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1. L'ATTIVITA’ NEL CONTESTO DEL PROGETTO 

 

Copernico S.r.l., con sede a Montalcino (SI), nasce nel 1997 come Centro Servizi di Consulenza e 

Progettazione rivolto sia al settore privato che a quello pubblico al fine di prestare servizi specialistici in 

varie discipline tecniche. La possibilità di mettere in campo una vasta gamma di professionalità 

completamente integrate offre il vantaggio di operare con un solo qualificato interlocutore che, grazie 

anche a collaborazioni esterne con Enti, Associazioni di categoria, Università etc., è in grado di soddisfare le 

più ampie esigenze con risposte di alta qualità. Copernico, in tal senso, ha sviluppato una serie di servizi con 

personale laureato e qualificato nei settori di ingegneria, geologia e architettura, oltre ad effettuare servizi 

topografici, catastali e rilievi ad alta risoluzione con l’utilizzo di tecnologie Laser scanner ad alta definizione, 

prospezioni geofisiche con tecnologia georadar multifrequenza e indagini aeree specialistiche multi-settore, 

mediante droni equipaggiati dai più avanzati sensori di rilevamento.  

Per studi e ricerche nel campo della vitiolivicoltura di eccellenza, Copernico ha consolidato la collaborazione 

con gruppi di società e professionisti qualificati nei settori più specialistici, operando in stretta sinergia per 

offrire risposte e servizi alle molteplici necessità in capo alle aziende agricole, sia nella conduzione ordinaria 

che nelle fasi di programmazione e sviluppo.  

L’esperienza maturata nel settore dei rilevamenti, unita alle competenze professionali poste in essere nel 

trattamento dei dati rilevati ha permesso e permette a Copernico S.r.l. di operare quotidianamente in 

scenari agrari fortemente eterogenei ma accomunati dal notevole interesse ambientale e dalle produzioni di 

elevata qualità.  

Il suo ruolo nel progetto come soggetto operante nella produzione e trasferimento di ricerca, sviluppo e 

innovazione tecnologica, proprio per le competenze tecniche e professionali maturate in questo ambito, 

avrà il compito di produrre le attività di consolidamento, analisi preliminare e post-processing dei dati 

raccolti (principalmente Azione 3), mettendo a disposizione fondi propri, strutture e personale. 

Le informazioni così rilevate saranno necessarie per riscontrare una corrispondenza con lo stato delle colture 

e quindi attivare un Sistema di Supporto alle Decisioni (SSD) per operare scelte in modo adeguato e 

tempestivo, necessarie cioè al monitoraggio dello stato delle colture, all’individuazione dei momenti critici 

e/o di stress, alla previsione dell’evoluzione dei parametri d’interesse. 

 

 

2. DETTAGLIO DELLE AZIONI SVOLTE 

La società Copernico s.r.l., si è impegnata nello svolgimento delle seguenti attività/azioni: 

Azione 1: (Interventi preliminari).  

A. Sub-Azione 1.2: Gestione del partenariato 

Soggetto attuatore: Produttori primari, Università di Firenze - GESAAF, COPERNICO srl 

Al fine di un proficuo avanzamento delle attività progettuali programmate sono state organizzate 

periodiche riunioni di coordinamento svolte in collaborazione con i partner progettuali. Gli incontri, 

realizzati sia in loco che via Web, hanno riguardato la pianificazione delle attività e la definizione di 

un cronoprogramma della attività da svolgere e la valutazione dello stato di avanzamento 
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progettuale complessivo. Si riporta una sintesi degli incontri svolti nell’anno 2016, 2017 e 2018 

(Allegato 1a- Allegato 1b- Allegato 1c- Allegato 1d- Allegato 1e- Allegato 1f- Allegato 1g ). 

23 maggio 2016 a Firenze 

26 luglio 2016 a Montalcino, presso lo studio Copernico 

31 agosto 2016 presso lo studio Copernico 

3 e 5 ottobre 2016 a Firenze, presso il Dipartimento GESAAF 

7 ottobre 2016 presso lo studio Copernico 

20 ottobre 2016 presso lo studio Copernico 

1 e 2 dicembre 2016 a Firenze, presso il Dipartimento GESAAF 

27 gennaio 2017 presso l’azienda Siro Pacenti a Montalcino, in cui erano coinvolti tutti i partner 

della Misura 16.2 compresi i produttori primari al fine di descrivere le attività svolte e i risultati 

intermedi raggiunti.  

24 febbraio 2018 presso il Teatro degli Astrusi a Montalcino 

17 aprile 2018 a Firenze, presso il Dipartimento GESAAF 

20 luglio 2018 presso la Cooperativa La Spiga a Montalcino 

11 settembre 2018 a Pontremoli (MS) 

Copernico srl, in merito alla riunioni svolte a Montalcino, ha gestito i rapporti con il Capofila per 

definire il luogo di incontro e per informare i produttori primari sui dettagli delle riunioni. In tali 

occasioni sono state realizzate delle presentazioni illustrative per descrivere le attività svolte e le 

attività da svolgere nel corso del progetto ed i risultati conclusivi. 

 

 

B. Sub-Azione 1.3 Costituzione di una commissione di monitoraggio (audit) 

Soggetti attuatori: Università di Firenze - GESAAF, Copernico srl. 

Per tale attività non è stato richiesto importo né nel progetto iniziale né per la Domanda di Aiuto.  

Nella riunione di coordinamento del 1 dicembre 2016 è stato individuato il commissario di 

monitoraggio nella persona del Dott. Massimo Achilli che ha avuto il compito sia di valutare gli stati di 

avanzamento del progetto sia le eventuali non conformità al progetto dichiarato. Il Dott. Massimo 

Achilli ha sempre partecipato attivamente agli incontri di coordinamento per valutare il lavoro svolto in 

itinere. Si riporta in allegato la dichiarazione di Massimo Achilli che attesta la conformità del progetto 

realizzato con quanto descritto nella proposta progettuale (Allegato 1). 
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A 3.1 individuazione parcelle 

Soggetti attuatori: Università di Firenze – GESAAF,  Produttori primari, COPERNICO srl. 

 Nelle aziende dei produttori primari coinvolti, sono state individuate zone omogenee destinate a 

diverse tipologie colturali in particolare, a vigneto e a oliveto. Le particelle scelte come oggetto di 

indagine, interessano diverse zone del territorio di Montalcino e presentano caratteristiche 

geomorfologiche e pedologiche diverse. In particolare sono state scelte: 

- 5 aree nella zona nord (tutti vigneti) 

- 3 aree nella zona centrale (2 vigneti e 1 oliveto)  

- 7 aree nella zona sud (4 vigneti e 3 oliveti).  

Le aree scelte presentano caratteristiche geologiche diverse, in particolare quelle al nord sono 

costituite prevalentemente da terreni pliocenici, quelle al centro da terreni litoidi del Cretacico e quelle 

al sud da terreni prevalentemente miocenici con terrazzi alluvionali che raggiungono quote elevate del 

fiume Orcia.   

Il criterio di scelta è stato dettato dal fatto di voler investigare zone diverse del territorio al fine di 

conoscere e monitorare nel tempo le risposte della vegetazione alle svariate condizioni 

meteorologiche, pedologiche ed ambientali oggetto di studio. 

 

A 3.2 Rilievi aerofotogrammetrici. 

 Soggetti attuatori: Produttori primari. 

Nel mese di febbraio 2017 la società PM–Consulting è stata incaricata dai Produttori primari di eseguire 

i rilievi aerofotogrammetrici mediante l’utilizzo di velivolo ultraleggero in grado di sorvolare ampie zone 

in tempi brevi. Sono state investigate tutte le proprietà aziendali dei produttori primari partecipanti al 

progetto, mediante rilievo con fotocamera RGB ad alta risoluzione. 

Il rilievo aerofotogrammetrico, eseguito con sensore RGB, permette di ricostruire l’assetto del 

territorio, attraverso le tecniche stereoscopiche e di realizzare modelli tridimensionali e ortofoto con 

precisione ad alto dettaglio, necessari per lo studio altimetrico del suolo. 

Copernico srl ha coordinato le attività a terra di supporto e di controllo dei voli, relativamente ai piani 

di volo, alle quote-volo e alle caratteristiche tecniche dei singoli fotogrammi (sovrapposizione laterale e 

frontale pari a 60 e 65% rispettivamente). Ha preso accordi con il pilota del velivolo per quanto riguarda 

le impostazioni tecniche della camera e si è accordato con il Capofila per informare il partenariato sui 

giorni in cui è stato eseguito il volo. 

La PM–Consulting per ciascun volo ha fornito i fotogrammi in formato grezzo e anche i parametri di 

assetto del velivolo (roll pitch yaw rotation) acquisiti dal GPS di bordo. 

I voli sono stati eseguiti nei seguenti periodi: 

- febbraio - marzo 2017 
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Durante queste giornate di volo a bordo del velivolo ultraleggero era anche presente l’attrezzatura 

scientifica fornita da CREA: 

- Spettrometro di raggi-gamma “The Mole”, n. inv. 7856 

- Rugged PC Getac, n-inv. 7874, completo di antenna GPS Navilock. 

Il lavoro svolto dalla PM – Consulting, i set fotografici  e i parametri di assetto del velivolo, sono 

disponibili per la completa consultazione a Montalcino presso il beneficiario Copernico srl. 

 

A 3.3 Rilievi multispettrale 

 Soggetti attuatori: Produttori primari, Università di Firenze – GESAAF.   

Produttori primari: La società PM–Consulting è stata incaricata dai Produttori primari di eseguire i rilievi 

multispettrali mediante l’utilizzo di velivolo ultraleggero. Sono state investigate le proprietà dei 

Produttori primari partecipanti al progetto, mediante rilievo con sensore multispettrale in grado di 

rilevare l’energia riflessa nelle diverse lunghezze d’onda dello spettro elettromagnetico. Per lo studio 

sulla vegetazione le lunghezze d’onda interessate dal rilievo sono: l’infrarosso vicino (NIR, 740 – 900 

nm), il rosso (665-700 nm) e il verde (555-580 nm). 

Copernico srl ha coordinato le attività a terra di calibrazione con pannelli a riflettenza nota nelle zone di 

rilievo, necessari alla fase di processamento delle immagini. Ha eseguito il controllo dei voli, 

relativamente ai piani di volo, alle quote-volo e alle caratteristiche tecniche dei singoli fotogrammi 

(sovrapposizione laterale e frontale pari a 70% e 60% rispettivamente). Ha preso accordi con il pilota 

del velivolo per quanto riguarda le impostazioni tecniche della camera e si è accordato con il Capofila 

per informare il partenariato sui giorni in cui sono stati eseguiti i voli. 

La PM–Consulting per ciascun volo ha fornito i fotogrammi in formato grezzo e anche i parametri di 

assetto del velivolo (roll pitch yaw rotation) acquisiti dal GPS di bordo. 

I voli sono stati eseguiti nei mesi di: 

- agosto 2016 

- settembre 2016 

- giugno 2017 

- luglio/agosto 2017 

- giugno 2018 

Durante i voli a bordo del velivolo ultraleggero era anche presente l’attrezzatura scientifica fornita da 

CREA: 

- Spettrometro di raggi-gamma “The Mole”, n. inv. 7856 

- Rugged PC Getac, n-inv. 7874, completo di antenna GPS Navilock. 
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Azione 3: Rilievi comprensoriali (DTM, zonazione, microclimi, profili pedologici, vigoria e patch di stress 

idrico) e Valutazione / calibrazione dei dati. 

Per questa azione sono state previste tre sub-azioni, che prevedono diverse attività; per ognuna di queste 

ultime, Copernico srl, fine di poter realizzare al meglio le previste attività sia in termini organizzativi che di 

qualità delle azioni, ha richiesto tre preventivi a tre ditte in concorrenza tra loro e tra queste è stato 

selezionato il soggetto responsabile della fornitura del servizio richiesto. 

Più nel dettaglio, dovrà svolgere per l’Azione 3: 

A. Sub-azione 3.6: Calibrazione dei dati  

Soggetto attuatore: Università di Firenze – GESAAF,  Produttori primari, COPERNICO srl 

Il processo di restituzione dei dati telerilevati da aereo prevede un processo di calibrazione dei dati 

per eliminare potenziali fonti di distorsione in fase di elaborazione delle immagini che potrebbero 

determinare erronee interpretazioni. Le fonti di disturbo comuni nel processo di telerilevamento 

come la diffusione atmosferica, la gestione dei pixel di suolo collocati fra zone di ombra e di 

vegetazione rendono necessario il processo di calibrazione. I rilievi prossimali eseguiti a terra 

direttamente sulla vegetazione e svolti dal partner GESAAF in concomitanza dei voli, pur essendo 

affetto da errori, consentono di compensare, calibrare e validare le fonti di disturbo del 

telerilevamento. 

I voli multispettrali sono stati eseguiti con una quota volo media di 200 m ed è stato definito un 

piano di volo tale da garantire una sovrapposizione laterale dei set fotografici pari al 70 % e una 

sovrapposizione frontale pari al 60%, per ottenere un adeguato numero di punti sovrapposti tra i 

set fotografici di ciascuna strisciata e quelli di due strisciate consecutive al fine di avere un 

allineamento dei fotogrammi consono alla realizzazione delle ortofoto multispettrali e alle 

successive elaborazioni.  I voli sono stati eseguiti nelle ore centrali della giornata al fine di ridurre 

l’effetto delle zone di ombra della vegetazione. 

Per quanto riguarda le impostazioni della camera, alla PM - Consulting sono state fornite le 

specifiche da impostare durante il volo per un uso ottimale del software di elaborazione delle 

immagini multispettrali e  per il calcolo degli indici di vegetazione: 

- formato RAW 

- messa a fuoco (fissa all'infinito) e lunghezza focale fissa 

- Tempo fisso massimo 1/2000 

- ISO automatico 

- diaframma automatico 

 Alla fase di acquisizione delle immagini è seguita la cospicua fase di elaborazione e le successive 

fasi di analisi. Le foto fornite dalla PM- Consulting sono state convertite dal formato nativo RAW, 

attraverso un software di conversione, in un’immagine TIF a 16 bit, per far sì che ciascun pixel possa 

assumere uno tra i 655536 colori disponibili; i bit associati ad un’immagine indicano la “profondità 

del colore”, ad esempio convertendo in un immagine a 8 bit otteniamo un immagine a 256 colori 

diversi. Questa fase di conversione rappresenta la digitalizzazione delle informazioni 

elettromagnetiche acquisite dal sensore e  ciascun pixel del territorio osservato viene codificato nei 
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vari livelli di colore disponibile attraverso l’assegnazione di un numero adimensionale detto digital 

number (DN) che varia in base della risoluzione cromatica dell’immagine, che nel caso in esame è 

pari a 16 bit. 

La camera multispettrale utilizzata è dotata di un unico sensore multispettrale che rileva tre diverse 

bande di lunghezza d’onda corrispondenti all’infrarosso vicino (NIR, 740 – 900 nm), il rosso (655-

700 nm) e il verde (540-590 nm). La camera è stata montata sul velivolo tramite un gimbal collegato 

ad un giroscopio per regolare automaticamente l’inclinazione verticale ed orizzontale del supporto 

al fine di ottenere immagini nitide e stabilizzate. L’utilizzo di un sensore solidale al gimbal montato 

a bordo del velivolo ultraleggero consente di facilitare le tecniche fotogrammetriche, l’analisi e la 

mosaicatura delle immagini e di ottenere immagini accurate affette comunque sia da errori 

geometrici che radiometrici. Per la correzione geometrica di ciascun volo sono state utilizzate le 

informazioni acquisite durante il volo, foto per foto, relative a: il pitch (beccheggio), il roll (rollio) e 

lo yaw (imbardata), la direzione di volo e le coordinate dei centri di presa delle immagini. Di seguito 

si riporta un esempio di file log di un volo multispettrale. (Fig.3.6.1) 

 

# PhotoID X Y Z Omega Phi Kappa 

DSC00657.TIF 11.5397467212433880 43.0433122027643620 575.9548479622573000 -7.0663213237886238 -9.8072865296229761 -4.8606267157137619 

DSC00658.TIF 11.5396080341016060 43.0439245975818710 571.4404708995750800 -6.4406501615902680 -0.4466540132107889 -7.8280641009485255 

DSC00659.TIF 11.5395089825827170 43.0445956226639270 565.8985282263493000 -6.9472655060800941 -2.6966471925729731 -11.3193592094420040 

DSC00660.TIF 11.5394580263787960 43.0452455836103670 561.5929575800993200 -7.9616907158796959 -6.7730538968835594 -8.8306238799388144 

DSC00661.TIF 11.5393967705851350 43.0458897940403280 557.2808225646159600 -7.1032221379310547 -8.0993362003616394 -7.0504548809219099 

DSC00662.TIF 11.5393094127458850 43.0465439879658050 554.8900597193180600 -7.1903820633270810 -7.1783291879262405 -6.6726906517112621 

DSC00663.TIF 11.5391992449000310 43.0472035570175040 552.9257577499580500 -7.3803067695521261 -5.6144853280152818 -6.2792962768554688 

DSC00664.TIF 11.5390954897817050 43.0478638772133590 549.2886396098166400 -7.9995966849850051 -5.2583444937707293 -10.4946915487729380 

DSC00665.TIF 11.5390066513104990 43.0484872582025630 545.2844445004255900 -7.2806965092360683 -2.8099240810597554 -8.4607776571983830 

DSC00666.TIF 11.5389342044426580 43.0491309046068980 539.9159505824834500 -7.9141519675455676 -6.3206775758272151 -8.9924991165289896 

DSC00667.TIF 11.5388560962070430 43.0497977224119310 532.0651524770777300 -9.8105864461909729 -8.9200061856460984 -9.6158228733230473 

DSC00668.TIF 11.5387454722544240 43.0504437757555820 526.7118062074990800 -8.2940201226563879 -3.6351814630876680 -7.5077220649435796 

DSC00669.TIF 11.5380233964541590 43.0512790658320700 464.6138580511765200 -1.2120272555012022 2.8364556082285564 -166.5772490516377500 

DSC00670.TIF 11.5381181382492210 43.0506517998387680 471.3492845408267200 -1.3683146541430335 5.0570387813292879 -174.0066402142698800 

DSC00671.TIF 11.5381754051207220 43.0499215182191650 479.0551438649900400 -1.7077175254128010 6.7775396595837982 -172.6322994963840400 

DSC00672.TIF 11.5382399745940670 43.0493125621130230 485.5877384496449200 -1.2483184739650146 7.1980858556155232 -166.8742125611238100 

DSC00673.TIF 11.5383522842693920 43.0486545328089890 493.7231042917837300 0.0293767693228508 -0.4631087716091780 -162.9156437950431100 

 Fig. 3.6.1 Parametri di assetto del velivolo 

 

Successivamente è stata eseguita la fase di calibrazione dei dati. Nello specifico le immagini sono 

state oggetto di correzione radiometrica. Alle immagini sono associati i valori di radianza puntuale, 

catturati dal sensore durante il volo, affinchè tali valori di radianza siano utili a ricavare informazioni 

sullo stato della vegetazione sono state eseguite delle correzioni radiometriche, nello specifico è 

stata calcolata la riflettanza (energia riflessa/energia incidente) a livello del suolo, con l’obiettivo di 

limitare l’effetto dello strato atmosferico e delle differenti condizioni di illuminazione e di ripresa 

sui valori misurati dal sensore. Durante ciascuna giornata di volo, sulla base del piano di volo fornito 

dal pilota, le attività di volo multispettrale sono state seguite in campo, per verificare che le 

specifiche concordate siano rispettate e per posizionare i pannelli di calibrazione in punti strategici 

del territorio rilevato. I pannelli radiometrici di calibrazione sono pannelli a riflettanza nota, cioè 

sono superfici che riflettono l’energia incidente da una direzione uguale in tutte le altre direzioni, 

per cui variando punto di vista la loro riflettanza non cambia. Sono posti a terra durante il volo in 

modo tale da avere dei valori di riferimento noti corretti, da utilizzare durante l’elaborazione e la 

trasformazione dei valori di radianza delle immagini in riflettanza, che è parametro necessario al 
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calcolo dell’indice di vegetazione. Di seguito si riporta una foto esemplificativa dei tre pannelli, nero 

grigio e bianco a riflettanza nota, posti a terra su suolo non inerbito per non contaminare i pixel dai 

valori di riflettanza vegetativa, durante una giornata del volo di giugno 2018. 

 

Fig. 3.6.2 Pannelli radiometrici di calibrazione  

Alla fase di calibrazione ha fatto seguito la fase di elaborazione delle foto multispettrali descritta 

nella Sub-azione 3.5. I voli multispettrali sono stati effettuati nelle seguenti date, così come 

riportato nella Sub-azione 3.3: 

- agosto 2016 

- settembre 2016 

- giugno 2017 

- luglio/agosto 2017 

- giugno 2018 

I voli 2016 sono stati utilizzati al fine di testare le specifiche, le impostazioni e i filtri presenti sulla 

camera, correggere tutti i parametri di sovrapposizione e le caratteristiche tecniche delle foto, al 

fine di utilizzare, ottimizzare e sfruttare correttamente le potenzialità dei software utilizzati. Si è 

verificato, che anche solo un parametro che non rispetti le specifiche può compromettere i risultati 

dell’intera elaborazione e non essere più attendibile. Le ortofoto multispettrali elaborate per 

ciascun azienda per i voli 2017 (giugno e luglio ) e per il volo giugno 2018 sono riportate in allegato 

per ciascuna appezzamento di oliveto e vigneto scelto per le analisi relativi alle dieci aziende 

partner (Allegato6- Allegato7- Allegato8- Allegato13- Allegato14- Allegato15- Allegato20- 

Allegato21- Allegato22- Allegato27- Allegato28- Allegato29- Allegato34- Allegato35- Allegato36- 

Allegato41- Allegato42- Allegato43- Allegato48- Allegato49- Allegato50- Allegato55- Allegato56- 

Allegato57- Allegato62- Allegato63- Allegato64- Allegato69- Allegato70- Allegato71- Allegato76- 

Allegato77- Allegato78- Allegato83- Allegato84- Allegato85- Allegato90- Allegato91- Allegato92- 
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Allegato97- Allegato98- Allegato99). Le ortofoto complete sono disponibili presso lo studio 

Copernico a Montalcino (SI).  

Le attività fin qui descritte in questa Sub-azione sono state svolte da Copernico e dall’Ing. Sara 

Gallucci e dal geom. Martina Chechi. 

Copernico nell’ambito del progetto, al fine di fornire un quadro completo delle aree di analisi e  

monitorarle in base alle condizioni meteorologiche, pedologiche e ambientali, ha previsto 

l’installazione di 10 centraline meteo Netsens nei terreni di proprietà delle aziende. I dati raccolti 

dalle centraline permettono di fornire ai Produttori le informazioni utili a caratterizzare i territori di 

interesse dell’area di Montalcino dal punto di vista meteo-climatico, nello specifico sono rilevate in 

tempo reale la temperatura, l’umidità, la precipitazione, la bagnatura fogliare, la radiazione solare e 

l’intensità del vento. I dati grezzi rilevati registrati in tempo reale da ciascuna delle 10 centraline 

installate sono resi disponibili e messi a disposizione di tutte le aziende partner ed elaborati in 

previsione di un utilizzo attraverso piattaforma. 

Le 10 centraline installate sono le stazioni meteo-climatiche per l’agricoltura definite Meteosense 

2.0 della Netsens, su cui sono installati i seguenti sensori: pluviometro, anemometro, termo-

igrometro, bagnatura fogliare, radiazione solare (visibile, UV ecc.), pressione atmosferica. 

L’immagine Fig. 3.6.2 è rappresentativa di una stazione installata.  

 

Fig. 3.6.3 Centralina MeteoSense 2.0 di Netsens 

Di seguito si riportano in rosso le ubicazioni delle centraline installate  nei terreni di proprietà delle 

aziende partner: 
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Fig. 3.6.4 Ubicazioni centraline Netsens 

Per le aziende agricole il monitoraggio meteoclimatico garantisce un vantaggio diretto perché 

fornisce un supporto per ciò che riguarda gli interventi di difesa antiparassitaria e un uso sostenibile 

dei prodotti fitosanitari. 

Per un monitoraggio delle zone di analisi anche da un punto di vista pedologico, Copernico ha 

incaricato CREA (Consiglio per la ricerca in agricoltura e l’analisi dell’economia agraria) di eseguire 

le seguenti analisi pedologiche nei terreni oggetto di studio: 

 i rilievi sulla conducibilità elettrica, a diverse profondità (superficiale: 0-75 cm e profonda: 

0-150 cm), mediante sensore ad induzione elettromagnetica. 

 i rilievi sulla spettrometria dei raggi gamma mediante spettrometro di raggi-gamma passivo 

per valutare la mineralogia e il chimismo dei terreni in esame.  

 definizione dei profili di terreno nei vigneti che negli oliveti di indagine, mediante scavi o 

perforazioni. 

 Test di rilevamento dei raggi - gammi da aereo, tramite spettrometro di raggi-gamma (The 

Mole) generalmente utilizzato per i rilievi prossimali a terra. 

Per il dettaglio delle analisi svolte da CREA si rimanda nello specifico alla relazione tecnica allegata 

(Allegato2), alla descrizione dei profili (Allegato3) e alle mappe di conducibilità (Allegato4) e raggi-

gamma. 

Per quanto riguarda il test di rilevamento dei raggi – gamma da aereo aveva lo scopo di verificare la 

fattibilità dell’uso dello spettrometro durante il volo aereo, in quanto è uno strumento concepito 
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per il rilevamento a terra. I dati rilevati non forniscono informazioni utilizzabili a fini pratici a causa 

dell’alto rumore e della bassa precisione, per le considerazioni tecniche si rimanda alla relazione 

(Allegato5). I dati digitali sono disponibili presso lo studio Copernico a Montalcino (SI). 

 

B. Sub-azione 3.4: Analisi dati aerofotogrammetrici  

Soggetto attuatore: Copernico srl  

Il telerilevamento permette l’acquisizione a distanza di informazioni qualitative e quantitative su 

oggetti senza entrare a contatto con essi, mediante semplicemente l’uso di un sensore in grado di 

rilevare la radiazione elettromagnetica riflessa dagli oggetti stessi.  Nel caso di telerilevamento con 

uso di velivoli aerei o drone, le informazioni derivano dalle immagini acquisite dall’alto dai sensori 

installati a bordo sfruttando la radiazione elettromagnetica riflessa, dalle superfici vegetate rilevate, 

nelle diverse regioni dello spettro elettromagnetico. 

La fotogrammetria è l’insieme dei processi di utilizzazione delle prospettive fotografiche nella 

formazione di cartografie che rappresentano il terreno. Consente la ricostruzione degli oggetti, la 

determinazione di alcune loro caratteristiche e la realizzazione di  rappresentazioni grafiche in scala 

dell'oggetto esaminato. Le deformazioni geometriche dell'immagine fotografica, indotte 

dall'inclinazione dell'asse ottico di presa e dalle variazioni in quota del terreno durante le prese, 

possono essere eliminate ricorrendo al raddrizzamento differenziale delle prese 

aerofotogrammetriche. Procedendo  al raddrizzamento differenziale dei fotogrammi e alla 

mosaicatura geometrica e radiometrica, è possibile realizzare ortofotomosaici ad alta definizione. 

 L’elaborazione dei dati raccolti attraverso il rilievo aerofotogrammetrico eseguito con sensore RGB 

(azione 3.2) ha quindi, permesso di ricostruire l’assetto del territorio per realizzare modelli 

tridimensionali e ortofoto con precisione ad alto dettaglio, di risoluzione media di 5 cm/px. 

Per orientare le immagini scattate sono state eseguite diverse campagne di acquisizione di punti 

GPS a terra nelle zone del rilievo aereo. Durante tutte le giornate di volo il tecnico da terra 

controllava e seguiva i voli ed inoltre, verificava che le specifiche concordate con il pilota fossero 

rispettate. Per il rilievo dei punti GPS è stata pianificata l’attività da svolgere in campo prima di ogni 

campagna di indagine, per ogni zona di volo. I punti rilevati sono stati poi raccolti e catalogati anche 

attraverso report fotografico. In questo modo nella fase di elaborazione dei dati, durante i processi 

di ortorettifica, attraverso le coordinate dei punti GPS rilevati, sono state corrette le deformazioni 

dovute alle variazioni della morfologia del territorio generate nella fase di allineamento dei set 

fotografici. 

Nel dettaglio i fotogrammi rilevati sono stati allineati mediante i parametri di assetto del velivolo 

(roll pitch yaw rotation) acquisiti dal GPS di bordo e successivamente tale allineamento è stato 

corretto geometricamente mediante il procedimento di ortorettifica e georeferenziazione, tramite 

l’utilizzo di punti GPS calibrati a terra, nelle diverse campagne di acquisizione.  Sono state realizzate 

nuvole di punti dense 3D, classificati i punti, per distinguere i punti del terreno da quelli diversi dal 

suolo  per la realizzazione di DEM del suolo, ed applicata una texture di colori per la realizzazione 

delle ortofoto. 

La realizzazione delle ortofoto di alto dettaglio permette da un lato di monitorare l’assetto 

geomorfologico delle zone in esame , in modo da avere una base reale su cui confrontare le mappe 

di analisi georeferenziate, e dall’altro di eseguire delle misure (lineari e di superficie) precise tra gli 

elementi presenti sul territorio rappresentato. 
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Le attività descritte riguardanti la Sub - azione 3.4 sono state eseguite da Copernico e dal geom. 

Martina Chechi. 

In allegato sono riportati per ciascuna azienda partecipante, le ortofoto RGB ad alto dettaglio 

realizzate per i vigneti e gli oliveti di analisi e le ubicazioni dei relativi punti GPS, posizionati nei 

pressi delle zone di esame (Allegato12- Allegato19- Allegato26- Allegato33- Allegato40- Allegato47- 

Allegato54- Allegato61- Allegato68- Allegato75- Allegato82- Allegato89- Allegato96- Allegato103).  

Le  ortofoto georeferenziate complete e la totalità dei punti GPS rilevati e catalogati è possibile 

consultarla presso lo studio Copernico srl a Montalcino (SI). 

 

C. Sub-azione 3.5: Analisi dati multispettrali  

Soggetto attuatore: Copernico srl  

Il telerilevamento in agricoltura avviene attraverso l'utilizzo del sensore “multispettrale” che rileva 

nelle bande del Vicino Infrarosso (NIR), del Rosso(RED) e del Verde (GREEN). Questo tipo di 

rilevamento, utile per le osservazioni fenologiche, consente di gestire in modo puntuale la 

produzione e di ottimizzare le risorse produttive delle coltivazioni, sia in termini di qualità che di 

produzione.  Queste valutazioni si evincono da indicazioni precise relative ai valori di riflettanza 

della vegetazione, che sono principalmente nelle lunghezze del rosso, red-edge e vicino infrarosso 

in particolare le piante generalmente assorbono buona parte della luce visibile, nelle bande del blu 

e del rosso, mentre riflettono il verde e in minor parte assorbono nel vicino infrarosso  (NIR); ma le 

piante che godono tendenzialmente di un buono stato di salute e con una colorazione scura  delle 

loro foglie riflettono in misura maggiore la luce nel NIR e minore nel rosso (come si evince anche 

dalla Figura 3.5.1). 

 
3.5.1 Confronto riflettanza: pianta sana - pianta stressata – suolo 

 

I valori di riflettanza possono essere combinati insieme matematicamente per dare origine a diversi 

indici di vegetazione. Gli indici possono essere utilizzati per monitorare le condizioni  delle  piante, 

valutare lo stato nutrizionale delle stesse, rilevare stress abiotici e biotici, stimarne la crescita e le 

condizioni fisiologiche. Tra questi, il più comune è sicuramente l'NDVI (Normalized Difference 

Vegetazion  Index) che  combina matematicamente la riflettanza nelle bande del rosso e del Vicino 
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Infrarosso al fine di avere delle informazioni concrete sull’attività fotosintetica della vegetazione nei 

periodo di rilievo. 

Le mappe di NDVI, elaborate dallo studio delle immagini multispettrali ad alta definizione nei 

diversi voli del 2017 e del 2018, sono state calcolate pixel per pixel come rapporto  tra le bande del 

Vicino Infrarosso (NIR) e del Rosso (RED), secondo la formula seguente: 

 

dove RED e NIR sono rispettivamente le misure di riflettanza spettrale acquisite nella regione 

Visibile del Rosso (RED) e nel Vicino Infrarosso (NIR). La riflettanza è il potere riflessivo di un corpo 

sottoposto a radiazione, quindi la capacità di riflettere parte della luce incidente su una data 

superficie o materiale. 

NDVI può assumere valori compresi tra -1 e 1. In presenza di vegetazione densa e vigorosa,  l'NDVI 

cresce, assumendo valori via via sempre più vicini a 1, frutto sia di un’elevata efficienza 

fotosintetica sia di un’elevata densità e area fogliare.  

Al fine di valutare l’indice di vegetazione sono state svolte le seguenti attività: i fotogrammi 

multispettrali acquisiti mediante sensore multispettrale (azione 3.3) sono stati allineati mediante i 

parametri di assetto del velivolo (roll pitch yaw rotation) acquisiti dal GPS di bordo e 

successivamente tale allineamento è stato corretto geometricamente mediante il procedimento di 

ortorettifica e georeferenziazione, tramite l’utilizzo di punti GPS calibrati a terra, acquisiti anche per 

l’elaborazione delle ortofoto del rilievo aerofotogrammetrico (sub- azione 3.4). 

In questo modo sono state realizzate ortofoto multispettrali georeferenziate in cui ad ogni pixel è 

associato un valore di radianza puntuale, catturato dal sensore e relativo alla vegetazione in esame 

(vite ed olivo). Sono state eseguite le correzioni radiometriche mediante i pannelli di calibrazione a 

riflettanza nota, posti a terra durante i voli così come descritto nella sub-azione 3.6. 

Le immagini multispettrali ortorettificate, sono state poi successivamente elaborate per eseguire il 

calcolo dell’ indice di vegetazione NDVI attraverso i seguenti step: 

- impostati i colori esclusivamente nelle bande rilevate del NIR, del Rosso e del Verde. 

- calibrati i dati attraverso i valori di riflettanza letti dal sensore in corrispondenza dei 

pannelli radiometrici derivanti dalle condizioni di luce durante i voli. 

- elaborazione delle mappe di riflettanza. 

- elaborazione delle mappe di NDVI 

 

Le mappe di NDVI sono in formato raster, hanno informazioni pixel per pixel e predisposte in modo 

tale che tramite supporto informatico gis, cliccando in qualsiasi punto del raster è possibile leggere 

il valore di NDVI calcolato. 

In allegato sono presenti le mappe NDVI relative ai vigneti e gli oliveti di analisi relativamente a 

ciascuna azienda partner (Allegato9- Allegato10- Allegato11- Allegato16- Allegato17- Allegato18- 

Allegato23- Allegato24- Allegato25- Allegato30- Allegato31- Allegato32- Allegato37- Allegato38- 

Allegato39- Allegato44- Allegato45- Allegato46- Allegato51- Allegato52- Allegato53- Allegato58- 

Allegato59- Allegato60- Allegato65- Allegato66- Allegato67- Allegato72- Allegato73- Allegato74- 

Allegato79- Allegato80- Allegato81- Allegato86- Allegato87- Allegato88- Allegato93- Allegato94- 

Allegato95- Allegato100- Allegato101- Allegato102). 
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Le attività di restituzione delle mappe NDVI descritte sono state eseguite da Copernico e dall’Ing. 

Sara Gallucci e dal Geol. Emilio Machetti. 

 

D. Sub-azione 3.7: Creazione delle mappe di monitoraggio e di prescrizione  

Soggetto attuatore: Copernico srl, Università di Firenze – GESAAF 

L’area di Montalcino è caratterizzata da una elevata variabilità spaziale in termini di suoli, 

condizioni orografiche e meteorologiche anche le risposte produttive e qualitative della viticoltura 

ed olivicoltura risultano alquanto diversificate. Quindi si è reso opportuno il monitoraggio delle 

aree di analisi del territorio di Montalcino dal punto di vista pedologico, meteo - climatico ed 

ambientale al fine di conoscere la variabilità e i fattori ad essa collegata per la comprensione delle 

dinamiche di evoluzione delle produzioni viticole ed olivicole.  

Le attività di monitoraggio eseguite durante gli anni di progetto attraverso l’impiego delle 

tecnologie innovative di “precision farming” hanno permesso l’acquisizione, la raccolta e la 

catalogazione di numerosi dati ed informazioni geospaziali sui suoli e sulla vegetazione. Per ogni 

appezzamento oggetto di studio sono state definite mappe digitali sulla vegetazione e sulla 

pedologia che insieme alle mappe meteoclimatiche vanno a strutturare lo stato colturale reale delle 

aziende. 

Le mappe elaborate al fine di essere rese fruibili in maniera semplice da parte dei produttori 

primari mediante l’uso di una piattaforma digitale, sono state processate per la restituzione di 

tematismi digitali volte al supporto delle scelte aziendali.  

Nel dettaglio le mappe di NDVI affinché possano essere confrontate tra loro  e affinché siano 

confrontati i valori nel tempo sono state classificate tutte con lo stesso tipo di tematismo. La  

classificazione prevede una totalità di 11 classi per un range di valori che va da -1 a 1, in particolare 

i valori negati sono racchiusi in un’unica classe mentre i valori positivi classificati in 10 classi, i valori 

che vanno da 0 a 0.4 indicano uno Basso Vigore, da 0.4 a 0.6 un Medio Vigore, da 0.6 a 0.9 Alto 

Vigore. I colori del rosso sono identificativi delle aree a Basso Vigore, i colori del giallo sono 

identificativi delle aree a Medio Vigore, i colori del verde sono indentificativi delle aree a Alto 

Vigore (Fig. 3.7.1). 
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Fig. 3.7.1 Mappa di NDVI e relativo tematismo 

 I dati rasterizzati permettono di avere informazioni puntuali su ogni singolo pixel dell’immagine in 

modo da distinguere le zone vegetate dai suoli. Inoltre le mappe rasterizzate in questo modo 

possono essere confrontate con i dati derivanti dai rilievi prossimali eseguiti direttamente sulla 

parete vegetativa per la calibrazione, per il confronto e per la realizzazione delle mappe di vigore  

(prescrizione) a cui si rimanda alla descrizione del contributo del Partner GESAAF, con cui si è 

ampiamente collaborato e confrontato su queste elaborazioni, sia durante le riunioni indicate sia 

attraverso conference call via web. 

Le informazioni sotto forma di mappe digitali georiferite rappresentano uno strumento di supporto 

alle decisioni sempre più necessario per la realizzazione di una viticoltura e olivicoltura di precisione 

orientata alla valorizzazione qualitativa ed economica delle produzioni. In un contesto produttivo 

come quello dell’area di Montalcino caratterizzato da una elevata variabilità spaziale ( di suoli, 

condizioni orografiche, meteorologiche) la conoscenza della variabilità delle risposte produttive e 

qualitative rappresenta il primo passo per la comprensione delle dinamiche di evoluzione delle 

produzioni durante la stagione vegetativa e la conseguente attuazione di strategie gestionali 

diversificate.  

Le attività descritte sono state eseguite da Copernico e dall’Ing. Sara Gallucci e dal Geol. Emilio 

Machetti. 

 

Nel corso della sperimentazione del PIF, si è reso necessario in itinere richiedere la consulenza 

legale per lo svolgimento di alcune attività. 

In accordi con le aziende partner del PIF, per accrescere l’idea di fornire alle aziende un supporto 

concreto alle decisioni aziendali e fare in modo che le attività sperimentali descritte possano 

procedere anche oltre la scadenza ufficiale del progetto, Copernico ha effettuato 10 contratti di 

comodato d’uso gratuito con le aziende partner (uno per ogni centralina installata) per garantire 

che il monitoraggio meteoclimatico attraverso l’installazione delle 10 centraline Netsens, sui terreni 

di proprietà delle aziende del PIF, prosegui anche per i prossimi anni, oltre la chiusura del PIF. 
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Anche in merito all’ adattamento tecnico per la stipula dell’accordo con CREA è stata redatta una 

convenzione per la quale Copernico ha usufruito di consulenza legale per la redazione del 

documento. 

La consulenza legale è stata richiesta sia per le attività di cui sopra sia per le problematiche della 

privacy inerenti le attività di raccolta e di gestione di BIG DATA aziendali e per le problematiche 

connesse alla protezione dei dati personali e alla tutela e all’utilizzo di dati sensibili in una 

piattaforma DSS.  

Al di fuori delle attività delle Sub-azioni del PIF, Copernico con risorse proprie, ha avviato la 

progettazione e la realizzazione della piattaforma ecosistemica Oenosmart, presentata alla Regione 

Toscana e ha avviato parallelamente alle attività del PIF anche un progetto di sperimentazione con 

ARTEA. La Piattaforma rappresenta per i Produttori Primari uno strumento di supporto alle decisioni 

in grado di interconnettersi al gran numero di informazioni scientifiche raccolte. In particolare sono 

accessibili in piattaforma i dati meteo forniti dalle centraline installate ed estesi a tutto il territorio 

di Montalcino mediante mappe di interpolazione e per ogni appezzamento aziendale di analisi sono 

a disposizione  i dati pedologici e quelli sulla vegetazione dei rilievi sia a terra che da aereo. Tramite 

la raccolta di questi dati le aziende riescono a gestire e a pianificare le attività da svolgere in campo 

relativamente a lavorazioni georeferenziate, definendo i costi reali dei trattamenti e compilando i 

quaderni digitali di campagna. La piattaforma, inoltre, è in grado di scaricare in tempo reale, per 

ciascuna azienda, i piani colturali grafici e i relativi dati informativi connessi alle singole parcelle 

colturali forniti dalle agenzie regionali per le erogazioni in agricoltura. 

Il processo di digitalizzazione dei dati e delle azioni da svolgere “in campo” permette alle aziende di 

valutare le reazioni, i risultati attesi e/o ottenuti in modo da poter migliorare i processi decisionali e 

tendere a valori qualitativi via via sempre più elevati nella valorizzazione ed innovazione delle 

attività produttive. Inoltre la conoscenza delle proprie specificità ottenute ad esempio attraverso la 

caratterizzazione dei suoli, delle varietà locali, di innovativi processi di trasformazione rappresenta 

una opportunità per attuare strategie indirizzate alla valorizzazione economica delle produzioni.   




