenere il passo con i cambiamenti nelle esigenze
degli utenti e nelle proprieta dei sensori;

tempestivita, definita come l'intervallo di tempo tra l'acquisizione dei dati e la consegna del

prodotto all'utente finale.

Inoltre, SIAM™ ¢:

basato su pixel, cio¢ funziona alla risoluzione spaziale del sensore. In altre parole, SIAM™ ¢
indipendente dalla risoluzione spaziale;

indipendente dall'applicazione. In altre parole, SIAM™ fornisce un primo stadio di
classificazione preliminare unificante indipendente dal problema di classificazione delle
immagini in questione;

non adattivo ai dati di input. In altre parole, SIAM™ si basa esclusivamente su conoscenze

spettrali disponibili a priori, ovvero disponibili in aggiunta ai dati sensoristici. Pertanto,
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SIAM™ appartiene alla famiglia dei cosiddetti sistemi di inferenza top-down, basati su

modelli fisici o deduttivi di apprendimento, from human-to-machine.
SIAM™ ¢ costituito da sei sottosistemi che lavorano con un diverso numero di bande spettrali. In
particolare, Sentinel-2 ¢ compreso all’interno del sottosistema L-SIAM™ che lavora con 7 bande di
input che sono: canale blu (B), verde (G), rosso (R), quasi infrarosso (NIR), medio infrarosso 1
(MIR1), medio infrarosso 2 (MIR2) e infrarosso termico (TIR). L-STAM™ prevede un numero di
categorie spettrali di uscita pari a 96 (Figura 9) che ¢ il massimo livello di quantizzazione oppure
anche 33 che é un livello di quantizzazione intermedio ma comune a tutti i sensori. Gli pseudo-colori
delle 96 categorie spettrali sono raccolti in base al loro elemento spettrale terminale (ad es. Terreno
nudo o edificato) o alla categoria spettrale principale (ad es. Vegetazione LAI "alta"). Lo pseudo-
colore di una categoria spettrale viene scelto in modo da imitare i colori naturali dei pixel appartenenti

a quella categoria spettrale.

"High" leaf area index (LAl) vegetation types (LAl values decreasing left to right)
"Medium" LAl vegetation types (LAl values decreasing left to right)

Shrub or herbaceous rangeland

Other types of vegetation (e.g., vegetation in shadow, dark vegetation, wetland)
Bare soil or built-up

Deep water, shallow water, turbid water or shadow

Thick cloud and thin cloud over vegetation, or water, or bare soil

Thick smoke plume and thin smoke plume over vegetation, or water, or bare soil
Snow and shadow snow

Shadow

Flame

Unknowns

Figura 9- Legenda preliminare della mappa di classificazione adottata dal sottosistema L-SIAM ™ qa discreto livello di
discretizzazione spettrale (Baraldi, 2018)

4.2.Descrizione della procedura metodologica in ambiente QGIS

Arpae ha fornito una serie di immagini raster elaborate partendo da immagini Sentinel-2 raccolte
durante 1’anno solare 2017 e processate con il software SIAM™ il quale non ne altera la risoluzione
originale. La risoluzione delle immagini spaziali dipende principalmente dai sensori impiegati e
dall'altitudine dell'orbita in cui viaggia il satellite. Risoluzione spaziale, temporale, spettrale e
radiometrica sono le principali caratteristiche da prendere in considerazione nella mappatura delle
coperture e dei suoli (Congedo & Munafd, 2012; Valentini et al., 2015). La risoluzione spaziale
rappresenta la superficie misurata sul terreno e rappresentata da un singolo pixel. La risoluzione
temporale invece é la quantita di tempo, espressa in giorni, che trascorre prima che un satellite rivisiti
un particolare punto sulla superficie terrestre. In tale contesto i satelliti Sentinel-2 acquisiscono
immagini multispettrali della superficie terrestre nelle lunghezze d'onda del visibile e dell'infrarosso
riflesso e le immagini Sentinel-2 impiegate nel presente studio hanno una risoluzione spaziale di 20

metri e temporale di 5 giorni all'equatore in condizioni libere da nuvole (ESA, 2019).
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Le immagini elaborate coprono in maniera completa e/o parziale la regione Emilia-Romagna e tutte
sono state acquisite tramite Sentinel-2 con un periodo di ricorrenza variabile tra 2-3 e 5-7 giorni a
seconda della zona di sorvolo del satellite. Infatti, sulla fascia costiera il tempo di rivisita del satellite
e piu frequente circa ogni 2-3 giorni. Nello specifico 1’orbita R122 “taglia” la Regione in diagonale
coprendo la zona costiera nelle province di Rimini, Forli-Cesena e includendo parzialmente Ravenna
e Ferrara (Figura 10). Invece, ’orbita R022 comprende quasi interamente la Regione EMR,
escludendo solo la provincia di Piacenza e parzialmente quella di Parma.

Legenda

0 25 50 km

Figura 10 - Esempio del prodotto di partenza R122 di seguito definito "Costa"
Le immagini di cui e stata fatta richiesta ad Arpae e che ci sono state fornite in seguito dopo
I'elaborazione con il SIAM™, sono state selezionate tra tutte le disponibili, perché totalmente

sgombre da nubi e in modo da ottenere un dataset completo di almeno una immagine mensile per
tutto il 2017 (Tabella 1) (Figura 11).
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Tabella 1 - Dataset 2017

ID Captur Date Sensor Orbit Spapal SIAM's Spe_ctral
Resolution (m) Categories
F 20170124 S2A RO22 20 33
M 20170325 S2A R0O22 20 33
A 20170414 S2A RO22 20 33
M 20170514 S2A R0O22 20 33
J 20170603 S2A RO22 20 33
J 20170703 S2A R0O22 20 33
A 20170817 S2B R022 20 33
S 20170921 S2A R0O22 20 33
o 20171023 S2B R122 20 33
N 20171127 S2A R122 20 33
D 20171217 S2A R122 20 33

Il parametro discriminante per la scelta delle immagini ¢ stato 1’assenza di copertura nuvolosa e il
grado di nitidezza dell’immagine in generale. Il mese di febbraio non aveva immagini disponibili a
causa delle condizioni meteorologiche avverse per cui si ¢ assegnato a tale mese un’immagine di
gennaio datata quanto piu in prossimita di esso. Tuttavia, le immagini disponibili per il mese di
gennaio risultavano anch'esse poco idonee a causa di una costante copertura nuvolosa per cui si &
ritenuto opportuno escluderlo dall’indagine. Al fine delle elaborazioni successive sarebbe stato
sconveniente lavorare con un “gap” temporale tra gennaio e marzo per cui si e scelto di attribuire al

mese di febbraio una immagine acquisita a fine gennaio.
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Figura 11 - Esempio del prodotto di partenza R022 (A); Estratto del prodotto di partenza su un‘area della regione
Emilia-Romagna (B)

Tra le immagini fornite da Arpae e classificate mediante SIAM™, sono state scelte quelle a 33
categorie spettrali o “color name” anziché quelle a 96. Tale scelta ¢ stata presa sulla base di alcune
considerazioni di seguito discusse:
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e la formulazione a 33 categorie spettrali € comune a tutti i sensori; questo significa conferire
alla procedura metodologica la massima trasferibilita. Infatti, disponendo di immagini
acquisite da un sensore con un numero inferiore di bande rispetto a Sentinel-2, tutto I’iter
procedurale sarebbe ugualmente applicabile in quanto verrebbero prodotti tutti i 33 “color
name”. Per cui utilizzare le immagini a 33 “color name” permette di confrontare i risultati di
questo lavoro con qualsiasi altro prodotto proveniente anche da immagini satellitari di sensori
diversi;

e Sentinel-2 ha molte bande spettrali e quindi poteva essere piu performante utilizzare 96 “color
name” in modo da discriminare i color name in maniera piu precisa. Percio, scegliere di
utilizzare 33 “color name” implica perdere in granularitd ma guadagnare in generalita.
SIAM™ genera diversi “color name” che corrispondono a un diverso grado di granularita a
cui ¢ associato un problema di quantizzazione di dati. SIAM™ risolve il problema di
quantizzazione vettoriale. I “color name” sono, di fatti, bin di un problema di quantizzazione
in cui lo strumento stesso ¢ in grado di calcolare I’errore di quantizzazione che nel caso dei
33 “color name” risulta ragionevolmente maggiore rispetto ai 96. Quindi, la scelta ¢ stata
condotta scegliendo di tollerare piu errore di quantizzazione ma con un minor numero di bin,
che consente di trasferirsi meglio a sensori aventi un minor numero di bande spettrali;

e per ’obiettivo dello studio, con la finalita di discriminare i SN 1’utilizzo dei 33 “color name”
risultava ampiamente sufficiente.

Dopo aver delineato in modo chiaro il dataset di partenza, si € proceduto a identificare quali dei 33
“color name” fossero quelli rappresentativi di SN o coperti da biomasse. Ne sono stati identificati 9
come funzionali all’indagine. Nello specifico si tratta dei “color name” 10, 13-20 (Tabella 2).
La selezione é stata effettuata a partire dal supporto di alcuni strumenti:

e Una legenda fornita dai tecnici del laboratorio del servizio “IdroMeteoClima” di Arpa Emilia-

Romagna (Tabella 2);
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Tabella 2 - Legenda SIAM_33 (Arpae)

ID CLASS

DESCR

strong vegetation high nir

strong vegetation low nir

average vegetation high nir

average vegetation low nir

weak vegetation

shadow vegetation

shrubs rangeland high nir

shrubs rangeland low nir

herbaceous crop

weak rangeland

pitbog

greenhouse

very bright barren or built up

bright barren land of built up

strong barren land or built up

average barren land or built

dark barren land or built up

weak barren land or built up

Light-toned (highly reflective

13 |VBBB

14 |BBB

15 |SBB

16 |ABB

17 [DBB

18 [WBBorSHB

19 |NIRPBB
BA

TNCLV

burned area

deep water shadow

shallow water shadow

turbid water shadow

salty shallow water

smoke plum

thin cloud over vegetation

TNCLWA_BB

thin cloud over water or bight

SN

e documentazione tecnica del tool SIAM™, utilizzata come supporto alla codifica dei 33 “color

snow

shadow snow

shadow

flame

name” (http://siam.andreabaraldi.com/);

e portale “Sentinel Hub Playground” (https://apps.sentinel-hub.com/).

Nello specifico quest’ultimo strumento € un'applicazione web gratuita in cui ¢ possibile visualizzare
in tempo reale le immagini Sentinel-2 disponibili. | dati a piena risoluzione sono disponibili entro
poche ore dall'acquisizione e le immagini multispettrali possono essere verificate in una qualsiasi
delle opzioni di rendering standard proposte dal sito o in una combinazione di bande definita

dall'utente. E possibile navigare sull’intera superficie terrestre e fare semplici query per limitare le

scene a intervalli di date, posizione e copertura nuvolosa specifici.

Nel presente studio, si € utilizzato il portale sopra citato selezionando le immagini Sentinel-2 del
dataset in esame e settando le impostazioni di copertura nuvolosa al 100%. Per ogni immagine del

dataset e stato fatto un duplice controllo su alcuni appezzamenti random. Essi sono stati identificati
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nelle immagini di partenza elaborate tramite SIAM™ e confrontati sul portale “Sentinel Hub
Playground” con le stesse immagini, nella medesima data di acquisizione. Ogni scena ¢ stata
visualizzata in diverse combinazioni di canali spettrali ritenute utili all’identificazione dei “color
name”, tra cui la visualizzazione “True Color”, “Vegetation Index” e “Infrared Vegetation Index”.
Esempio:

La Figura 12 riporta in data 21/09/2017 nella medesima area geografica, lo stesso appezzamento
contrassegnato in rosso.

Nella figura 124 si ¢ identificato un appezzamento doppio con codifica di “color name” pari a 10 e
16, identificati come funzionali al presente studio.

Lo stesso appezzamento (figura 12B) ¢ stato individuato nel portale “Sentinel Hub Playground” e
quindi fatto un confronto puramente visivo tramite la modalita di visualizzazione “True Color”.
Nella figura 12C e stato applicato un particolare indice che si basa sul rapporto tra le bande tipiche
di assorbimento e riflessione della vegetazione chiamato “Vegetation Index”. L appezzamento in
esame appare visibilmente di colore marrone, tale colore é indicativo di un suolo privo di
vegetazione, quindi scoperto.

Pertanto, questa risposta avvalora la scelta dei “color name” selezionati.

A.21/09/2017 SIAM_33 «color name» (Qgis) B. 21/09/2017 True color (SentinelHubPlayground) C.21/09/2017 Vegetation index
(SentinelHubPlayground )

Figura 12- Esempio dell'utilizzo del portale "Sentinel Hub Playground"

Ai fini del perseguimento dello scopo dello studio, le immagini sono state elaborate tramite il software
QGIS versione “3.4.8 Madeira”. QGIS ¢ un sistema informativo geografico open source. Esso
permette di far confluire dati provenienti da diverse fonti in un unico progetto di analisi territoriale. |
dati, divisi in layers, possono essere analizzati e utilizzati per creare delle mappe con graficismi che
possono essere personalizzati dall'utente ed eventualmente rispondere alle analisi tipiche del GIS:
gradazione di colori, sfumatura di colore, valore unico. La mappa puo essere arricchita da icone e da
etichette dipendenti dagli attributi degli elementi cartografici. Un sistema di scripting puo essere

invocato per gestire operazioni ripetitive sui dati. Il vantaggio nell’utilizzo di questo strumento ¢ dato
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dalla capacita di gestione di un numero molto elevato di dati e informazioni georeferenziate e tra loro
interconnessi.

Identificati 1 9 “color name” come indicativi di SN, si ¢ proceduto alla loro estrazione. Come
operazione preliminare tutte le immagini selezionate nel database sono state importate in ambiente
QGIS. Ogni immagine ¢ stata sottoposta ad operazione di estrazione, con comando “Calcolatore
raster” presente nel menu raster. Esso consente di eseguire calcoli sulla base dei valori dei pixel
esistenti nel raster. Si & impostata la seguente equazione per ogni immagine mensile:

“20170124 =10 OR 20170124 =13 OR 20170124_=14 OR 20170124 _=15 OR 20170124 =16 OR
20170124 =17 OR 20170124 =18 OR 20170124 =19 OR 20170124 =20".

I risultati vengono esportati in un nuovo raster con un formato supportato dalla “Geospatial Data
Abstraction Library (GDAL)”. Viene generata una serie (Tabella 4A) di nuove immagini in formato
bianco e nero (Figura 13) in cui “Bianco=1; Nero= 0”. Tutti i “color name” selezionati
precedentemente vengono accorpati in un’unica classe del raster a valore uguale a “1”. Le aree
distinte in colore bianco sono quelle funzionali al presente studio e il valore “1” ¢ rappresentativo

delle sole informazioni di interesse.

Legenda
(i
0

Figura 13 - Esempio di immagine raster in formato B/W in uscita dal processo di estrazione dei color name selezionati,
primo step (Elaborazione QGIS)

Al fine di riuscire sempre a discriminare in maniera rapida e comprensibile il mese di appartenenza,

e stata creata una stringa multi-temporale (Tabella 3) che funge da trascodifica delle immagini del
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dataset. Ogni immagine & stata moltiplicata per una potenza del dieci partendo da 10 a 10° generando
un nuovo raster in cui il precedente valore "1™ é diventato, per ciascun mese, una diversa potenza del
dieci. Questo espediente permette all’utente di capire immediatamente a quale delle 11 immagini si
fa riferimento, ma molto pit importante al fine del progetto, permette di sommare i raster generando

nuovi raster in cui € evidente la situazione (nudo o coltivato) per ciascun mese (Tabella 4B).

Tabella 3 - Trascodifica delle immagini del dataset

F M A
1.0E-06| 1.0E-05| 1.0E-04

M J J A 5 0 N D
1.0E-03| 1.0E-02| 1.0E+00| 1.0E+01| 1.0E+02| 1.0E+03| 1.0E+04| 1.0E+05

Ogni prodotto in bianco e nero ottenuto é stato ritagliato in base all’uso del suolo e ai limiti regionali.
Per entrambi gli obiettivi si ¢ utilizzato il comando “Ritaglia raster con maschera”. Nel primo caso
la maschera di interesse era il layer (Figura 16) rappresentativo dell’uso del suolo (datato 2014)
fornito da Arpae - “Icolt 2014” — e nel secondo caso il layer (Figura 17) dei limiti regionali forniti
dal “Geoportale dell’Emilia-Romagna” - “RER_shp” (Tabella 4C).

Tabella 4 - Nomenclatura prodotti in uscita dagli elaborati QGIS

ID A. Outcame first step B. Outcame second step C. Outcame third step
F 20170124 _BW 20170124_0.000001 2017_febbraio_ER
M 20170325_BW 20170325_0.00001 2017_marzo_ER
A 20170414_BW 20170414_0.0001 2017_aprile_ER
M 20170514 BW 20170514_0.001 2017_maggio_ER

J 20170603_BW 20170603_0.01 2017 _giugno_ER

J 20170703_BW 20170703_1 2017 _luglio_ER

A 20170817_BW 20170817_10 2017_agosto_ER

s 20170921_BW 20170921_100 2017_settembre_ER
(6} 20171023_BW 20171023_1000 2017_ottobre_ER
N 20171127_BW 20171127_10000 2017_novembre_ER
D 20171217_BW 20171217_100000 2017_dicembre_ER

Le immagini cosi elaborate sono state sottoposte a operazione di somma con comando “Calcolatore
raster” presente nel menu raster e impostando 1’equazione di somma.

Ad esempio, “2017 febbraio ER + 2017 marzo ER + 2017 aprile ER + 2017 maggio ER”.
Tramite comando somma sono state effettuate tutte le combinazioni possibili per gli undici mesi, le
quali non vengono riportare per inconsistenza dei risultati e pesantezza dell’elaborato. Si ¢ scelto di
riportare le combinazioni (Figura 14), scaturite dalle somme delle diverse mensilita, ritenute
particolarmente interessanti nell’ottica di un potenziale sfruttamento, 19 in totale. E stata scelta come
unita di misura piu piccola l'intervallo temporale di 3 mesi per esplorare in maniera scaglionata
I’intero anno. I 3 mesi rappresentano un intervallo minimo per la crescita potenziale di altre colture
di secondo raccolto o di copertura (Progetto MAGIC H2020). Essendo I’economia della RER
fortemente basata sull’attivita del settore primario € poco realistico pensare di ottenere SN per un

intervallo temporale superiore ai 5 mesi, fatti salvi altri usi non agricoli. Come detto in precedenza
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I'intervallo di 3 mesi é ritenuto realistico e considerevole ai fini di una potenziale valorizzazione dei
suoli. Si e comungue deciso di indagare anche altre serie temporali, pit lunghe (5 mesi e 4 mesi) e
piu corte (2 mesi), per meglio comprendere quale fosse la distribuzione temporale dei SN in Regione
EMR. La scelta delle mensilita é ricaduta principalmente sulle sequenze soggette alle migliori
condizioni termiche dovute all’andamento stagionale dell’irraggiamento solare, escludendo periodi

interamente invernali per l'aspetto termico, radiativo e di "non-lavorabilita” dei suoli.

J F | m | A | ™ s | 0y ] A ] s ] o | N [ b
3M (E.R)
[ 3M (E.R) |
| 3M (E.R) |
| 3M (E.R) |
| 3M (E.R) |
| 3M (costa) |
| 3M (costa) |
| 3M (costa)
| 5M (E.R) [
| 5M (costa) I
| 5M (costa)
| 4M (E.R) [
4M (E.R) |
| 4M (costa) |
| 4M (costa)
| 4M (costa)
| 2M (E.R) [
| 2M (E.R) |
| 2M (costa) |

Figura 14 - Sequenze temporali indagate.

La sommatoria di diverse immagini raster genera un’immagine raster finale in cui sono racchiusi
tutti i valori numerici delle potenze di dieci presenti nelle immagini raster di partenza. Il risultato di
questa operazione ¢ pertanto un’immagine raster in bianco e nero contenente diverse combinazioni
di “0” e “1” (Tabella 5D). Da questo prodotto si estrae la combinazione pit performante che ¢ la
rappresentazione della combinazione ricercata (quella con il maggior numero di “1” consecutivi). La
metodologia prevede 1’utilizzo del medesimo comando “Calcolatore raster” presente nel menu raster
con impostazione dell’equazione appropriata caso per caso.

Ad esempio, “FMAM 2017 =0.01111"".

Per ognuna delle sequenze temporali indagate si ottiene un’immagine raster in formato bianco e nero
(Figura 15) in cui ciascun pixel possiede un valore derivante dalla somma dei valori dei pixel dei

raster di partenza (Tabella 5E).
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Figura 15 - Esempio di immagine raster in formato B/W in uscita dal processo di estrazione della condizione ricercata,
quinto step (Elaborazione QGIS)

Ogni immagine precedentemente elaborata € stata sottoposta a vettorializzazione tramite il comando
“Poligonalizza” del menu strumenti di QGIS. Questo comando permette di eseguire una
digitalizzazione dell’immagine trasformandola da immagine raster a file vettoriale (Tabella 5F).

Al fine di ottenere solo i poligoni descrittivi di SN, ¢ stata eseguita un’operazione di filtraggio su tutte
le immagini tramite il comando “Costruttore di interrogazioni”. La finestra di dialogo “Costruttore
di interrogazioni” ¢ stata aperta utilizzando 1’opzione “filtro” dal menu layer. Le sezioni “Campi,
Valori e Operatori” nella finestra di dialogo permettono di costruire la query di tipo “Structure Query
Language” (SQL) visualizzata nella casella “Espressioni filtro”. Ogni vettore ¢ stato filtrato per il
campo di interesse, volendo discriminare solo 1’informazione relativa a “Suolo Nudo” (Tabella 5G).
L’equazione impostata ¢ la seguente: “Nudo = 1”. Si ¢ proceduto a esportare il prodotto in uscita
dall’operazione di filtraggio in formato “shape file”.

Con I’interesse di calcolare 1’estensione superficiale dei poligoni di ogni vettore, la tabella attributi

di ogni immagine ¢ stata modificata aggiungendo un campo chiamato “Area”. Lo Size index “Area”
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¢ stato calcolato tramite il comando “$area” che permette di popolare automaticamente il campo con
un valore expression-based, in questo caso I’area in m?.

E stata eseguita nuovamente un’operazione di filtraggio tramite il comando “Costruttore di
interrogazioni”. Ogni vettore ¢ stato filtrato in modo tale da restituire solo poligoni con taglia
superiore a mezzo ettaro. L’equazione impostata ¢ la seguente “Area > 5000”. Il valore soglia pari a
5000 m? & stato definito arbitrariamente ritenendo che tale taglia fosse una misura ragionevole
nell’ottica di ottenere una prima scrematura degli appezzamenti sfruttabili.

Ogni vettore ¢ stato sottoposto a un’operazione di riparo tramite il comando “Ripara geometrie”, del
menu strumenti di processing, operazione funzionale allo step successivo. Questo algoritmo cerca di
creare una rappresentazione valida di una geometria non valida data senza perdere nessuno dei vertici
di partenza. Le geometrie gia valide sono restituite senza ulteriori interventi. | vettori in uscita sono
sempre multi-geometria (Tabella 5H).

Con l’interesse di sovrapporre le informazioni dei prodotti in uscita con i limiti geografici ed
estrapolare il risultato per dettagliarlo a scala provinciale, ogni immagine & stata sottoposta ad
operazione di intersezione tramite il comando “Intersezione” del menu strumenti di processing

settando come parametro di Overlay Layer il layer (Figura 18) dei limiti provinciali forniti dal

“Geoportale dell’Emilia-Romagna” - “PROV_RER_shp”.

Tabella 5 - Nomenclatura prodotti in uscita dagli elaborati QGIS

D. Outcame fourth step

E. Outcame fifth step

F. Outcame sixth step

G. Outcame seventh step

H. Outcame eighth step

1. Outcame ninth step

FMAM_2017 FMAM_2017_3MNUDO  FMAM_2017_3MNUDO_VETT FMAM_2017_3MNUDO_VETT1 FMAM_2017_3MNUDO_RIPARO  FMAM_2017_3MNUDO_INTERSEZIONE
MAMJ_2017 MAMJ_2017_3MNUDO  MAMJ_2017_3MNUDO_VETT MAMJ_2017_3MNUDO_VETT1 MAMJ_2017_3MNUDO_RIPARO  MAM)J_2017_3MNUDO_INTERSEZIONE
AMJI_2017 AMJJ_2017_3MNUDO AMJJ_2017_3MNUDO_VETT AMJJ_2017_3MNUDO_VETT1 AMJJ_2017_3MNUDO_RIPARO AMJJ_2017_3MNUDO_INTERSEZIONE
MIJA_2017 MIJA_2017_3MNUDO MJJA_2017_3MNUDO_VETT MJJA_2017_3MNUDO_VETT1 MJJA_2017_3MNUDO_RIPARO MJJA_2017_3MNUDO_INTERSEZIONE
1IAS_2017 1JIAS_2017_3MNUDO JJAS_2017_3MNUDO_VETT JJAS_2017_3MNUDO_VETT1 JJAS_2017_3MNUDO_RIPARO JJAS_2017_3MNUDO_INTERSEZIONE

JASO_2017 JASO_2017_3MNUDO JASO_2017_3MNUDO_VETT JASO_2017_3MNUDO_VETT1 JASO_2017_3MNUDO_RIPARO JASO_2017_3MNUDO_INTERSEZIONE
ASON_2017 ASON_2017_3MNUDO ASON_2017_3MNUDO_VETT ASON_2017_3MNUDO_VETT1 ASON_2017_3MNUDO_RIPARO  ASON_2017_3MNUDO_INTERSEZIONE
SOND_2017 SOND_2017_3MNUDO  SOND_2017_3MNUDO_VETT SOND_2017_3MNUDO_VETT1 SOND_2017_3MNUDO_RIPARO  SOND_2017_3MNUDO_INTERSEZIONE

AMIJJAS_2017
JJASON_2017

AMJJAS_2017_5MNUDO
JJASON_2017_5MNUDO

AMIJAS_2017_5MNUDO_VETT
JJASON_2017_5MNUDO_VETT

AMIJJAS_2017_SMNUDO_VETT1
JJASON_2017_SMNUDO_VETT1

AMIJJAS_2017_5MNUDO_RIPARO
JJASON_2017_S5MNUDO_RIPARO

AMJJAS_2017_SMNUDO_INTERSEZIONE
JJASON_2017_SMNUDO_INTERSEZIONE

JASOND_2017 JASOND_2017_SMNUDO  JASOND_2017_SMNUDO_VETT JASOND_2017_5MNUDO_VETT1 JASOND_2017_S5MNUDO_RIPARO  JASOND_2017_SMNUDO_INTERSEZIONE
AMIJJA_2017 AMIJJA_2017_4MNUDO AMJJA_2017_4MNUDO_VETT AMIJJA_2017_4MNUDO_VETT1 AMIJJA_2017_4MNUDO_RIPARO AMJJA_2017_4MNUDO_INTERSEZIONE
MJJAS_2017 MJJAS_2017_4MNUDO MJJAS_2017_4MNUDO_VETT MJJAS_2017_4MNUDO_VETT1 MJJAS_2017_4MNUDO_RIPARO MJJAS_2017_4MNUDO_INTERSEZIONE
JJASO_2017 JJASO_2017_4MNUDO JJASO_2017_4MNUDO_VETT JJASO_2017_4MNUDO_VETT1 JJASO_2017_4MNUDO_RIPARO JJASO_2017_4MNUDO_INTERSEZIONE
JASON_2017 JASON_2017_4MNUDO JASON_2017_4MNUDO_VETT JASON_2017_4MNUDO_VETT1 JASON_2017_4MNUDO_RIPARO JASON_2017_4MNUDO_INTERSEZIONE
ASOND_2017 ASOND_2017_4MNUDO ASOND_2017_4MNUDO_VETT ASOND_2017_4MNUDO_VETT1 ASOND_2017_4MNUDO_RIPARO ASOND_2017_4MNUDO_INTERSEZIONE
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Figura 16- Maschera IColt (Arpae)

0 25 50 km

Figura 17- Maschera Limiti Regionali (Geoportale E-R, Elaborazione QGIS)

Legenda
[ Ferrara
[ Forli-Cesena

[ Modena

[ Parma

[ Piacenza

I Ravenna

[ Reggio nell'Emilia 1] 25 50 km
[ Rimini [ Se—]
I Bologna

Figura 18 - Maschera Limiti Provinciali (Geoportale E-R, Elaborazione QGIS)
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4.3.Descrizione della procedura metodologica applicata in ambiente Excel

Ogni vettoriale finale ¢ stato esportato in formato “CSV” per consentire le elaborazioni areali in

ambiente Excel (Figura 19).

B C D E F G H | J K L

T |Nudo Area Nudo COD_REG COD_CM COD_PRO DEN_CMPRO PROVINCIA SIGLA FLAG_CMPRO SHAPE_lLeng SHAPE_Area

2 1 58367.9199%6 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
3 1 42776.64488 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
4 1 21988.01024 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
5 1 10793.9589 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
6 1 12392.95252 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
7 1 28384.53463 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
8 1 ©6396.461171 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
9 1 11193.60763 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
10 1 45175.43351 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
11 1 31582.12215 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
12 1 23186.79798 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
13 1 48773.34488 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
14 1 13192.39924 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
15 1 13992.15154 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
16 1 23585.77481 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
17 1 25983.126092 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
18 1 25986.03497 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
19 1 15991.2263 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
20 1 15591.04938 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
21 1 30382.83716 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
22 1 35181.46999 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
23 1 9194.714829 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
24 1 8395.9304 8 0 38 Ferrara Ferrara FE 2 356798.3118 2635041835
25 1 17080 18788 R n 28 Ferrara Ferrara FF 7 2RATOR 211K 7R3IGNA1RIR

Figura 19 - Dati esportati sull'interfaccia Excel (Esempio)

| dati esportati sono stati elaborati tramite la creazione di tabelle Pivot e la trasformazione dei dati

areali da m? a ha (Tabella 6Errore. L'origine riferimento non & stata trovata.).

Tabella 6 - Tabella Pivot con trasformazione dei dati areali da metri a ettari (Esempio)

Provinces BSarea (m?)  BSarea (ha)
BO 186493993 18649
FE 423404179 42340
FC 22730215 2273
MO 111027512 11103
PR 33211604 3321
RA 112996057 11300
RE 40689338 4069
RN 4633835 463
Total 935186732 93519

Al fine di rendere realistici e confrontabili i dati tra loro sono stati normalizzati, per ogni provincia
rispetto alla superficie agricola disponibile e poi trasformati in dato percentuale tramite la formula:
“tot. ha / tot. hariferimento *100” (Tabella 7)
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Tabella 7 - Tabella di normalizzazione dei dati sull estensione provinciale ed espressi in forma percentuale (EsSempio)

Total Agricultural

Provinces BS area (ha) %
Area (ha)
BO 18649 130851 14.3
FE 42340 195938 21.6
FC 2273 34188 6.6
MO 11103 91810 12.1
PR 3321 41927 7.9
RA 11300 102969 11.0
RE 4069 75619 5.4
RN 463 9790 4.7

Le superfici agricole totali di ogni provincia sono state calcolate a partire dal layer dell’uso del suolo
utilizzato precedentemente. Si ricorda che il prodotto “IColt” fornito da Arpae, rappresenta il solo
suolo coltivabile ed esclude tutta la catena appenninica. Le estensioni superficiali sono state calcolate
in ambiente QGIS. Si é vettorializzato il layer “Icolt 2014” tramite il comando “Poligonalizza” del
menu strumenti. Questo prodotto ¢ stato intersecato tramite il comando “Intersezione” del menu
strumenti di processing con il layer dei limiti provinciali. La tabella attributi di ogni provincia della
Regione ¢ stata esportata separatamente in formato “CSV” previa elaborazione su Excel.
In ambiente Excel, le informazioni relative a ciascuna provincia sono state organizzate in tabelle e i
dati sono stati elaborati tramite operazioni algebriche in modo tale da ottenere la somma
dell’estensione superficiale di ogni poligono incluso entro i limiti di una determinata provincia.
Si riportano le superfici agricole totali di riferimento (Tabella 8), per quanto spiegato
precedentemente nella sezione “Area di Studio”:

e La provincia di Parma e inclusa solo parzialmente (Tabella 8A);

e La provincia di Piacenza ¢ esclusa dall’area di studio (Tabella 8A);

e Alcune serie temporali indagate coprono I’intera Regione (Tabella 8A);

e Alcune serie temporali indagate coprono solo la porzione “costa” in cui nello specifico le

province di Ferrara e Ravenna sono solo parzialmente investigate (Tabella 8B).
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Tabella 8 - Superfici agricole totali di riferimento per “RER”(A) e “costa”(B).
Le province contrassegnate in rosa sono incluse solo parzialmente.

A B
. Total Agricultural . Total Agricultural
Provinces Provinces
Area (ha) Area (ha)

BO 130851 FE 40896
FE 195938 FC 34188
FC 34188 RA 69669
MO 91810 RN 9790
PR 41927

RA 102969

RE 75619

RN 9790

| dati cosi elaborati sono stati organizzati e graficati in istogrammi rappresentanti gli ettari di SN per
ogni provincia della regione Emilia-Romagna.

I dati di alcune serie temporali risultate piu performanti sono stati sottoposti a indagine statistica
tramite il componente aggiuntivo di Excel “Strumenti di analisi”. Questo componente include
strumenti che analizzano dati e parametri e mediante funzioni macro-statistiche o ingegneristiche
calcolano e visualizzano i risultati in una tabella di output. Oltre alle tabelle di output, alcuni di questi
strumenti rappresentano i risultati su grafici. Ai fini del presente studio si € utilizzato tale strumento
per verificare con un output grafico la distribuzione dimensionale degli appezzamenti, per

comprendere la dimensione degli appezzamenti classificati come SN.

4.4.\Validazione

Al fine di verificare i risultati ottenuti si € ritenuto opportuno validare, almeno in parte, gli outputs in
uscita dalla procedura metodologica.

La validazione é stata condotta su due serie temporali diverse che complessivamente coprono quasi
interamente I’anno 2017, quali:

o “MAMIJ 2017 che rappresenta 3 mesi di SN da marzo a giugno;

e “JASO 2017” che rappresenta 3 mesi di SN da luglio a ottobre.

La procedura di validazione (Figura 20) é stata suddivisa in due step:

1. Validazione della maschera: eseguita tramite un controllo random sugli appezzamenti piu
estesi, il fine e quello di verificare tramite confronto con il plugin di QGIS “Google Satellite”
la reale presenza di area agricola o I’eventuale presenza di antropico/casi anomali.

2. Validazione del SN eseguito tramite:

2.1 Controllo random degli appezzamenti tramite confronto con fogli catastali dove si

individuano foglio e particella/e.
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2.2 Verifica tramite database AGREA,; tale valutazione é stata condotta con riferimento
ad alcuni seminativi nel periodo considerato e successivo confronto dell’estensione
superficiale. Ad esempio, le colture appartenenti alla categoria “frutteti e vigneti”” non
sono funzionali allo scopo del presente studio in quanto occupano una porzione di
suolo che indipendentemente dalla stagionalita sara sempre coltivato. Per quanto
riguarda questa valutazione essa si considera positiva se tutti gli step hanno esito
positivo, diversamente si valuta negativamente qualora almeno uno step abbia un esito
negativo. Nello specifico nel confronto dell’estensione superficiale la soglia di
giudizio negativo ¢ pari a “maggiore del 50%”.

Nella validazione dell’output “MAMJ 2017” tramite database AGREA si ¢ fatto riferimento alle
seguenti colture (Tabella 9) ritenute le principali messe a dimora tra giugno e luglio e in grado di
giustificare un SN nei mesi precedenti:

e “SOIA, SORGO, FAVE, SEMI, GRANELLA”;

e “POMODORO, DA INDUSTRIA, TONDO”;

e “GRANTURCO (MAIS), FAVE, SEMI, GRANELLA”;

o “LATTUGA LATTUGHINO, DA ORTO”;

e “FAGIOLINO, DA INDUSTRIA”.

Nella validazione dell’output “JASO 2017” tramite database AGREA si € fatto riferimento alle
seguenti colture (Tabella 9) ritenute le piu diffuse tra quelle che vengono raccolte nel mese di giugno
e in grado di lasciare SN sino nuova semina autunnale:

e “GRANO (FRUMENTO) DURO, FAVE, SEMI, GRANELLA”;

e “ORZO, DA SEME”;

e “PISELLO, DA INDUSTRIA”.

Tabella 9 - Stagionalita delle principali colture selezionate (Morini, 2012)

Secies J F M A M J J A S (0] N D
Soia
Sorgo
Fave
Pomodoro
Mais
Fagiolino
Grano

Orzo

JASO

Pisello
Fave

Sowing period
Harvest period

o1



Step 1 - Validazione
della maschera

tool Google
Satellite

Step 2 - Validazione
Suolo Nudo

2.1- Verifica catastale

l

2.2 - Verifica tramite
database AGREA

('

A_ Verifica colture

I_

~
MAMI_2017
— "SO#A, SORGD, FAVE, SEM], GRANELLA™
- “POMODORD, DA INDUSTRIA”
- "GRANTURCD, FAVE SEM{ GRANELIA™
-IATIUGA LATTUGHING, DA ORTO™
- “FAGIOING, DA INDUSTRIA™

B. Verifica estensione (ha)

J
- D
JASON_2017
GRANO {FRUMENTD) DURD™
“ORZ0. DA SEME™
PEELD, DA NDUSTRIA™
\§ J

~

sl NO

sesi se no

tutti almeno uno
gli step step

Figura 20 - Schema della procedura di validazione
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CAPITOLO 5 - RISULTATI

5.1.Risultati della procedura di mappatura e quantificazione di “Suoli Nudi”

In questa sezione vengono presentati i risultati ottenuti dall’applicazione della metodologia per
I'identificazione e la quantificazione dei SN. In un prima parte verranno mostrati i risultati per ciascun
singolo mese investigato, poi successivamente per le 19 serie temporali ritenute prioritarie. Si
riportano di seguito solo alcuni risultati. Tutte le mappe e 1 grafici si trovano alla sezione “Allegati”.
Seguira un riassunto complessivo dei SN in regione, per chiudere con i risultati dell'analisi

dimensionale degli appezzamenti dei SN.

5.1.1. Risultati mensili

Tramite ’applicazione della procedura descritta nella sezione “Materiali e Metodi” alle 11 immagini
prodotte da STAM™, partendo dalle Sentinel-2, sono stati ottenuti i risultati mensili di seguito

riassunti in Tabella 10.

Tabella 10 - Risultati di SN mensili. RER = regione Emilia-Romagna. Coast = porzione costiera. BS = Bare Soil
=Suolo Nudo. AA =Agricultural Area =Area Agricola.

RER Coast

Months BS area (hectares) Y OZII?SAZUt of BS area (hectares) % OZIIIB,S;Z\Ut of
February 397375 58 86736 56
March 254784 37 64032 41
April 260625 38 55847 36
May 161233 24 38690 25
June 68867 10 18266 12
July 185960 27 46321 30
August 345363 51 73292 47
September 325573 48 72417 47
October - - 69234 45
November - - 56939 37
December - - 67244 44

Nella Tabella 10 soprastante vengono riportate le quantita di SN sia in ettari che in forma percentuale
per entrambe le aree di studio investigate, “RER” ¢ “costa”. Per le mensilita di ottobre, novembre e
dicembre il dato disponibile concerne solo la regione “costa” (vedi Capitolo 4, Tabella 1). Come si
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evince dalla Tabella 10, le mensilita che mostrano risultati migliori nell’area regionale corrispondono
a febbraio, agosto, settembre con percentuali di SN pari a circa 50% rispetto al totale disponibile.
Nello specifico, nel mese di febbraio si evidenziano circa 400000 ettari di SN sul territorio regionale,
90000 dei quali sono localizzati nella porzione “costa”. Maggio, giugno e luglio sono i mesi meno
performanti con percentuali che non superano il 30% rispetto al totale disponibile; mentre agosto e
settembre evidenziano risultati molto interessanti con ettari di SN disponibile rispettivamente pari a
circa 350000 e 330000 di cui il 47% ¢ localizzato nella porzione “costa”.

Le stesse mensilita identificate per la porzione “RER” con 1’aggiunta di ottobre mostrano i risultati
migliori anche nella porzione “costa” con percentuali di SN superiori al 45% rispetto al totale
disponibile. In particolare, febbraio € il mese migliore in termini di disponibilita di SN. Maggio,
giugno, luglio sono ancora i mesi peggiori con percentuali non superiori al 30%. Agosto, settembre,

ottobre mostrano ottimi risultati con ettari di SN compresi tra i 69000 e i 74000.

5.1.2. Risultati dei 19 periodi ritenuti prioritari

Dopo aver preso atto dell'abbondanza di SN mensili, si sono elaborate le mappe dei SN per i 19
periodi ritenuti prioritari per una possibile valorizzazione.

E stata prodotta una mappa di distribuzione delle particelle a SN per ognuna delle 19 sequenze
temporali indagate (vedi sezione “Allegati”). Per ragioni di spazio, di seguito si riportano solo alcuni
dei 19 casi.

Le mappe in Figura 21, Figura 23, Figura 25, Figura 27, Figura 29 mostrano la distribuzione spaziale
dei SN, per il periodo luglio-ottobre nell'area “costa", giugno-settembre e aprile-settembre nell’area
“RER”, luglio-novembre nell’area “costa” e luglio-settembre nell’area “RER”. Da notare che le
province di Parma e Piacenza sono in rosso, in quanto sono parzialmente o totalmente escluse
dall'area di studio.

Per ogni sequenza indagata i poligoni di SN visibili nell’ output grafico sono stati esportati ed elaborati
in ambiente Excel allo scopo di organizzarne una rappresentazione grafica su base provinciale. | dati
sono stati organizzati e rappresentati attraverso istogrammi distinti (Figura 22, Figura 24, Figura 26,
Figura 28, Figura 30), uno per ciascuna delle sequenze temporali investigate.

Il grafico rappresenta gli ettari di SN (asse delle ordinate) disponibili per ogni provincia (asse delle
ascisse). Nel caso in cui la disponibilita dei dati € limitata alla porzione “costa”, le province asteriscate
sono quelle coinvolte solo parzialmente mentre le altre sono considerate integralmente. Invece, nel
caso in cui la disponibilita dei dati sia garantita per tutta 1’area di studio “RER” la provincia

contrassegnata da asterisco e quella di Parma, la quale é coinvolta solo parzialmente mentre le altre
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province sono considerate integralmente. La linea arancione rappresenta l'incidenza percentuale delle
aree a SN rispetto alla superficie agricola totale (asse secondario in Figura 22); questa
rappresentazione appare utile per evidenziare quanto sia rilevante la superficie a SN sul totale di
quella agricola.

La Figura 21 mostra la mappa ottenuta sulla piattaforma QGIS derivante dall’elaborazione delle
immagini a 33 classi disponibili per i mesi da luglio ad ottobre. Per tale sequenza la disponibilita dei
dati ¢ circoscritta alla sola porzione “costa”. Risulta evidente la maggior concentrazione dei SN in
corrispondenza delle province di Forli-Cesena e Ravenna, mentre Ferrara € Rimini mostrano una

minor presenza di SN.

Figura 21- Mappatura dei SN nel periodo Luglio-Ottobre 2017, 3 mesi (Elaborazione QGIS)

La Figura 22 mostra I’istogramma della sequenza temporale “luglio-ottobre” in cui la disponibilita
dei dati ¢ limitata alla sola porzione “costa”, motivo per cui le province indagate sono solo 4. 1l grafico
sottostante quantifica 1’alta disponibilita di terreni nudi nelle province di Ravenna e Forli-Cesena i

quali rappresentano circa il 20% della superficie agricola totale disponibile in entrambe le province.

56



16000 25

14040 ®

14000 b=
207

—= 12000 5
i =
—_— =3
= o
= 8000 <
o 6000 )
— -
3+ [+8]
@ 4000 <
> 5

2000 —

2

0 0 wn

[a ]

FE* FC RA* RN 5

Provinces S

 ha e

Figura 22 - Istogramma SN Luglio-Ottobre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della linea
arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e gli asterischi identificano le province coperte
dell'immagine solo parzialmente

La Figura 23 ¢ la mappa ottenuta dall’elaborazione della sequenza temporale “giugno-settembre”.
Per tale sequenza la disponibilita dei dati e estesa all’intera RER fatta salva la Provincia di Piacenza
e parte di quella di Parma. Visivamente la presenza di SN risulta ben distribuita sull’estensione

regionale con una maggiore presenza nelle province di Modena, Ravenna e Forli-Cesena.

Figura 23- Mappatura dei SN nel periodo Giugno-Settembre 2017, 3 mesi (Elaborazione QGIS)
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La Figura 24 rappresenta ’istogramma della sequenza temporale “giugno-settembre” in cui la
disponibilita dei dati € garantita per tutta I’area di studio “RER”, motivo per cui, le province indagate
sono 8. Pur essendo estensioni molto modeste se confrontate con il periodo luglio-ottobre precedente,
il grafico sottostante evidenzia la maggiore quantita di terreni nudi nelle province di Ferrara, Modena
e Ravenna e Forli-Cesena con valori di poco superiori ai 1000 ettari per provincia. Tuttavia, rapportati
alla superficie agricola totale disponibile le provincie piu performanti sono Forli-Cesena, Modena e

Rimini con percentuali attorno all'1.3-1.8.
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Figura 24 - Istogramma SN Giugno-Settembre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della
linea arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e [’asterisco identifica la provincia coperta
dell'immagine solo parzialmente

La Figura 25 ¢ la mappa ottenuta dall’elaborazione della sequenza temporale “aprile-settembre”. Per
tale sequenza la disponibilita dei dati ¢ circoscritta all’intera porzione regionale, visivamente la

presenza di SN risulta distribuita principalmente nelle province di Forli-Cesena e Ravenna.
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Figura 25 - Mappatura dei SN nel periodo Aprile-Settembre 2017, 5 mesi (Elaborazione QGIS)

L'istogramma della sequenza temporale “aprile-settembre” (Figura 26) evidenzia la maggiore
quantita di terreni nudi nelle province di Ferrara e Ravenna con valori compresi tra 330 e 430 ettari
tuttavia, rapportati alla superficie agricola totale disponibile le provincie piu performanti sono Forli-

Cesena, Ravenna e Rimini con percentuali rispettivamente pari a 0.7, 0.4, 0.6.

Figura 26 - Istogramma SN Aprile-Settembre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della
linea arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e /’asterisco identifica la provincia coperta
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dell'immagine solo parzialmente
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La Figura 27 ¢ la mappa ottenuta dall’elaborazione della sequenza temporale “luglio-novembre”. Per
tale sequenza la disponibilita dei dati € circoscritta alla sola porzione “costa”, visivamente la presenza

di SN risulta preponderante nelle province di Forli-Cesena e Ravenna.

M

Figura 27 - Mappatura dei SN nel periodo Luglio-Novembre 2017, 4 mesi (Elaborazione QGIS)

La Figura 28 rappresenta 1’istogramma della sequenza temporale “luglio-novembre”. Il grafico
mostra [’alta disponibilita di terreni nudi nelle province di Ravenna e Forli-Cesena i quali
rappresentano rispettivamente circa il 16% e 9% della superficie agricola totale disponibile. In termini

complessivi, spiccano gli oltre 11000 ettari di SN nella provincia di Ravenna.
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Figura 28 - Istogramma SN Luglio-Novembre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della
linea arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e gli asterischi identificano le province coperte
dell'immagine solo parzialmente
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La Figura 29 ¢ la mappa ottenuta dall’elaborazione della sequenza temporale “luglio-settembre”. Per
tale sequenza la disponibilita dei dati ¢ circoscritta all’intera porzione regionale, visivamente la

presenza di SN risulta molto abbondante e ben distribuita in tutta 1’area di studio “RER”.

Figura 29 - Mappatura dei SN nel periodo Luglio-Settembre 2017, 2 mesi (Elaborazione QGIS)
La Figura 30 rappresenta I’istogramma della sequenza temporale “luglio-settembre” Il grafico riporta
una grande quantita di terreni nudi nelle province di Bologna, Ferrara Modena e Ravenna. Oltre 30000
ettari sono nudi a Bologna e Ferrara, oltre 20000 a Ravenna e quasi 19000 a Modena, tuttavia
rapportati alla superficie agricola totale disponibile le provincie piu performanti con valori superiori

al 20% sono Bologna, Forli-Cesena, Modena, Ravenna e Rimini.
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Figura 30 - Istogramma SN Luglio-Settembre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della
linea arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e /’asterisco identifica la provincia coperta
dell'immagine solo parzialmente

5.1.3. Risultati totali

Per motivi di spazio la presentazione delle mappe di SN e dei relativi istogrammi di abbondanza totale
e percentuale si limita ai casi sovrastanti, ma in Tabella 11 e Tabella 12 sono riassunti i dati per tutti
i 19 periodi considerati.

Per quanto riguarda la porzione regionale, come si evince dalla Tabella 11 i periodi piu performanti
sono “febbraio-maggio” con il 14% di SN rispetto al totale disponibile, “marzo-giugno” con il 5%
(nell’ambito dei tre mesi) e “luglio-settembre” con il 19% e 131130 ettari di SN disponibili
(nell’ambito dei due mesi), che ¢ il risultato piu performante. Le altre combinazioni che presentano
una disponibilita di SN apprezzabili sono “giugno-settembre” con quasi 7000 ettari nudi per almeno

tre mesi e “luglio-settembre” con 10204 ettari nudi per almeno due mesi.
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Tabella 11 - Quantificazione totale di SN su RER

Time series  Duration of BS hectares tot % of BS
FMAM_2017 3M 93519 14
MAMJ_ 2017 3M 32234 5
AMJJ 2017 3M 4600 1
MJJA 2017 3M 3503 1
JJAS 2017 3M 6813 1
AMIJJAS 2017 5M 1599 0
AMIJJA_2017 aMm 2667 0
MJJAS_ 2017 aM 2083 0
JJA_2017 2M 10204 1
JAS 2017 2M 131130 19

Considerando I’area di studio “costa” invece, dalla Tabella 12 si evince che i periodi piu performanti
sono ‘“agosto-novembre” nell’ambito dei tre mesi, “agosto-dicembre” nell’ambito dei cinque mesi e
“agosto-ottobre” nell’ambito dei due mesi con rispettivamente 27174, 20673, 40843 ettari di SN.
Nell’ambito dei quattro mesi 1 risultati sono leggermente inferiori con percentuali di SN disponibili
comprese tra 10 e 13 nei periodi “luglio-novembre” e “agosto-dicembre”. Considerando la
stagionalita del periodo, un buon risultato & garantito anche dal periodo luglio-ottobre, con circa
25000 ettari di SN. Per contro, i periodi estivi comprendenti il mese di giugno, “giugno-novembre” e
“giugno-ottobre” mostrano scarsa disponibilita di SN con solo 901 e 1323 ettari disponibili che
rappresentano appena 1’1% rispetto al totale disponibile.

Tabella 12 - Quantificazione totale di SN su costa

Time series Duration of BS hectarestot % of BS

JASO_2017 3M 23829 15
ASON_2017 3M 27174 18
SOND_2017 3M 26143 17
JJASON_2017 5M 901 1
JASOND_2017 5M 12026
JJIASO_2017 4M 1323 1
JASON_2017 aM 15442 10
ASOND_2017 aM 20673 13
ASO_2017 2M 40843 26

Con I’obiettivo di dettagliare gli ettari di SN totali a scala locale, la Tabella 13 mostra in forma
percentuale la quantificazione di SN ripartiti nelle 8 province. Le ultime due righe della tabella
riassumono le informazioni distinte nelle Tabelle 11 e 12.
Nell’ambito dei 4 mesi, le sequenze temporali pitu performanti sono “luglio-novembre” e “agosto-
dicembre” entrambe con alte percentuali pari a 9% per Forli-Cesena e 11% per Ravenna.
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Nell’ambito dei 3 mesi, le sequenze temporali piu performanti sono:

“febbraio-maggio” con ottime percentuali di SN in quasi tutte le province;

“marzo-giugno” con percentuali di SN superiori al 3% nelle province di Forli-Cesena,
Ravenna; Ferrara, Bologna e Parma;

“luglio-ottobre” con percentuali di SN superiori al 15% nelle province di Rimini, Forli-Cesena
e Ravenna;

“agosto-novembre” con percentuali di SN superiori al 15% nelle province di Forli-Cesena e
Ravenna;

“settembre-dicembre” con percentuali di SN comprese tra il 10% e il 30% nelle province di

Forli-Cesena e Ravenna.

Nell’ambito dei 2 mesi, le sequenze temporali piu performanti sono “luglio-settembre” con ottime

percentuali di SN comprese tra il 15% e il 26% in tutte le province ad eccezione di Reggio-Emilia e

“agosto-ottobre” avente le percentuali di SN maggiori di tutte le sequenze indagate in particolare esse

sono comprese tra il 25% e il 35% nelle province di Rimini, Forli-Cesena e Ravenna.
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Tabella 13 - Quantificazione percentuale di SN ripartiti per provincia
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5.1.4. Risultati dimensionali degli appezzamenti

Sulle sequenze temporali della Tabella 13 in cui i SN sono piu abbondanti si & deciso di eseguire
un’analisi di dettaglio relativa all'estensione areale degli appezzamenti, con il fine di identificare
come si ripartissero dimensionalmente nell'area investigata. Le elaborazioni sono state fatte in modo
tale da ottenere una serie di istogrammi in cui la frequenza ¢ posizionata sull’asse delle ordinate e gli
ettari (porzionati in classi) sull’asse delle ascisse. Questi istogrammi informano circa la distribuzione
in termini di estensione (ha) degli appezzamenti e in particolare, le colonne rappresentano le
frequenze relative per classe dimensionale e le percentuali sovrascritte mostrano la frequenza relativa
percentuale, in altri termini il numero di appezzamenti che ricadono all’interno della determinata
classe dimensionale.
Ipotizzando di dover concretamente rendere produttivi queste superfici non sfruttate inviando mezzi
agricoli ad eseguire le essenziali operazioni di preparazione del letto di semina, di semina, di
lavorazione e di raccolta, nonché dando seguito ad alcuni ragionamenti fatti con le realta agricole
locali si e deciso di raggruppare le particelle identificate come SN in 3 classi dimensionali:
e minori di 1 ha ritenute troppo piccole per giustificarne uno sfruttamento agricolo con
I'impiego di mezzi agricoli dedicati (colonna arancione);
e trale 3 haritenute di medio interesse, in cui occorre valutare una densita di particelle a SN
per spingerne lo sfruttamento agricolo (colonne gialle);
e maggiori di 3 ha ritenute di forte interesse per il loro sfruttamento anche da parte di grosse
cooperative agricole con mezzi che necessitano grandi estensioni areali (colonne verdi).
| sottostanti 9 grafici presentano un simile andamento, la maggior parte degli appezzamenti ha
un’estensione compresa tra le prime due classi, quindi tra 0.5 e 1.5 ettari. Tuttavia, in quasi tutti i casi
indagati circa un terzo degli appezzamenti ha un’estensione compresa tra 3 e 50 ettari, questa risulta
un’informazione rilevante e sufficiente per ipotizzarne un loro sfruttamento agricolo.
La Figura 31 rappresenta I’istogramma della sequenza temporale “luglio-novembre” in cui, il 32%

degli appezzamenti é inferiore a un ettaro, tuttavia un altro 30% é compreso tra 3 e 50 ettari.
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Figura 31 - Istogramma della distribuzione dimensionale degli appezzamenti a SN Luglio-Novembre 2017

La Figura 32 rappresenta I’istogramma della sequenza temporale “agosto-dicembre” in cui, il 32%

degli appezzamenti é inferiore a un ettaro, tuttavia un altro 31% e compreso tra 3 e 150 ettari.
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Figura 32 - Istogramma della distribuzione dimensionale degli appezzamenti a SN Agosto-Dicembre 2017

La Figura 33 rappresenta I’istogramma della sequenza temporale “febbraio-maggio” in cui, il 27%

degli appezzamenti ¢ inferiore a un ettaro, tuttavia un altro 37% e compreso tra 3 e 150 ettari.
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Figura 33 - Istogramma della distribuzione dimensionale degli appezzamenti a SN Febbraio-Maggio 2017

La Figura 34 rappresenta I’istogramma della sequenza temporale “marzo-giugno” in cui, il 32% degli

appezzamenti ¢ inferiore a un ettaro, tuttavia un altro 31% é compreso tra 3 e 50 ettari.
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Figura 34 - Istogramma della distribuzione dimensionale degli appezzamenti a SN Marzo-Giugno 2017

La Figura 34 rappresenta I’istogramma della sequenza temporale “luglio-ottobre” in cui, il 30% degli

appezzamenti e inferiore a un ettaro, tuttavia un altro 31% é compreso tra 3 e 50 ettari.
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Figura 35 - Istogramma della distribuzione dimensionale degli appezzamenti a SN Luglio-Ottobre 2017

La Figura 36 rappresenta I’istogramma della sequenza temporale “agosto-novembre” in cui, il 30%

degli appezzamenti é inferiore a un ettaro, tuttavia un altro 33% é compreso tra 3 e 50 ettari.
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Figura 36 - Istogramma della distribuzione dimensionale degli appezzamenti a SN Agosto-Novembre 2017

La Figura 37 rappresenta I’istogramma della sequenza temporale “settembre-dicembre” in cui, il 31%

degli appezzamenti ¢ inferiore a un ettaro, tuttavia un altro 33% e compreso tra 3 e 50 ettari.
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Figura 37 - Istogramma della distribuzione dimensionale degli appezzamenti a SN Settembre-Dicembre 2017

La Figura 38 rappresenta I’istogramma della sequenza temporale “luglio-settembre” in cui, il 23%

degli appezzamenti ¢ inferiore a un ettaro, tuttavia un altro 41% é compreso tra 3 e 50 ettari.
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Figura 38 - Istogramma della distribuzione dimensionale degli appezzamenti a SN Luglio-Settembre 2017

La Figura 39 rappresenta I’istogramma della sequenza temporale “agosto-ottobre” in cui, il 27% degli

appezzamenti e inferiore a un ettaro, tuttavia un altro 37% é compreso tra 3 e 50 ettari.
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Figura 39- Istogramma della distribuzione dimensionale degli appezzamenti a SN Agosto-Ottobre 2017

In Tabella 14 per i periodi piu performanti in termini di abbondanza di SN, & mostrata una sintesi

delle dimensioni delle particelle presenti in ciascun periodo. Come mostrato dai grafici individuali

precedenti molti appezzamenti hanno un’estensione piuttosto limitata (inferiore a un ettaro) tuttavia

circail 37% si colloca in una fascia compresa tra 1 e 3 ettari e un altro 34% ha una superficie superiore

ai 3 ettari, dati significativi per 1’obiettivo di intercettare I’interesse delle medie-grandi cooperative

agricole attive in Regione.

Tabella 14 - Distribuzione percentuale dell'estensione dei SN in diversi periodi temporali

Period %<1 ha 1<%<3 % >3 ha
JASON 32.3 39.4 28.4
ASOND 32.0 37.2 30.8
FMAM 26.8 36.3 36.9
MAMJ 31.5 36.6 31.9
JASO 29.6 39.0 31.4
ASON 29.7 37.5 32.9
SOND 31.2 37.1 31.9
JAS 23.0 36.1 40.9
ASO 27.2 36.5 36.2

5.2.Risultati della procedura di Validazione

La validazione di un dato cosi esteso e duraturo nel tempo richiede uno sforzo importante e una grande

mole di dati a terra disponibili. Noto che il dato a terra € sempre il fattore maggiormente limitante

nella validazione di prodotti telerilevati, in questa tesi la validazione é stata condotta sfruttando i dati

dei piani colturali forniti da AGREA. Per facilitare la validazione sono stati scelti due periodi a SN

molto ben precisi: JASO perché lascia scoperto il suolo nel periodo estivo, molto probabilmente a
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seguito del raccolto dei cereali autunno-vernini (vedi Tabella 9) e MAMJ perché rappresentativo di
SN antecedenti alla coltivazione delle colture estive, quali mais, pomodoro, pisello (vedi Tabella 9).
Si riportano di seguito i risultati ottenuti dall’applicazione della procedura di validazione dettagliata
alla sezione “Materiali e Metodi” (Capitolo 4).

Il primo step della procedura di validazione ha previsto la convalida della “maschera”; la Figura 40
mostra un esempio di convalida con esito positivo. Il perimetro in colore rosso rappresenta
I’estensione del SN identificato e sottoposto a convalida. Tramite il confronto con il plugin di QGIS
“Google Satellite” risulta visibile che 1’appezzamento identificato ricada all’interno di un’evidente
area agricola. Tutte le verifiche che presentavano un esito simile sono state confermate positivamente.
Per la sequenza temporale validata “MAMJ 2017” tutti 1 31 casi indagati hanno ottenuto esito
positivo. Per la sequenza temporale validata “JASO 2017 su 31 casi indagati 29 hanno ottenuto esito

positivo.

Figura 40 - Validazione della maschera, step 1 (Esempiol)

Le Figure 41 e 42 mostrano due esempi di convalida con esito negativo. Come nel caso precedente,
il perimetro in colore rosso rappresenta I’estensione del SN identificato e sottoposto a convalida.
Tramite il confronto con il plugin di QGIS “Google Satellite” risulta visibile che 1’appezzamento
identificato come SN ricada all’interno di un’evidente area non agricola. Nello specifico, nella Figura
41 esso ricade all’interno di un’area stradale, mentre nella Figura 42 esso cade in corrispondenza di
una discarica. Tutte le verifiche che presentavano un esito simile sono state confermate
negativamente. Per la sequenza temporale validata “MAMJ 2017” nessuno dei 31 casi indagati ha
ottenuto esito negativo. Per la sequenza temporale validata “JASON 2017 su 31 casi indagati 2

hanno ottenuto esito negativo.
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Figura 42 — Validazione della maschera, step 1 (Esempio 3)

Il secondo step della procedura di validazione ha previsto la convalida del SN identificato; le figure
di seguito proposte mostrano due esempi di convalida con esito positivo. La Figura 43 ¢ esplicativa
della prima fase del secondo step di validazione. Il SN (perimetro rosso) identificato e validato nello
step 1, viene confrontato con il layer catastale per identificare foglio e particella/e entro cui esso

ricade (poligono arancione).
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fid OBJECTID 7293102

691

Nudo 1 COMUNE H199

Area Nudo 270149050

COD_REG 8

SEZIONE B

FOGLIO 92
CoD_cM 0
PARTICELLA 232
COD_PRO 39

CS'E:P H199_B_92_232

AREA(MQ) (166306,247

Area(ha)  16.6306

DEN_CMPRO Ravenna
PROVINCIA  Ravenna

SIGLA RA

Figura 43 - Validazione SN tramite verifica catastale, step 2-fase 1 (Esempio 4)

Nella Figura 44 é riportato un estratto del database AGREA attraverso il quale si e potuto risalire alla
tipologia di coltura dichiarata e assunta presente nel determinato foglio e particella/e catastale del SN
considerato. Nel caso specifico della Figura 44 il periodo di riferimento era “JASO_2017” pertanto,
si sono selezionate le colture autunno vernine (ad esempio i cereali Grano e Orzo) il cui ciclo
fenologico si compie dalla semina autunnale sino alla raccolta nel mese di giugno. In giallo e
evidenziata la coltura “Orzo”. Verificata I’effettiva presenza di tale coltura si ¢ fatto un confronto
areale. Quindi si sono confrontate 1’estensione superficiale del SN identificato (14 ha), I’estensione
superficiale della/e particella/e catastale (16 ha) e la superficie della coltura selezionata (15 ha)

dichiarata nel database.

|ISTATP ISTATC NOME_CCCOD_FISC SEZIONE FOGLIO  PARTICELLSUB COLTURA SUP_MQ
39 14 RAVENNA H199 B 92 230 ORZO, DA SEME 333400
39 14 RAVENNA H199 B 92 230 SIEPI E FASCE ALBERATE 7100
39 14 RAVENNA H199 B 92 230 USO NON AGRICOLO - TARE 3639
39 14 RAVENNA H199 B 92 232 USO NON AGRICOLO - TARE 9728
39 14 RAVENNA H199 B 92 232 SIEPI E FASCE ALBERATE 3000
39 14 RAVENNA H199 B 92 232 ORZO, DA SEME 150500
39 14 RAVENNA H199 B 92 233 USO NON AGRICOLO - FABBRIC/ 2937
39 14 RAVFNNA H199 C 93 2 LISO NON AGRICOI O - TARF 716

Figura 44 - Validazione SN tramite verifica con database AGREA, step 2-fase 2 (Esempio 4.1)

Di seguito (Figura 45 e Figura 46) € riportato un ulteriore esempio del secondo step di validazione
con esito positivo. L’iter di convalida € il medesimo di quello presentato precedentemente, cosi come

il periodo temporale indagato.
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: COMUNE €553
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Figura 45 — Validazione SN tramite verifica catastale, step 2-fase 1 (Esempio 5)

In questo secondo esempio (Figura 46), la coltura selezionata ¢ “Grano” e le aree confrontate sono di

rispettivamente 10 ha, 12 ha e 12 ha per I’estensione superficiale del SN identificato, 1’estensione

superficiale della particella catastale e la superficie della coltura selezionata dichiarata nel database.

ISTATP ISTATC ~ NOME_CCCOD_FISC SEZIONE FOGLIO PARTICELLSUB COLTURA SUP_MQ
39 7 CERVIA  C553 1 125 USO NON AGRICOLO - TARE 436
39 7 CERVIA €553 1 128 GRANO (FRUMENTO) DURO, DA 121201
39 7 CERVIA (€553 1 128 FASCE TAMPONE RIPARIALI 1243
39 7 CERVIA (€553 1 129 MANUFATTI 1525
20 7 CERVIA rog2 1 12N RANIIEATTI 1NARN

Figura 46 - Validazione SN tramite verifica con database AGREA, step 2-fase 2 (Esempio 5.1)

I risultati complessivi della procedura di validazione sono riportati in Tabella 15 e Tabella 16, nelle

quali i “si” e i “no” sono stati assegnati come precedentemente descritto.

Per quanto riguarda il secondo step di validazione sulla sequenza “MAMJ 2017”:

nella fase 2.1, 31 casi su 31 indagati hanno ottenuto esito positivo, tuttavia 7 dei 31 casi
positivi hanno ottenuto esito positivo ma la valutazione risulta problematica a seguito del
numero elevato di particelle catastali che compongono I'appezzamento individuato come SN
che complicano il confronto areale;

nella fase 2.2, 19 casi su 31 indagati hanno ottenuto esito positivo, per contro 12 casi su 31
indagati hanno ottenuto esito negativo. Questo significa che dei 31 casi positivi della fase 2.1
se ne perdono 12 i quali, evidentemente, comportano una risposta negativa nell’ultima fase di

valutazione.
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Tabella 15 - Risultati della procedura di validazione di "MAMJ_2017"

2.1 Cadastre 2.2 DB AGREA
ID Img. BS area DB AGREA area 1. Mask
check check
2 482571 278538 OK OK (many particles) NO
3 659639 936778 OK OK YES
4 821488 679000 oK oK YES
5 580757 676624 OK OK YES
6 629607 not identified OK oK NO
7 695063 not identified OK oK NO
8 478531 0 OK OK (many particles) NO
9 433570 176883 OK OK NO
10 651925 481913 OK OK (many particles) YES
11 1203846 0 OK OK (many particles) NO
12 690667 628981 OK OK (many particles) YES
13 720282 215987 OK oK NO
14 507006 356255 OK OK YES
15 726771 0 OK oK NO
16 414593 359594 OK OK (many particles) YES
17 596489 648044 oK oK YES
18 294966 232763 OK OK YES
19 297336 271400 OK OK YES
20 584680 380491 OK OK YES
21 81924 48845 OK OK NO
22 51573 42272 OK OK YES
23 52357 46378 OK OK (many particles) YES
24 58351 69575 OK OK YES
25 60014 0 OK oK NO
26 61153 not identified OK OK NO
27 62342 73448 OK oK YES
28 72365 0 OK oK NO
29 81164 92082 OK OK YES
30 91939 142449 OK oK YES
31 110313 108126 OK OK YES

Per quanto riguarda il secondo step di validazione sulla sequenza “JASO 2017”:

nella fase 2.1, 30 casi su 31 indagati hanno ottenuto esito positivo, per contro 1 caso su 31
indagati ha ottenuto esito negativo. Nello specifico, 5 dei 30 casi positivi hanno ottenuto esito
positivo ma la valutazione risulta problematica a seguito del numero elevato di particelle
catastali che compongono lI'appezzamento individuato come SN che complicano il confronto

areale;

nella fase 2.2, 22 casi su 31 indagati hanno ottenuto esito positivo, per contro 9 casi su 31
indagati hanno ottenuto esito negativo. Questo significa che dei 30 casi positivi della fase 2.1

se ne perdono 8 i quali, evidentemente, comportano una risposta negativa nell’ultima fase di

valutazione.
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Tabella 16 - Risultati della procedura di validazione di "JASO_2017"

2.1 Cadastre 2.2 DB AGREA
ID Img. BS area DB AGREA area 1. Mask
check check
1 165894 206653 OK OK YES
2 552410 78820 OK OK (many particles) NO
3 1329349 1139122 oK OK YES
4 675070 1179152 OK OK (many particles) YES
5 47561 0 NO OK NO
6 323006 339821 OK oK YES
7 791425 581915 oK OK YES
8 611072 619467 oK OK YES
9 843255 324077 OK OK NO
10 497245 240500 OK OK (many particles) NO
11 185057 193415 OK OK YES
12 391668 32963 oK OK NO
13 384074 641200 OK OK YES
14 780685 467597 OK OK (many particles) NO
15 178457 126600 oK OK YES
16 252992 267400 oK OK YES
17 82332 88456 OK OK (many particles) YES
18 190257 62161 oK OK NO
19 77141 52884 oK OK YES
20 11588 0 NO NO NO
21 141097 150500 OK OK YES
22 44767 48595 OK OK YES
23 45169 55800 OK OK YES
24 48365 32000 OK OK YES
25 51558 58192 OK OK YES
26 52763 59534 oK OK YES
27 60352 70984 oK OK YES
28 70337 79870 oK OK YES
29 80337 81781 oK OK YES
30 93127 7938 oK OK NO
31 102309 121201 OK OK YES
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CAPITOLO 6 — DISCUSSIONI

Una migliore conoscenza dell'estensione e dei modelli spaziali dei terreni agricoli attivi, incolti e
abbandonati & importante per valutare i risultati ambientali e sociali derivanti dai processi di uso del
suolo ed esplorare il potenziale contributo delle terre parzialmente o totalmente inutilizzate per la
produzione di cibo e bioenergia (Estel et al., 2015). Attualmente esistono numerosi prodotti di
mappatura del suolo come il database mondiale del suolo (1:5.000.000, Nachtergaele et al., 2009) e
il database europeo del suolo (1:1.000.000, Panagos et al., 2012) i quali forniscono informazioni sulle
diverse proprieta del suolo. Tuttavia, la risoluzione spaziale di questi prodotti & generalmente troppo
grossolana per tenere conto delle variazioni del suolo a scala locale (Rogge et al., 2018). Questo
studio ha permesso di mappare e quantificare per il 2017 i SN a scala regionale a partire da immagini
satellitari Sentinel-2; nonostante la metodologia abbia utilizzato solo questa sorgente di immagini,
grazie al processamento svolto con il SIAM™, il metodo & facilmente replicabile utilizzando
immagini da qualsiasi satellite. La procedura sviluppata permette di rispondere alle domande poste
come obiettivi: quanto, quando e per quanto tempo i SN sono disponibili e informa circa la loro
estensione e la loro resa produttiva in termini energetici. | risultati ottenuti vengono discussi in questo
capitolo nel quale vengono presentati anche alcuni limiti e/o problematiche che si ritiene utile mettere

in luce.

6.1.Risultati mensili

Con I’obiettivo di rispondere alla domanda “rispetto alla SAU regionale, quanti ettari di suolo sono
classificabili come SN?” posta in partenza, la prima valutazione ¢ stata effettuata sui singoli mesi del
2017. Anziché utilizzare il dato di SAU regionale, che considera I’intera estensione regionale
comprensiva della provincia Piacenza e della porzione appenninica, escluse dal presente studio, le
valutazioni di questo lavoro di tesi sono condotte analizzando 1’area coperta dal Progetto I1Colt di
Arpae. Volendo solo riportare quantitativamente i SN presenti per ogni mese, si sono calcolati gli
ettari totali per ogni mensilita senza discriminarne 1’ubicazione (dettaglio provinciale) e senza
esequire un filtraggio per aree inferiori a 5000 m?, come indicato nella sezione “Materiali ¢ Metodi”
(Capitolo 4). Queste condizioni motivano la grande quantita di SN riportati in Tabella 10 in termini
di abbondanza. Il trend mostrato dai dati vede una grande presenza di SN nei primi mesi dell’anno,
un netto calo a partire da giugno e un successivo aumento nel mese di agosto. Tolte le colture
permanenti, che per ovvi motivi non generano periodi con SN, attualmente la coltivazione principale

in RER e quella dei cereali autunno-vernini, aventi un ciclo agronomico che va da novembre a giugno
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(Montola et al., 2009). Per quanto riguarda le colture estive, il mais con le colture industriali copre
una buona fetta dei suoli da aprile a settembre. Da questa semplice osservazione emerge che nel
periodo aprile-luglio vi sia la sovrapposizione dei cereali invernali e delle colture estive che

giustificano il minimo quantitativo di SN in quei mesi.

6.2.Risultati dei 19 periodi prioritari

Dopo aver verificato che la "classificazione" fatta sugli output del SIAM™ effettivamente
riconoscesse i SN, si é potuto proseguire con l'analisi multi-mese, cercando di identificare i periodi
dell'anno piu promettenti per una valorizzazione.

Poicheé in ambito agricolo aree inferiori a 0.5 ha risultano troppo modeste per ipotizzarne una reale
valorizzazione, € stato applicato un filtro spaziale per eliminare tutti gli aggregati di pixel contigui la
cui area sia minore di mezzo ettaro. | periodi temporali identificati sono stati selezionati come
dichiarato alla sezione “Materiali e Metodi” e il periodo minimo di 3 mesi identificato come intervallo
temporale minimo di interesse agronomico per sviluppare un intero ciclo colturale, € in linea con
quanto riportato nel progetto europeo "MAGIC PROJECT H2020".

Come evidenziano i risultati, sia gli output grafici che le mappe, la permanenza dei SN &
tendenzialmente di durata limitata, la risposta & piu positiva a periodi a SN di durata di 3-2 mesi
piuttosto che a 5 mesi. Considerando che I’economia della RER si basa fortemente sulla produzione
agricola (Fanfani & Pieri, 2017) questo dato € un risultato ragionevole. La risposta di SN positiva a
5 mesi e dovuta principalmente a casi anomali quali identificazione di un SN in corrispondenza di un
impianto recente di nuove colture permanenti, aree adibite a cava, aree dismesse o ritirate, aree
edificate. Tutti questi casi sono imputabili all’utilizzo della maschera (IColt 2014) poco aggiornata
rispetto ai dati elaborati, punto di cui si discute in seguito. | SN identificati si collocano principalmente
nel secondo semestre dell’anno, le mensilita coinvolte sono quelle da luglio a dicembre, ma anche
nel trimestre marzo-giugno. Come gia detto, considerato che tutta 1’area orientale della RER si basa
principalmente su una produzione agricola a colture seminative (Fanfani & Boccaletti, 2018),
soprattutto cereali come grano e orzo e considerato il ciclo colturale stagionale di tali colture anche

questo dato e un risultato ragionevole e concorde con le suddette circostanze.

6.3.Risultati totali
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Come si evince dalla Tabella 11 e Tabella 12, le percentuali di SN per periodi maggiori al mese
singolo, pur mantenendo lo stesso trend diminuiscono radicalmente soprattutto per quanto riguarda
la porzione regionale (Tabella 11). Come possibile giustificazione di cio si consideri che:

e come precedentemente detto, i prodotti in uscita dalle elaborazioni mensili comprendono
anche appezzamenti inferiori a mezzo ettaro;

e le somme dei diversi raster per ottenere le sequenze temporali porta ad una riduzione delle
aree a SN, in quanto é sufficiente che lo stesso pixel dia risultati discordi in due mesi successivi
per annullare la risposta positiva a SN. Piu i periodi sono lunghi (pit mensilita sono sommate)
e maggiore ¢ il numero di pixel che vengono via via eliminati perché non piu rappresentativi
di SN.

In generale i periodi a 4-5 mesi sono poco performanti, ad eccezione del quadrimestre agosto-
dicembre che presenta un 13% di SN paragonabile al trimestre positivo febbraio-maggio. Il risultato
non stupisce considerato che sono da poco stati raccolti i cereali autunno-vernini (giugno-luglio) e
che il procedere verso la stagione invernale riduce le possibilita di ulteriori colture. A questo si
aggiunga che, dove i cerali sono stati riseminati per la stagione agronomica successiva, in dicembre
ancora le piccole piantine dicotiledoni non consentono una copertura di suolo tale da comparire come
coltivato (Chirici et al., 2008), punto di cui si discute in seguito.

Come si evince dai risultati delle diverse sequenze temporali, giugno e settembre sono due mesi molto
rilevanti per i SN, in quanto l'arrivo di giugno e del massimo radiativo porta alla coltivazione di tutte
le colture estive principali in regione. Sono, infatti, poche le colture che non sono a dimora in giugno
in RER (alcune specie di fagiolo, di mais da granella e di sorgo) (Morini, 2012). Al contrario,
settembre contribuisce ad un rapido aumento dei SN in quanto molte delle colture estive sono gia
state raccolte come grano, orzo, segale, farro (Morini, 2012) e il suolo torna ad essere privo
vegetazione o in lavorazione per la semina dei cereali autunno-vernini.

Sicuramente significativa ¢ 1’abbondanza di SN nel periodo luglio-settembre, che in soli due mesi
raggiunge il 20% rispetto al totale disponibile. Il fatto che il 70% (Fanfani & Pieri, 2017) della
produzione cerealicola totale della REM comprende frumento e orzo, il cui ciclo colturale ne prevede
la raccolta a fine giugno spiega in modo evidente il risultato positivo conseguito. Come detto sopra,
una parte dei suoli a settembre potrebbe essere pronto per la nuova semina dei cereali o in attesa di
passare l'inverno incolto per la semina delle colture estive della successiva annata agraria (Valli et
al., 2017; Von Cossel et al., 2019).

Come evidenziano i risultati a scala provinciale (Tabella 13) la presenza di SN e preponderante nelle
province di Ravenna e Forli-Cesena. Province in cui le percentuali di SN riscontrati nelle mensilita

pit performanti risultano considerevoli e comprese tra il 10% e il 35% in quasi tutti i casi. Si sottolinea
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che la disponibilita dei dati su tali province € positiva in entrambe le condizioni (area di studio “costa”
0 RER) quindi le condizioni sono, di partenza, piu favorevoli rispetto alle altre province. Va
osservato, inoltre, che la provincia di Ravenna possiede una superficie agricola totale molto elevata.
Infatti, I’agricoltura ravennate e costituita da 9.353 imprese iscritte alla C.C.1.A.A. che insistono su
circa 117.245 ettari di superficie agraria utile. In questo contesto il comparto cerealicolo occupa oltre
42.000 ettari con 23.000 ha di grano tenero, 7.300 ha di mais e 5000 ha di grano duro
(http://www.ravenna.coldiretti.it). Questo assetto agricolo giustifica la presenza dei SN, specialmente

nel periodo luglio-settembre.

6.4.Risultati dimensionali

Oltre alla loro localizzazione e al loro periodo a SN, anche le dimensioni degli appezzamenti appaiono
rilevanti per una loro reale valorizzazione. Come evidenziano i risultati ottenuti dall’analisi statistica
condotta sulle sequenze temporali considerate pit performanti, la maggior parte degli appezzamenti
ha un’estensione compresa tra 0.5 e 1 ettari. Tuttavia, in quasi tutti i casi indagati circa il 30% degli
appezzamenti ha un’estensione abbastanza grande compresa tra 3 e 50 ettari: Non stupisce che molti
appezzamenti siano di piccole dimensioni, in quanto il grande frazionamento delle realta agricole e il
forte tratto antropico presente nelle aree investigate, porta al continuo diminuire delle dimensioni dei
corpi agricoli (Istat, 2015; Bellini et al., 2013). Al contrario, specialmente in Romagna, il movimento
cooperativo rimane ancora solido e nelle porzioni costiere ferraresi e ravennati rimangono attivi
grandi appezzamenti legati alle ultime bonificazioni (Menzani, 2010). Il restante 30% circa di
appezzamenti con estensioni tra i 1 e i 3 ettari appaiono di dimensione interessante per un loro
sfruttamento, in particolare se inseriti in un contesto piu ampio che tiene conto della presenza di SN
in un’area "vasta" raggiungibile comodamente con mezzi agricoli, circa 3-5 km.

L'altro elemento curioso legato alle dimensioni degli appezzamenti ¢ I'elevata omogeneita tra i periodi
indagati. Infatti, per tutti i periodi la distribuzione dimensionale degli appezzamenti risulta omogenea,
come se il disegno territoriale dell'ambito agricolo, nonostante le differenze di produzioni, manifesti
una trama che esula dall'aspetto agricolo. Questo trova riscontro nel fatto che la regimazione agricola
prevede la suddivisione degli appezzamenti in unita piu piccole delimitate da scoline per il drenaggio
dei suoli. Una delle sistemazioni piu caratteristiche della pianura & quella alla "larga alla ferrarese"
che impone scoline e capofossi per creare appezzamenti di circa 50-80 m di larghezza per 200-400 m
di lunghezza (Landi, 2000). Inoltre, prima dell’abrogazione dell’ Articolo 846 del Codice Civile ogni
regione definiva nel proprio Piano Urbanistico le unita minime colturali. Successivamente, con il D.Ig
18 maggio 2001, n. 228 in materia di “Orientamento e modernizzazione del settore agricolo, a norma
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dell'articolo 7 della legge, 20017, la legislazione ha cercato di superare il concetto della minima unita
colturale dando rilievo all’aspetto produttivo dell’azienda. Un primo tentativo per arginare la
frammentazione della proprieta terriera é stato fatto con la Legge del 1933 sulla bonifica integrale,
che prevede trasferimenti coattivi, anche se ai fini di bonifica (Regio Decreto n. 215, 1933).
Soprattutto nelle zone di recente bonifica (Buscaroli et al., 2011), cosi come nelle aree interne della
centuriazione romana, si € sempre cercato di uniformare le aree agricole con un disegno urbanistico
standard (Franceschelli, 2015).

6.5.Risultati della procedura di validazione

La procedura di validazione applicata € stata messa a punto ad hoc per il presente studio pur
risentendo di alcuni limiti e necessita di sviluppi ulteriori. Si discutono di seguito gli aspetti

sfavorevoli emersi.

6.5.1. Datazione della maschera

La prima valutazione concerne la bonta della maschera applicata per escludere cio che non € agricolo.
L’utilizzo della maschera, che come dichiarato ¢ datata 2014, comporta una differenza di 3 anni
rispetto ai dati di input utilizzati. Nonostante gli anni di distanza siano pochi nell’ottica di grossi
cambiamenti urbanistici e nella maggior parte delle casistiche la maschera escluda alla perfezione le
aree antropiche, alcuni casi anomali sono stati riscontrati. 1| mancato aggiornamento della maschera
comporta I’identificazione di SN in aree a non evidente uso agricolo, nella cui concomitanza si
erigono capannoni, discariche e strade edificati dopo il 2014. Questo quindi accade successivamente
a cambiamenti di uso del suolo verificatesi in tempi recenti. | casi con esito negativo sono tuttavia

limitati.

6.5.2. Trasversalita delle particelle

Nella fase 2.1 della validazione (verifica catastale) si riscontrano numerosi casi in cui i SN identificati

ricadono all’interno di molteplici particelle catastali con diversi proprietari e/o casi in cui i SN

ricadono all’interno di una particella rappresentandone solo una frazione (Figura 47). Queste

situazioni rendono problematica la valutazione soprattutto in previsione del calcolo dell’estensione

successivo (fase 2.2 della validazione), in quanto risulta difficile ipotizzare quale coltura sia coltivata

in concomitanza dell'identificato SN cosi come risulta impossibile determinare quanta area della
83



particella € coinvolta all’interno del SN. Va infatti ricordato che i dati catastali riportano per la singola
particella solo la coltura dominante, omettendo tutte le informazioni riguardanti l'estensione e l'esatta
posizione delle altre colture. Il limite di questo approccio consiste nel fatto che queste casistiche
rendono la validazione sulle singole particelle difficile e imprecisa con conseguente ricaduta sulla
valutazione finale.

G.

Figura 47 - Esempi di SN identificati (Elaborazione QGIS)

Inoltre, si consideri che quello che restituisce il database AGREA sono dati catastali, fogli e particelle
entro cui ricadono tutte le proprieta agricole. Pertanto, nel presente studio:
¢ non si dispone di confini spaziali catastali questo significa che quello che la procedura messa
in atto identifica come SN potrebbe essere compreso tra diversi proprietari (Figura 47 A e B);
¢ il dato catastale non dettaglia le colture anno per anno, questo significa che all’interno di una
stessa particella possono essere dichiarati come coltivati una serie di colture differenti di cui
non si possiede l'esatta ubicazione (Figura 47 C);
o |evalutazioni sono fatte sulla base di quanto dichiarato alla RER dal tessuto agricolo; in questo
senso é noto che non sempre le dichiarazioni fatte sono concordi con la realta (Kanjir et al.,
2018).

6.5.3. Elementi della procedura di validazione

Nelle tabelle 14 ¢ 15, la dicitura “area database AGREA=0" significa che non si ¢ riusciti a verificare
la particella corrispondente all'appezzamento a SN. Questo pud essere imputato ad un avvenuto
frazionamento della proprieta agricola, caso in cui a livello catastale il foglio rimane il medesimo ma
le particelle assumono numerazioni differenti.

La dicitura “area database AGREA =non identificato” significa che foglio e particella identificati per

un determinato appezzamento a SN non esistono nel database fornito. Questo puo essere giustificato
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dal fatto che tramite questa proceduta che utilizza tecniche di remote sensing si discriminano piu
dettagli o dinamiche diverse da quanto dichiarato ufficialmente dagli agricoltori (Kanjir et al., 2018).
L’aspetto piu problematico ¢ risultato essere il confronto tra 1’estensione dell'appezzamento a SN
identificato e quella della coltura identificata come migliore per giustificare quel SN. L’assegnazione
del giudizio di validazione “Si/No” ¢ stata effettuata come dichiarato in precedenza. Nello specifico
nella fase di validazione 2.2.B la soglia di giudizio negativo in termini di estensione e pari ad una
differenza del 50% sia positiva che negativa, rispetto a quanto riportato nel database catastale.
Quando il valore ¢ negativo significa che il SN identificato ha un’estensione inferiore alla
coltivazione presa come riferimento. Questo appare giustificabile dal fatto che vi € una problematica
di dominanza delle particelle. Le pubbliche amministrazioni sono informate circa il porzionamento
di ogni appezzamento, in quanto dichiarazione obbligatoria ai fini catastali, tuttavia il prodotto
catastale viene semplificato approssimandolo alla coltura prevalente. Questo implica che oltre alla
coltura prevalente & possibile la presenza di altre specie coltivate entro la stessa particella. E evidente
che cio comporta una discrepanza tra i risultati.

Un’altra spiegazione a questo risultato in validazione potrebbe essere 1’effettuazione di un secondo
raccolto, informazione di cui non si ha controllo, perché non presente nel database AGREA. Se cosi
fosse, un valore inferiore di SN sarebbe giustificato dall’effettiva presenza di una seconda coltura.
Qualora invece la differenza tra quanto trovato dalla procedura di tesi e quanto dichiarato dai dati
catastali sia positivo significa che il SN identificato ha un’estensione superiore al dichiarato. Tale
casistica risulta pit anomala e meno giustificabile, se non nel fatto che il confronto per la validazione
e stato condotto con colture scelte in maniera cautelativa con un ciclo fenologico ben definito (cerali
autunno-vernini, mais, pisello, fave, fagiolino). Non si esclude che altre colture non selezionate diano

una risposta a SN nel medesimo periodo.

6.6.Altre considerazioni

I risultati ottenuti dall’applicazione della metodologia risentono di alcuni effetti che vengono di

seguito posti in evidenza.

6.6.1. Condizioni meteo

L’annata 2017 ¢ stata molto favorevole in termini copertura nuvolosa, rendendo disponibili molte

immagini per il territorio considerato permettendo di elaborare almeno un'immagine per mese, salvo

gennaio. In questo studio non e stato necessario elaborare ulteriormente le immagini di partenza
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poiché affette da copertura nuvolosa assente o molto limitata, in caso contrario alla metodologia

dovrebbe essere applicata una correzione per eliminare la copertura nuvolosa stessa.

6.6.2. Scelta dei “color name”

La scelta dei “color name” iniziali € una fase fondamentale di questo studio che pone le basi per la
riuscita di un output attendibile. La selezione ¢ stata condotta come dichiarato al “Materiali e Metodi”
(Capitolo 4). Mediante la piattaforma “Sentinel Hub Playground” ogni scena é stata visualizzata in
diverse combinazioni spettrali tra cui I’indice di vegetazione NDVI, l'indice Agricolture e quello
Color Infrared (Vegetation). In particolare, I'NDVI, misurando attentamente le lunghezze d'onda e
I'intensita della luce visibile e del vicino infrarosso riflessa dalla superficie terrestre nello spazio,
quantifica le concentrazioni di vegetazione a foglia verde (ESA, 2019). Gli indici come questo la cui
risposta ¢ data dall’interpretazione della firma spettrale presentano ancora dei limiti nel
riconoscimento delle differenti e molteplici condizioni. Ad esempio, Chen et al. (2004) sostiene che
la risposta spettrale dei suoli agricoli sia simile a quella del SN in inverno per cui si puo incorrere in
errori di classificazione. Oppure, Li et al. (2017) sostiene che sia difficile distinguere SN da aree
urbane a seguito della loro complessita e similarita della risposta spettrale, specialmente in un pattern
di pixel con oggetti eterogenei. Essi ritengono che quando ci si concentra su terre nude urbane, e
consigliabile raccogliere le immagini nelle stagioni di crescita e di analizzare quelle che si trovano
all'interno del circolo metropolitano di una citta, dove esistono pochi campi agricoli incolti. In questa
tesi, utilizzando la maschera IColt é stata evitata, salvo alcuni pochi casi, la confusione legata alle
aree urbanizzate, in quanto eliminate totalmente a favore di solo quelle agricole. Inoltre, sulla base
delle verifiche effettuate i “color name” selezionati come rappresentativi di possibili SN, in generale,
sono effettivamente dei terreni agricoli scoperti o coperti da biomassa. E innegabile che occorrano
maggiori informazioni a terra perché se si commette un errore nella scelta dei "color name"
rappresentativi dei SN, l'errore commesso si ripercuote sulla bonta dei risultati. A supporto dei
risultati ottenuti pero, occorre dire che per gli oltre 60 siti di validazione solo 2 sono mostrati
completamente errati gia alla fase 1, costituendo appena il 3% di errore, I’approccio iniziale effettuato

appare sicuro e soddisfacente; le altre problematiche riscontrate esulano dalla scelta dei “color name”.

6.6.3. Densita della vegetazione

Come precedentemente anticipato, dopo il germogliamento, le piccole piantine in crescita per la

stagione agronomica successiva non riescono a garantire una copertura totale del suolo tale da essere
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visto al sensore come suolo coltivato. Infatti, la curva di riflettanza puo variare il suo andamento in
funzione di molti fattori, oltre al tipo di vegetazione anche la sua densita e lo stadio fenologico
incidono sulla risposta (Figura 48) (http://www.iptsat.com). Ne e un esempio la Figura 49 datata
dicembre 2017, nella quale si nota la differente risposta spettrale di appezzamenti con diversa densita
di vegetazione. Nella Figura 49A é evidenziato un appezzamento che visivamente appare non
completamente nudo; potrebbe trattarsi di una coltura appena messa a dimora (grano, orzo). La Figura
49B visualizza lo stesso appezzamento con 1’applicazione del Color Infrared Vegetation Index, nel
quale la vegetazione emerge nei toni del rosso mentre i suoli variano dal marrone scuro al marrone
chiaro (https://feos.com). Come si evince dalla Figura 49 1’appezzamento considerato appare di un
rosso meno acceso rispetto agli appezzamenti visivamente ben vegetati della Figura 49A il cui colore
e un rosso intenso e uniforme. I suoli in cui il colore rosso & meno intenso si ritiene siano zone con
una situazione simile a quella mostrata in Figura 50. Nel presente lavoro di tesi, percentuali di SN
elevate nei mesi di novembre e dicembre sono probabilmente attribuibili a condizioni di cereali in
germogliamento come mostrato in Figura 50. Detto cid, occorre essere consapevoli che sia per
irraggiamento solare e sia per calpestabilita dei suoli, questi periodi non sono mai stati considerati
come potenzialmente valorizzabili in questa tesi. Riuscire a discriminare con esattezza qual ¢ la
dimensione limite della vegetazione entro cui il satellite la discrimina da un SN é una problematica
molto complessa che dipende da diversi fattori, che necessita ulteriori approfondimenti, non svolti

nel presente studio.
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Figura 48 - Visualizzazione delle diverse risposte cromatiche che appaiono sui dati satellitari ai vari periodi di acquisizione in
funzione delle varie fasi di crescita dei cerali invernali (Chirici et al., 2008)
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Figura 49 - Esempio di risposta di un indice di vegetazione su un suolo. A= True Color B=Color Infrared Vegetation Index

Figura 50 - Esempio di un suolo con bassa densita di vegetazione

6.6.4. Perdita in superficie

Come descritto alle sezioni precedenti, gli ettari di SN sono stati calcolati a partire dall’area in m? dei
poligoni elaborati in ambiente QGIS. Nella maggior parte dei casi i poligoni presentano forme

imperfette in concomitanza dei bordi e/o “buchi” come in Figura 51.

Figura 51 - Esempio di SN (Elaborazione QGIS)

Infatti, il perimetro e I’area dell'appezzamento a SN sono “imperfetti” rispetto all’appezzamento

visibile sottostante dal layer del catasto, questo comporta un effetto di sottostima dei risultati ottenuti.

Questa imperfezione é sicuramente legata alla risoluzione a terra dell'immagine originale. Una

risoluzione di 20 m fa si che un pixel che si trova a cavallo tra due appezzamenti separati magari da
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una scolina o da un fosso o da una capezzagna, possieda una risposta spettrale che lo esclude
dall'essere un SN. Risulta cosi che tutti i bordi degli appezzamenti non sono mai identificati come SN
rendendo le aree complessive a SN sicuramente sottostimate.

Altro aspetto molto importante ¢ la crescita di erbe infestanti nei terreni nudi. Se un terreno rimane
senza lavorazioni per lungo tempo e se contemporaneamente le condizioni climatiche portano piogge
e molto probabile che si abbia lo sviluppo di erbe infestanti che possono essere rimosse con le
lavorazioni meccaniche o anche con interventi di diserbo chimico (Tei & Pannacci, 2005). La crescita
di infestanti porta alla scomparsa di aree a SN visibili come "buchi™ allinterno di appezzamenti
identificati come SN, generando un altro fattore che porta alla sottostima delle aree trovate in questa

tesi.

6.6.5. Falso negativo

La possibile presenza di infestanti evidenziata nel paragrafo precedente contribuisce anche alla
problematica denominata “falso negativo” infatti, la crescita di malerbe insieme alla presenza di
abbondanti sfalci lasciati sul terreno in fase post raccolta e/o potrebbe falsare 1’identificazione di SN.
A livello satellitare la vegetazione viene identificata e classificata in macro categorie che non ne
discriminano la tipologia per cui come sostengono Estel et al. (2015) un suolo coperto da biomassa
residuale (sfalci) o malerbe ha una firma spettrale assimilabile a una coltura messa a dimora avente
caratteristiche spettrali simili. Cio comporta la mancata identificazione di un SN che in realta sarebbe
nudo e sfruttabile.

6.6.6. Falso positivo

Il fattore tempo & molto importante quando si cerca di identificare diversi tipi di vegetazione o per
estrarre informazioni vegetali biofisiche da dati tele-rilevati. Tutte le colture agricole hanno un ciclo
fenologico specifico, anche se esso puo essere leggermente modificato dall'operatore agricolo e
dall'andamento climatico. Per determinare fattori quali il grado di copertura delle colture erbacee o
arboree, la biomassa presente al suolo, il grado di umidita della pianta e in generale il riconoscimento
della vegetazione e essenziale selezionare il periodo piu appropriato per la raccolta dei dati sulla base
della conoscenza del loro ciclo di crescita. Alcuni studi (Lloyd D., 1990; Taddei et al., 2004), per
classificare le comunita vegetali presenti in un territorio hanno analizzato immagini satellitari raccolte
in stagioni diverse. Cio ha permesso di individuare le diverse classi di vegetazione presenti in

funzione della fase fenologica (fioritura, sviluppo fogliare, maturita della chioma arborea, senescenza,
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ecc.) in cui essi si presentavano nelle diverse date (Taddei et al., 2004). Ad esempio, in Figura 52 e
riportato il ciclo fenologico di un generico frumento, dalla sua coltivazione (ottobre, novembre) alla
sua raccolta (giugno). Le immagini satellitari acquisite in ottobre o novembre possono fornire
informazioni sulla quantita di terreno predisposto alla coltivazione di questa coltura ma non rilevano
ancora la presenza di vegetazione. Immagini acquisite nel periodo marzo-aprile, invece, possono
essere usate per valutare la biomassa presente al suolo ed estrarre dati come la produttivita della

coltura.

FASI FENOLOGICHE FRUMENTO

—

Semina Pre-emergenza Emergenza Accestimento Levata Spigatura
e Fioritura

Figura 52 - Fasi fenologiche del frumento (esempio)

Pertanto, il suolo che restituisce una risposta di SN da luglio a ottobre contiene in maggior parte del
suolo che era coltivato a grano; Il SN da ottobre a dicembre contiene probabilmente anche degli
appezzamenti coltivati a grano facenti parte dell'annata agraria successiva ancora in via di sviluppo
dalla prima fase di germogliamento. Questa problematica risulta comunque limitata dal fatto che, in
un’ottica di sfruttamento, non appare dicembre un mese conveniente per la poca attivita radiativa e il
probabile contenuto di umidita dei suoli che ne riduce I'accessibilita.

Per quanto riguarda il presente studio era impossibile discriminare se il SN identificato fosse
realmente nudo o nudo temporaneamente trovandosi nei primi stadi del ciclo di crescita di una nuova
coltura (Figura 52). Per tale motivo, anche colture permanenti appena messe a dimora potrebbero
dare una risposta positiva a SN quando in realta nell’ottica di uno potenziale utilizzo tali suoli non
sono disponibili (falso positivo). Tale aspetto € stato evidenziato anche da Wu et al. (2006) secondo
cui sebbene il terreno nudo sia una classe nella maggior parte degli studi sulla classificazione della
copertura del suolo, la distinzione tra SN e suolo con residui di colture, come stoppie o terreno con

piccole percentuali di colture in crescita, non ha ancora esiti soddisfacenti.
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CAPITOLO 7- VALORIZZAZIONE ENERGETICA DEI SUOLI NUDI
IDENTIFICATI

L’obiettivo di questo lavoro di tesi era duplice, primariamente identificare € mappare i SN,
successivamente a cio si & voluto valutare la produttivita in termini di resa energetica di alcuni di
questi periodi a SN. Viene di seguito riportato uno scenario di valorizzazione proposto per i due
periodi piu performanti in termini di disponibilita di SN e di condizioni di irraggiamento solare quali,
marzo-giugno (MAMJ) e luglio-ottobre (JASO).

Attualmente molte delle colture potenzialmente utilizzate a scopi energetici sono colture alimentari
(grano, orzo, mais, colza, soia, girasole) la cui produzione puo essere utilizzata per la produzione di
bioetanolo e di biodiesel. Tuttavia, le colture alimentari hanno spesso indici energetici negativi € sono
associate ad una serie di forti impatti ambientali dovuti alla loro bassa produttivita. Al contrario, le
colture che sono piu produttive in biomassa sono connesse a un bilancio energetico piu favorevole e
un impatto ambientale meno negativo. A tal riguardo, molti studi propongono una serie di colture
sostitutive a quelle alimentari per la produzione di biomassa ad uso energetico. Se da un lato ’alta
produttivita in biomassa le rende molto promettenti dall’altro, presentano ancora aspetti critici irrisolti
legati alla tecnica di propagazione, alla risposta a basso input, alla tecnica di raccolta e stoccaggio
(Cosentino et al., 2008).

In questo contesto, € nota la distinzione tra "biocarburante di prima generazione", come il bioetanolo
e biodiesel, che sono sostanzialmente prodotti da colture alimentari (canna da zucchero, barbabietola
da zucchero, grano e mais) e "biocarburanti di seconda generazione" come il bioetanolo ottenuto da
cellulosa ed emicellulosa e il biodiesel ottenuto da oli vegetali. Tramite il concetto di "bioraffineria”
si tende ad affermare I'idea del completo sfruttamento della biomassa delle colture al fine di ottenere
una vasta gamma di prodotti che vanno dagli alimenti ai polimeri, prodotti chimici, biocarburanti e
calore (Cosentino et al., 2008).

Di recente, l'industria biobased vede la necessita di soluzioni altamente efficienti in termini di uso del
suolo e input agricoli, con impatti ambientali minimi e mira all'identificazione e allo studio di nuove
e promettenti colture non alimentari.

L’Italia ¢ da tempo uno dei principali produttori di biogas in agricoltura, quarta al mondo dopo
Germania, Cina e Stati Uniti, con una potenza elettrica installata di oltre 2000 MW e da un punto di
vista prettamente qualitativo, il modello e disciplinare di produzione promosso dal Consorzio Italiano
Biogas, denominato “Biogasdoneright®”, sembra avere pochi eguali al mondo. Tale modello, basato

sull’uso prevalente di sottoprodotti e sui doppi raccolti, in modo da non essere in competizione con
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le produzioni alimentari e foraggere, consente di produrre di piu in modo sostenibile, contribuendo al
contempo alla crescita delle energie rinnovabili (Dale et al., 2016).
L'identificazione di specie vegetali in grado di adattarsi alle rotazioni colturali esistenti come colture
invernali nei climi temperati e mediterranei, pur fornendo un profitto agli agricoltori, rimane una
sfida. Allo stato attuale, i sistemi agricoli mediterranei si basano principalmente su pochissime colture
di cereali, molto spesso solo su grano invernale e pratiche agricole insostenibili che prevedono un
alto uso di fertilizzanti e di prodotti chimici. Pertanto, la mancanza di alternative reali sta portando
sia a distorsioni dei prezzi sul mercato sia un'intensificazione sempre piu insostenibile delle pratiche
agricole e al conseguente eccessivo sfruttamento delle risorse naturali e all'eccessiva dipendenza dagli
input esterni (Bolzonella et al. 2018). Secondo Zanetti et al. (2019), Dale et al. (2016), Valli et al.
(2017) il contesto mediterraneo si presta alla pratica del sistema a “doppia coltura”, specialmente in
terre irrigate dove la coltura estiva dispone di acqua supplementare.
Nell’ottica di un possibile utilizzo e potenziamento dei SN sono state selezionate quattro tipologie di
colture no food sulla base di una serie di caratteristiche favorevoli al presente studio, quali:

e ciclo colturale breve (inferiore a 100 giorni);

e bassa richiesta idrica;

e buona adattabilita al suolo;

e buona reperibilita della semenza.

Tali colture sono:

Sorghum bicolor L. Moench

Essa & una coltura multifunzionale che pud essere coltivata con successo in aree in cui
I'approvvigionamento idrico e limitato (Habyarimana et al., 2004). E’ una specie non particolarmente
esigente in termini di ubicazione ed e facilmente reperibile (Cosentino et al., 2008) inoltre & una
pianta relativamente rustica, resistente alle avversita. Nelle regioni temperate le specie piu
comunemente coltivate hanno un ciclo colturale breve da 100 a 120 giorni e vengono raccolte in
ottobre. Praticamente tutte le parti del sorgo sono utili, compresi i grani, gli steli e le foglie (Romli et
al., 2015). L'alto contenuto di zucchero della biomassa puo servire da materia prima adatta per lo
stadio di idrolisi della digestione anaerobica, fornendo cosi un‘alta resa del prodotto finale, cioé il
biogas (Dahunsi et al., 2019). Secondo Habyarimana et al. (2004) le frazioni di Sorghum Bicolor
possono raggiungere livelli di rese elevati pari a 33-51 t/ha (in condizioni di irrigazione) e 2029 t/ha
(in condizioni di pioggia) di biomassa secca. Cosentino et al., (2008) riportano rese leggermente

inferiori comprese tra 16 e 28 t/ha della biomassa secca.
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Crambe abyssinica (Hochst)

Essa € una pianta oleifera della famiglia delle Cruciferae i cui semi contengono circa 35,6-42,8% di
olio. Essendo la sua origine la zona mediterranea e le alte terre dell'Africa orientale, si adatta molto
bene al freddo delle pianure estese dell'Europa. Poiché & una nuova coltura sono pochi i dati
disponibili sulla resa. Tuttavia, a causa della domanda specifica del suo olio, molti paesi europei
stanno effettivamente effettuando prove sperimentali definirne meglio le potenzialita. Le rese variano
ampiamente tra 1.1-1.6 t/ha in Russia, 0.45-2.5 t/ha negli Stati Uniti, con rese piu elevate in terre

prive di competizione e 2.6 t/ha in Italia (Falasca et al., 2010).

Camelina sativa L. Crantz

Essa & una pianta della famiglia delle Brassicaceae, conosciuta in Italia come Dorella. E originaria
dell'Europa e dell'Asia centrale, viene coltivata principalmente in Europa e in Nord America. Essa e
una coltura oleosa emergente che sta attraendo 1’interesse degli agricoltori ¢ dell’industria biobased
grazie alle caratteristiche peculiari della semenza. Ha un livello eccezionalmente elevato (fino al
45%) di acidi grassi omega-3 e un alto contenuto proteico che la rendono adatta a diversi usi. Dal
punto di vista agronomico la Camelina é considerata una coltura a basso input le cui rese variano da
1 a 3.3 t/ha (Zanetti et al., 2017). Possiede un’ampia adattabilita nel terreno e disponibilita di specie
e anch’essa ¢ caratterizzata da un breve ciclo colturale di 90 giorni e in Italia fiorisce tra maggio e
giugno (Zanetti et al., 2019).

Pennycress (Thalaspi arvense L.)

Recentemente & diventata un‘attraente coltura di semi oleosi non alimentari per I'Europa e gli Stati
Uniti in quanto puo essere prodotto con attrezzature e infrastrutture agricole esistenti mentre viene
coltivato nel fuori stagione tra le colture convenzionali. L'adattamento alle terre marginali e la resa
soddisfacente dei semi lo rende una materia prima alternativa impiegabile nella produzione di
biocarburanti (Zanetti et al., 2019). Come coltura di copertura, Pennycress pu0, ridurre I'erosione del
suolo e la lisciviazione dei nutrienti e funge da habitat per la fauna selvatica. Avendo una data di
raccolta relativamente precoce rispetto ad altre colture annuali di semi oleosi invernali, si presta alla
creazione di possibili sistemi di doppio raccolto con colture annuali estive di breve stagione come
girasole e soia, sostituendo cosi la maggese invernale (Fan et al., 2013). Inoltre, in climi miti come la
regione mediterranea, dopo il raccolto di Pennycress le specie estive tipiche del doppio raccolto (ad
es. girasole, sorgo) possono essere seminate senza la rotazione di colture alimentari stabili (Zanetti et
al., 2019). Le rese variano molto in funzione alla data e al tasso di semina con valori compresi tra 0.4
e 1.5 t/ha (Zanetti et al., 2019; Boateng et al., 2010; Dose et al., 2017).
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Le informazioni raccolte dalla letteratura sono riassunte in Tabella 17 in cui la resa energetica ¢ la
differenza tra il contenuto energetico della biomassa raccolta e I’energia usata durante tutta la stagione
vegetativa per la lavorazione del terreno, la semina, i fertilizzanti e i chemicals (Cosentino et al.,
2008; Stolarski et al., 2019; Boateng, et al., 2010; Zanetti et al., 2019).
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Tabella 17 - Caratteristiche delle colture selezionate
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Considerando i risultati ottenuti alla sezione “Risultati” (Capitolo 5) e determinato un intervallo
minimo di interesse agronomico pari a 90 giorni per ipotizzare di sviluppare un intero ciclo colturale
(MAGIC H2020 project), di seguito si riportano i risultati relativi alle rese energetiche ottenute.

Le elaborazioni sono state condotte su due periodi “marzo-giugno” e “luglio-ottobre” scelti
conseguentemente ai buoni risultati in termini di disponibilita di SN e favorevoli condizioni
agronomiche. Si sono elaborati i rispettivi risultati per valutare la resa energetica derivante dalla
coltivazione delle quattro colture selezionate sulle superfici a SN identificate in precedenza. | valori
utilizzati per tale valutazione sono riportati in Tabella 17. Per il calcolo delle rese energetiche si e
considerato, dove disponibile, un range di valori composto dal dato con valore minimo e quello con
valore piu alto fornito dalla letteratura.

I risultati ottenuti da questa elaborazione sono mostrati in Tabella 19 quest’ultima informa circa la
produzione potenziale di energia qualora tutti i SN maggiori di un ettaro, disponibili nei due periodi
investigati, venissero coltivati con una delle colture selezionate descritte in precedenza. Nell ottica di
una possibile valorizzazione si € ritenuto opportuno eliminare dalla valutazione tutti gli appezzamenti
con dimensioni inferiori all’ettaro in quanto troppo piccoli per giustificarne uno sfruttamento agricolo

con lI'impiego di mezzi agricoli dedicati (Tabella 18).
Tabella 18 — Quantificazione di SN disponibili maggiori a 1 ha per MAMJ e JASO

Provinces MAMIJ (ha) JASO (ha)

RN 202 1159
FC 777 4588
RA 3543 9884
FE 13480 1144
BO 3062 -
MO 1851 -
RE 758 -
PR 1035 -
TOT 24135 16776

Come si evince dalla Tabella 19, il Sorghum Bicolor risulta la specie piu produttiva in termini di
energia con un valore medio regionale di circa 3700 GWh per il periodo marzo-giugno e di circa 2600
GWh per il periodo luglio-ottobre. Le altre colture fornirebbero, in entrambi i periodi, un potenziale
energetico rispetto al Sorghum Bicolor di circa il 10% per Crambe e Camelina e il 4% per Pennycress
a cui € associato una grande variabilita dovuta principalmente alla data e al tasso di semina della

coltura.
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Tabella 19 — Produttivita energetica dei periodi MAMJ e JASO espressa in GWh. La “% of the Regional Transport
consumption” esprime la percentuale che la resa energetica rappresenta rispetto ai consumi di energia totali per il

settore trasporto in RER.

% of the Regional

MAMJ Species GWh .
Transport consumption
Crambe 335 1
Sorghum 1513 - 5778 39 - 15
Camelina 236 - 511 06 -1
Pennycress 59 - 251 0.2 - 0.6
JASO
Crambe 233 0.6
Sorghum 1051 - 4016 2.7 - 10
Camelina 164 - 355 04 -1
Pennycress 41 - 175 0.1 - 05

Considerando sempre i medesimi periodi temporali il calcolo della produttivita energetica (GWh) e
stato condotto anche a scala provinciale (Tabella 20 e Tabella 21). Prendendo in esame il Sorghum,
in quanto specie energicamente piu performante, Ferrara contribuisce con il 55% della possibile
produttivita, Bologna e Ravenna rispettivamente con il 12% e 14% mentre, le restanti province con

un valore compreso tra 1’1% (Rimini) e il 7% (Modena) per il periodo marzo-giugno (Tabella 20).

Tabella 20 - Produttivita energetica a scala provinciale (MAMJ)

GWh Provinces

Species RN FC RA FE BO MO RE PR
Crambe 2.2 11 48 183 42 25 10 14
Sorghum 9.8 - 38 47.6 - 182 217 - 830 826.6 - 3158 188 - 718 113 - 434 46.4 - 177 63.5 - 243
Camelina 1.5 - 3.3 7.4 - 16 34 -73 129 - 279 29 - 63 18 - 38 7.2 - 16 9.9 - 21
Pennycress 0.10 - 1.6 0.46 - 7.9 2.1 - 36 8.06 - 137 1.8 - 31 1.1 - 19 045 - 7.7 0.62 - 11

Invece, esaminando la stessa coltura ma nel periodo luglio-ottobre (Tabella 21), si riscontra che la
provincia di Ravenna contribuisce con il 60% della possibile produttivita, Forli-Cesena con il 27% e

le restanti con entrambe un valore pari al 7% (Rimini e Ferrara).

Tabella 21 - Produttivita energetica a scala provinciale (JASO)

GWh Provinces

Species RN FC RA FE
Crambe 16 64 137 16
Sorghum 72.6 - 277 287.5 - 1098 619.4 - 2366 71.7 - 274
Camelina 11 - 25 45 - 97 96.8 - 209 11 - 24
Pennycress 0.71 - 12 2.8 - 48 6.04 - 103 0.70 - 12

Per meglio visualizzare le potenzialita energetiche ottenute si € pensato di confrontare la produttivita
energetica regionale di entrambi i periodi con i consumi energetici regionali dell’anno 2017, in

particolare si e scelto di effettuare il confronto con il settore dei trasporti. Essendo il biometano e il

97



biodiesel le filiere principali di destinazione delle colture selezionate, la scelta € ricaduta su tale
settore in quanto risulta di immediata confrontabilita. Scegliere ad esempio, di confrontare i dati con
I consumi elettrici del settore industriale avrebbe comportato un errore di sovrastima in quanto non si
sarebbe tenuto conto dell’impiego di energia necessaria per convertire i GWh ottenuti in energia
elettrica. Considerando il consumo totale dell’Emilia-Romagna (esclusa Piacenza) dichiarato della
Regione pari a 38887 GWh (Arpae, 2017), il contributo energetico calcolato in termini percentuali,
per ogni coltura, in entrambi i periodi &€ mostrato in Tabella 19. Come si evince dai risultati, le
percentuali non sono particolarmente consistenti ad eccezione della coltivazione Sorghum Bicolor,
con la quale, se tutti gli ettari di SN superiori a un ettaro disponibili venissero coltivati, si otterrebbe
una produzione energetica in termini di Biometano pari al 9% (dato medio) e del 7% (dato medio)
rispetto ai consumi del settore trasporti rispettivamente nei due periodi considerati.

Alla luce dei risultati ottenuti si riportano di seguito alcune considerazioni.

Si consideri che i periodi valutati hanno una diversa disponibilita spaziale dei dati, marzo-giugno &
regionale e luglio-ottobre solo costiera. Pertanto, i due periodi non sono nel loro complesso
confrontabili. 1l confronto tra i due periodi puo essere fatto comparando i dati relativi alle singole
province che essi hanno in comune che sono: Rimini, Forli-Cesena, Ravenna e Ferrara. Sulla base
quindi della quantita di ettari disponibili (Tabella 18), il periodo marzo-giugno risulta leggermente
migliore con 18000 ettari rispetto ai 17000 del periodo luglio-ottobre. Considerando invece 1’apporto
delle singole province il risultato si conferma solo per la provincia di Ferrara che dispone di circa
13500 contro appena 1150 ettari in luglio-ottobre. Invece ’andamento ¢ opposto nella bassa
Romagna, le cui province Rimini, Forli-Cesena e Ravenna hanno una disponibilita maggiore nel
periodo luglio-ottobre rispetto a quello primaverile con un’abbondanza di SN rispettivamente di 6, 6
e 3 volte superiore.

Si puo ritenere che le province piu performanti siano Ferrara e Ravenna (nel periodo marzo-giugno)
e Forli-Cesena e Ravenna (nel periodo luglio-ottobre).

Per quanto riguarda le colture, come si evince dai risultati appena descritti, il Sorghum Bicolor ¢ la
specie piu produttiva in termini energetici. Tale coltura, anche per effetto dell’elevato potenziale
produttivo, mostra le potenzialita quantitative di biogas/biometano piu elevate. Questo
rappresenterebbe un aspetto positivo anche dal punto di vista economico, significando un minor costo
dell’unita di energia prodotta. Per il sorgo, rispetto alle altre colture oleose, si puo utilizzare 1’intera
pianta, ne deriva percio, che la produttivita in biomassa é piu elevata e di conseguenza anche quella
energetica.

Tutte le altre specie, in entrambi i periodi, producono una quantita di energia in grado di coprire al

massimo 1’1% degli attuali consumi energetici del settore trasporto regionale (Arpae, 2017). In
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particolare, Pennycress mostra le prestazioni peggiori, le sue rese energetiche dei semi cosi come le
caratteristiche dell'olio variano fortemente in funzione delle condizioni ambientali specifiche (Zanetti
et al., 2019).

A dispetto di cio, si ritiene necessario sottolineare che I’energia potenzialmente prodotta in 3 mesi
dalla coltivazione delle 4 colture é stata confrontata con un consumo, quello dei trasporti, relativo a
un anno intero. Questo giustifica in parte le basse percentuali ottenute. Se si sommasse 1’energia
prodotta in entrambi 1 periodi, mantenendo distinte le colture, si otterrebbe 1’energia potenzialmente
prodotta in un periodo di circa 8 mesi il quale pur ancora deficitario rispetto a un anno garantirebbe
rispetto ai consumi di riferimento delle percentuali circa doppie.

Cio nonostante, le colture selezionate hanno il doppio vantaggio di essere impiegabili sia come colture
di avvicendamento nelle rotazioni cerealicole sia essere oggetto d’interesse da parte dell’industria per
impieghi differenziati (Von Cossel et al., 2019). Ad esempio, malgrado i risultati ottenuti per la
Camelina mostrino che le potenzialita come biocarburante siano limitate e quindi la sua produzione
non sarebbe interessante in relazione ai consumi regionali di carburanti, I’olio estratto dalla Camelina
Sativa pu0 rappresentare una fonte utile per ottenere prodotti ad alto valore aggiunto come
antibatterici a base di molecole bioattive presenti nelle farine, cosmetici e prodotti nutraceutici
(Ramirez-Cando et al., 2016).

Per concludere, queste colture appaiono promettenti sia dal punto di vista energetici che ambientale,
ma la loro introduzione nei sistemi di coltivazione richiede ulteriori ricerche sia sulle tecniche di

coltivazione ché sugli aspetti genetici e logistici (Cosentino et al., 2008).
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CAPITOLO 8 — CONCLUSIONI

Questo studio ha sviluppato una procedura in grado di individuare e quantificare la disponibilita e
I’abbondanza di suoli inattivi (o suoli nudi, SN) valorizzabili servendosi di immagini tele-rilevate
pre-processate mediante il software SIAM™., Essendo questi SN possibili risorse agricole aggiuntive
in grado di supportare gli obiettivi di decarbonizzazione dell’agricoltura, di aumento della fertilita dei
suoli e di maggiori esternalita positive per le aziende agricole, e stato sviluppato anche uno scenario
di sfruttamento.

In questo studio sono state utilizzate le immagini satellitari Sentinel-2 dell'anno 2017 acquisite sul
territorio dell'Emilia-Romagna. Le province coinvolte sono 8: Ravenna, Rimini, Forli-Cesena,
Ferrara, Bologna, Modena, Reggio Emilia e Parma. Tuttavia, non tutte le mensilita investigate
dispongono di un dato completo per I’intera RER, in alcuni casi l'elaborazione ¢ stata limitata alla
porzione costiera.

Tali mappature, gestibili attraverso un sistema informativo territoriale, possono supportare la gestione
e suggerire l'ottimizzazione di alcune aree agricole regionali. Infatti, sono stati individuati
appezzamenti a SN che potrebbero essere valorizzati attraverso la coltivazione di alcune colture
energetiche in grado di produrre ulteriore reddito per I'agricoltore e di generare ricadute ambientali
positive quali: apporto di nutrienti, di biomassa, di carbonio organico addizionale, contenimento
dell’erosione e del fenomeno di lisciviazione, miglioramento della struttura del suolo grazie alla
maggiore stabilita degli aggregati e al migliore equilibrio tra macro- e micro-porosita del suolo.
Questo tipo di valorizzazione, non solo in termini energetici, appare di notevole interesse, anche
nell’ottica del perseguimento degli obiettivi 2030 proposti dall’UE.

Nell’ottica di una potenziale valorizzazione dei SN si € scelto di investigare 19 periodi temporali che
per una durata di 5, 4, 3 e 2 mesi consecutivi coprono differentemente 1’intero anno. Nello specifico,
si e scelta la soglia 3 mesi per esplorare in maniera scaglionata gli 11 mesi totali in quanto & un
intervallo di tempo minimo adatto per la crescita potenziale di altre colture di secondo raccolto o di
copertura. La scelta di tali periodi € stata basata principalmente sulle migliori condizioni termiche,
radiative ed escludendo periodi di impraticabilita dei campi.

Considerando la durata di riferimento, 3 mesi di SN, i periodi migliori risultano marzo-giugno con
circa 35000 ettari su intera area regionale e luglio-ottobre con circa 25000 ettari per 1’area costiera.
Rispetto alla superficie agricola totale, entrambi i periodi rappresentano circa il 15% di SN. Nel
complesso a scala locale le province piu performanti sono Ravenna e Forli-Cesena. La dimensione
della maggior parte dei terreni varia da 0.5 a 1 ettari, tuttavia circa il 30% dei SN ha una superficie

superiore a 3 ettari, sufficiente per giustificare il loro sfruttamento agronomico.
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La validazione di un dato cosi esteso e duraturo nel tempo richiede una grande mole di dati a terra
disponibili, cosa che & sempre il fattore maggiormente limitante nella validazione di prodotti tele-
rilevati. In questa tesi la validazione é stata condotta tramite i piani colturali forniti da AGREA sui
due periodi piu performanti, quali marzo-giugno e luglio-ottobre. La procedura di convalida é
associata ad una serie di assunzioni e limiti tra cui la datazione della maschera, la trasversalita delle
particelle, e situazioni di possibile sottostima, falso positivo e falso negativo sulla quantificazione dei
risultati.

La metodologia proposta risulta applicabile a livello locale come approfondimento allo studio
regionale. Tuttavia, possiede il limite di essere attualmente disponibile solo alla fine dell’annata
agraria, non consentendo la stima dei SN in tempo utile per una loro ragionata valorizzazione. Emerge
quindi la necessita di avere accesso ai dati e di mantenere aggiornate le banche dati in tempo reale,
visto che il software SIAM™ lo permette.

Per generare uno scenario di valorizzazione dei SN in termini energetici sono state selezionate 4
differenti colture no food in funzione delle loro prestazioni. In entrambi i periodi analizzati la specie
Sorghum Bicolor si identifica come la piu produttiva con circa 3700 GWh prodotti in marzo-giugno
e circa 2600 GWh prodotti in luglio-ottobre. Le altre tre colture investigate non risultano
particolarmente performanti, tuttavia, la loro coltivazione pud essere mirata all’ottenimento di
prodotti ad alto valore aggiunto.

In conclusione, da un lato questo studio propone una metodologia di mappatura digitale del suolo in
grado di rispondere a diverse domande: se c'é spazio per il miglioramento della resa agricola, in quale
periodo dell'anno, in quali dimensioni, come valorizzare i suoli. Pertanto, viene evidenziato il
potenziale dei SN per aumentare le colture alimentari o energetiche e per immagazzinare piu carbonio
nei suoli. Dall'altro lato, pone le basi per nuove politiche al fine di affrontare percorsi a breve termine

per la riduzione delle emissioni di CO?2.
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ALLEGATO I
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Figura 53 - Mappatura dei SN nel periodo Giugno-Novembre 2017, 5 mesi (Elaborazione QGIS)

Figura 54 - Mappatura dei SN nel periodo Luglio-Dicembre 2017, 5 mesi (Elaborazione QGIS)

A

L
S
25 50 km |
[ —
4

Figura 55 - Mappatura dei SN nel periodo Aprile-Agosto 2017, 4 mesi (Elaborazione QGIS)
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Figura 56 - Mappatura dei SN nel periodo Maggio-Settembre 2017, 4 mesi (Elaborazione QGIS)
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Figura 57 - Mappatura dei SN nel periodo Giugno-Ottobre 2017, 4 mesi (Elaborazione QGIS)
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Figura 58 - Mappatura dei SN nel periodo Agosto-Dicembre 2017, 4 mesi (Elaborazione QGIS)
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Figura 59 - Mappatura dei SN nel periodo Febbraio-Maggio 2017, 3 mesi (Elaborazione QGIS)
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Figura 60 - Mappatura dei SN nel periodo Marzo-Giugno 2017, 3 mesi (Elaborazione QGIS)

Figura 61 - Mappatura dei SN nel periodo Aprile-Luglio 2017, 3 mesi (Elaborazione QGIS)
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Figura 62 - Mappatura dei SN nel periodo Maggio-Agosto 2017, 3 mesi (Elaborazione QGIS)

Figura 63 - Mappatura dei SN nel periodo Agosto-Novembre 2017, 3 mesi (Elaborazione QGIS)
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Figura 64 - Mappatura dei SN nel periodo Giugno-Agosto 2017, 2 mesi (Elaborazione QGIS)
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Figura 65 - Mappatura dei SN nel periodo Settembre-Dicembre 2017, 2 mesi (Elaborazione QGIS)

Figura 66 - Mappatura dei SN nel periodo Agosto-Ottobre 2017, 2 mesi (Elaborazione QGIS)
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ALLEGATO I

700 0.9
o
600 0.8 '.:_1-:
. 07 ¢

T 500

£ 06 S
S 400 T
= 05 &
s <
2 300 0.4 g
% 200 03 +
= 02 =
(=]
100 0.1 5
0 00 &
[a ]
FE* FC RA* RN 5
Provinces S

 ha e

Figura 67 - Istogramma SN Giugno-Novembre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della
linea arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e gli asterischi identificano le province coperte
dell'immagine solo parzialmente
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Figura 68 - Istogramma SN Luglio-Dicembre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della
linea arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e gli asterischi identificano le province coperte
dell'immagine solo parzialmente
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Figura 69 - Istogramma SN Aprile-Agosto 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della linea
arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e I’asterisco identifica la provincia coperta
dell'immagine solo parzialmente
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Figura 70 - Istogramma SN Maggio-Settembre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della
linea arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e I’asterisco identifica la provincia coperta
dell'immagine solo parzialmente
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Figura 71 - Istogramma SN Giugno-Ottobre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della linea
arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e gli asterischi identificano le province coperte
dell'immagine solo parzialmente
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Figura 72 - Istogramma SN Agosto-Dicembre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della

linea arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e gli asterischi identificano le province coperte
dell'immagine solo parzialmente
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Figura 73 - Istogramma SN Febbraio-Maggio 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della
linea arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e [’asterisco identifica la provincia coperta
dell'immagine solo parzialmente
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Figura 74 - Istogramma SN Marzo-Giugno 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della linea

arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e [’asterisco identifica la provincia coperta
dell'immagine solo parzialmente
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Figura 75 - Istogramma SN Aprile-Luglio 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della linea
arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e I’asterisco identifica la provincia coperta
dell'immagine solo parzialmente
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Figura 76 - Istogramma SN Maggio-Agosto 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della linea

arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e I’asterisco identifica la provincia coperta
dell'immagine solo parzialmente

111



25000 28 30

1]

e

94 <

20000 5
-a-. =
£ 20 5
§ 15000 15 2
o [=1s]
= 15 <
Q ™
@ 10000 2
v 7 10 =
a 5 4993 L
<

5000 2061 5 5
- - 3

0 — 0 3

FE* FC RA* RN 509

Provinces R

B hg e

Figura 77 -lIstogramma SN Agosto-Novembre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della
linea arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e gli asterischi identificano le province coperte
dell'immagine solo parzialmente
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Figura 78 -Istogramma SN Settembre-Dicembre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della

linea arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e gli asterischi identificano le province coperte
dell'immagine solo parzialmente
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Figura 79 -Istogramma SN Giugno-Agosto 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della linea
arancione indicano la percentuale sulla superficie agricola totale e I’asterisco identifica la provincia coperta
dell'immagine solo parzialmente
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Figura 80 - Istogramma SN Agosto-Ottobre 2017. | numeri in grassetto esprimono gli ettari di SN, i numeri della linea
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