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UN APPROCCIO SENTINEL 2A BASED A SUPPORTO DELLA 
PIANIFICAZIONE ED IL MONITORAGGIO DELLE INFRASTRUTTURE 
VERDI 
 

Michele Grimaldi, Emanuela Coppola 
 

 

Sommario 

 

La realizzazione di infrastrutture verdi, intese come reti di spazi naturali e semi-naturali in 

grado di massimizzare tali servizi promuove un approccio integrato alla gestione del 

territorio. Attraverso il rafforzamento di tali infrastrutture, possono essere mantenuti o 

creati paesaggi di valore, che costituiscono la base dei servizi ecosistemici (SE) offerti dal 

suolo. Emerge la necessità di pianificare tali infrastrutture tenendo conto della variabilità 

spaziale e temporale dei SE offerti dai differenti tipi di uso del suolo. Nel presente lavoro si 

è propone una metodologia spazialmente esplicita per il supporto alle attività di 

pianificazione e monitoraggio delle infrastrutture verdi, basata sull’ausilio di immagini 

satellitari Sentinel 2a derivate dal Programma Copernicus. La metodologia, testata sul 

territorio della Catalogna (Spagna), ha mostrato le potenzialità dell’utilizzo di indici di 

vegetazione, integrati in un spatial decision support system, per orientare la pianificazione 

di Infrastrutture verdi alla scala territoriale ed urbanistica, e monitorare lo “stato di salute” 

delle infrastrutture verdi. 

 

Parole chiave: pianificazione delle infrastrutture verdi, servizi ecosistemici, sentinel 2a, Gis 

 

 

 

A SENTINEL 2A BASED APPROACH TO SUPPORT THE PLANNING 
AND MONITORING OF GREEN INFRASTRUCTURES 

 

Abstract 

 

The green infrastructure intended as networks of natural and semi-natural spaces capable of 

maximizing these services promotes an integrated approach to land management. By 

strengthening the green infrastructures, valuable landscapes can be maintained or created, 

which form the basis of ecosystem services (SE) offered by the soil. There is a need to plan 

the green infrastructures taking into account the spatial and temporal variability of the SEs 

offered by the different types of land use. This work proposes a spatially explicit 

methodology for supporting the planning and monitoring of green infrastructures, based on 

the use of Sentinel 2a satellite images derived from the Copernicus Program. The 

methodology, tested on the Region of Catalonia (Spain), showed the potential of using 

about vegetation indices, integrated into a spatial decision support system, to guide the 

planning of green infrastructures at the territorial and urban scale, and to monitor the “state 

of health” of green infrastructure. 

 

Keywords: green infrastructure planning, ecosystem services, sentinel 2a, Gis 
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1. Introduzione 

Le infrastrutture verdi (GI) sono definite dall’omonima strategia dell’UE come “una rete di 

aree naturali e seminaturali pianificata a livello strategico con altri elementi ambientali, 

progettata e gestita in maniera da fornire un ampio spettro di servizi ecosistemici” (EU, 

2016). Ne fanno parte gli spazi verdi (o blu, nel caso degli ecosistemi acquatici), in un 

contesto rurale e urbano, e altri elementi fisici in aree sulla terraferma (incluse le aree 

costiere) e marine. L’obiettivo 2 della strategia dell’UE a favore della biodiversità per il 

2020 recita: “Entro il 2020 preservare e valorizzare gli ecosistemi e i relativi servizi 

mediante l’infrastruttura verde e il ripristino di almeno il 15 % degli ecosistemi degradati”. 

Il pieno raggiungimento di tale obiettivo, unitamente al ripristino della rete Natura 2000 a 

uno stato di conservazione soddisfacente, genera un più ampio ventaglio di benefici 

derivanti dai servizi ecosistemici (SE) intesi come quei benefici multipli forniti dagli 

ecosistemi al genere umano (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Essi si articolano 

in 4 macrocategorie. La prima fa riferimento ai servizi di approvvigionamento, ovvero alla 

fornitura di beni, quali cibo, acqua, legname, fibre, combustibile e altre materie prime, ma 

anche materiali genetici e specie ornamentali. La seconda attiene ai servizi di regolazione, 

ovvero a quei servizi che concorrono alla regolazione degli effetti dei cambiamenti 

climatici, della qualità dell’aria e delle acque( Sgobbo, 2020), alla formazione del suolo, 

l’impollinazione, mitigano i rischi naturali quali erosione, infestanti ecc. la terza, considera 

i benefici non materiali quali l’eredità e l’identità culturale, l’arricchimento spirituale e 

intellettuale e i valori estetici e ricreativi sintetizzabili nei così detti servizi culturali. Infine, 

la classe dei servizi di supporto che comprende la creazione di habitat e la conservazione 

della biodiversità. 

Il documento del Riesame dei progressi compiuti nell’attuazione della strategia dell’UE 

per le infrastrutture verdi (COM, 2019), analizza i progressi compiuti e le sfide incontrate a 

livello di UE e di singolo Stato membro nell’attuazione dei quattro assi di intervento 

prioritari della strategia.  Il documento trae inoltre alcuni insegnamenti e formula alcuni 

suggerimenti utili per la futura attuazione della strategia. 

In particolare, il documento esplicita che sono stati compiuti sforzi per integrare le 

infrastrutture verdi sia nella politica regionale dell’UE che nell’ambito della politica urbana 

dell’UE. Nello specifico con riferimento alla politica regionale dell’UE, i regolamenti per il 

Fondo europeo di sviluppo regionale (FESR) e il Fondo di coesione 2014-2020, 

stabiliscono che lo sviluppo sostenibile, ivi inclusi gli obblighi in materia di tutela 

dell’ambiente e la biodiversità, sia promosso orizzontalmente. Nei suoi orientamenti 

destinati agli Stati membri la Commissione ha evidenziato che le infrastrutture verdi e 

l’adattamento basato sugli ecosistemi sono un’alternativa efficace sotto il profilo dei costi o 

una misura complementare alle infrastrutture grigie e al cambiamento dell’uso intensivo dei 

suoli. 

Le strategie macroregionali dell’UE sono piattaforme utili per elaborare e attuare progetti 

incentrati sulle infrastrutture verdi, e per riunire i paesi (UE ed extra UE), le regioni e i 

portatori d’interessi. Le infrastrutture verdi possono diventare la struttura portante, 

strutturale e funzionale, per lo sviluppo sostenibile di tali regioni. Un buon esempio è 

l’adozione della dichiarazione congiunta ministeriale sulle infrastrutture verdi alpine 

dell’ottobre 2017, nell’ambito della strategia macroregionale dell’UE per la regione alpina. 

Le infrastrutture verdi sono state promosse anche nell’ambito della politica urbana dell’UE. 

Nel 2017, nel quadro dell’agenda urbana per l’UE sull’uso sostenibile dei suoli e sulle 



Vol. 20,2/2020 Un approccio Sentinel 2a based 
 

 

BDC, print ISSN 1121-2918, electronic ISSN 2284-4732 377 

soluzioni basate sulla natura è stato avviato un partenariato; è inoltre previsto un invito a 

presentare proposte nell’ambito delle Azioni urbane innovative, che offrono finanziamenti 

alle città per testare soluzioni innovative su argomenti specifici nel quadro dello sviluppo 

urbano sostenibile. Inoltre, le infrastrutture verdi sono state inserite nei criteri di 

aggiudicazione dei premi Capitale verde europea e Foglia verde europea.  

Le conoscenze sulle infrastrutture verdi urbane stanno migliorando anche grazie al sostegno 

del progetto (Zulian et.al, 2018) e ai progetti Horizon 2020 riguardanti soluzioni basate 

sulla natura nelle aree urbane. Diverse iniziative avviate da città europee si occupano di 

infrastrutture verdi a livello locale e a livello urbano. 

Da tale quadro emerge che la realizzazione di infrastrutture verdi promuove un approccio 

integrato alla gestione del territorio. Infatti, attraverso il rafforzamento delle infrastrutture 

verdi, possono essere mantenuti o creati paesaggi di valore, che costituiscono la base dei 

servizi ecosistemici su un livello di paesaggio più ampio, Questo è un discorso che 

caratterizza sia le infrastrutture verdi in ambito territoriale (Coppola et alii 2019; Moccia 

2013) che le infrastrutture sostenibili urbane (Coppola 2016; Sgobbo 2018; Sgobbo 2020) 

in ambito urbano. 

In tale senso, il compito della pianificazione è quello di trovare i punti di criticità e 

ricostruire questi legami soprattutto alla luce dell’importanza che la matrice agraria e gli 

spazi permeabili o potenzialmente tali, assumono nel massimizzare i SE. Ciò può avvenire 

solo un’adeguata pianificazione sia in ambito territoriale vasto (piani metropolitani e 

provinciali) che in ambito comunale (piani urbanistici comunali). 

Emerge dunque la necessità di definire di individuare idonee modalità di pianificazione 

delle infrastrutture verdi. Occorre un approccio sistemico, multidimensionale ed integrato 

che tenga conto delle dimensioni spazio e tempo. Tale approccio può essere oggi supportato 

dalla progressiva produzione sistematica di dati satellitari e mappature derivate dal 

programma di osservazione della Terra dell’Unione europea Copernicus. Ciò consente una 

concreta possibilità di monitoraggio della dimensione funzionale dei land system e delle 

reali condizioni del suolo e degli ecosistemi. 

Il goal del lavoro è la costruzione di uno spatial decision support system a supporto della 

pianificazione delle infrastrutture verdi e per la successiva fase di monitoraggio. 

Nello specifico la metodologia si basa su un approccio Sentinel 2a based integrato in 

ambente Gis, per il disegno delle GI a partire da indici di vegetazione opportunamente 

spazializzati. Tale sistema consente di valutare la variabilità spaziale e temporale dei SE ed 

orientare la pianificazione di Infrastrutture verdi alla scala territoriale ed urbanistica. 

Inoltre, supporta le attività di monitoraggio del loro stato di salute essendo tali 

infrastrutture di fatto costituite da materiali vivi. 

 

2. Telerilevamento ed indici di vegetazione 

Il Telerilevamento (Gomarasca, 1997), è la tecnica che si occupa del rilevamento a distanza 

di caratteristiche fisiche o morfologiche di un oggetto o di un sistema di oggetti. 

Generalmente si basa sulla rivelazione mediante uno o più sensori delle onde 

elettromagnetiche emesse, diffuse o trasmesse da un dato sistema e consente di acquisire 

informazioni quantitative su fenomeni che si svolgono a distanza. L’analisi di immagini 

satellitari consente un sistematico ed efficiente processo di controllo nel tempo delle risorse 

naturali, ambientali mediante la costruzione di indici di vegetazione.  
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Tali indici, sono in generale definiti come una semplice combinazione algebrica dei valori 

spettrali misurati a due o più specifiche lunghezze d’onda, e che permettono di ridurre 

l’informazione multispettrale a un singolo parametro correlato allo stato fisiologico e 

sanitario della coltura. Il valore risultante rispecchia il contributo della vegetazione in 

funzione della risposta spettrale di un’area, minimizzando il contributo di altri fattori come 

il suolo o le condizioni di illuminazione. Esistono molteplici indici di Vegetazione (Weier e 

Herring, 2000), tra questi, quello più utilizzato per studi vegetazionali e preso in 

considerazione nel presente lavoro è l’NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). 

L’NDVI descrive il livello di vigoria della coltura e si calcola come il rapporto tra la 

differenza e la somma delle radiazioni riflesse nel vicino infrarosso (NIR) e nel rosso 

(RED): 

 

L’indice ha una forte correlazione con la densità della vegetazione (indice di crescita) 

(Altobelli et.al 2006) e con la resa delle colture. I vantaggi dell’ausilio di tale indice sono, 

la capacità di stimare le variazioni degli ecosistemi (Alatorre et al. 2016), la generazione di 

serie storiche e la sua comparazione anche se generato da diversi satelliti (Brown et al. 

2006). L’interpretazione dei valori di NDVI varia a seconda del range di appartenenza, che 

oscilla tra -1 e 1 (Tab. 1). L’intervallo compreso tra -1 e 0,1 fa riferimento a valori tipici di 

aree non coltivate, come corsi d’acqua e zone antropiche.  

I valori compresi nell’intervallo tra 0,1 e 1 individuano diverse situazioni agronomiche, 

indipendentemente dalla coltura.  

 

 

Tab. 1 – Classificazione del range di variazione dei valori dell’NDVI 

 

valori  Classi di uso del suolo 

-1 - 0,1 Suolo nudo o nuvole 

0,1 - 0,2 Copertura vegetale quasi assente 

0,2 - 0,3 Copertura vegetale molto bassa 

0,3 - 0,4 Copertura vegetale bassa con vigoria bassa o copertura vegetale molto bassa con 

vigoria alta 

0,4 - 0,5 Copertura vegetale medio-bassa con vigoria bassa o copertura vegetale molto bassa 

con vigoria alta 

0,5 - 0,6 Copertura vegetale media con vigoria bassa o copertura vegetale medio-bassa con 

vigoria alta 

0,6 - 0,7 Copertura vegetale medio-alta con vigoria bassa o copertura vegetale media con 

vigoria alta 

0,7 - 0,8 Copertura vegetale alta con vigoria alta 

0,8 - 0,9 Copertura vegetale molto alta con vigoria molto alta 

0,9 - 1 Copertura vegetale totale con vigoria molto alta 

Fonte: elaborato da Montandon L.M, Small E.E., 2008. 
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3. Il Progetto Copernicus e le immagini Sentinel 2a 

Copernicus è il programma di osservazione della Terra dell’Unione europea, dedicato a 

monitorare il nostro pianeta e il suo ambiente a beneficio di tutti i cittadini europei. Offre 

servizi di informazione basati sull’osservazione satellitare della Terra e dati in situ (non 

spaziali). Copernicus si basa su una rete globale di migliaia di sensori che riproducono 

immagini della Terra il più dettagliate possibili. Gli sviluppi tecnologici, specialmente per 

quanto riguarda la disponibilità e l’accessibilità dei dati, hanno fatto di Copernicus il 

maggior fornitore di dati spaziali al mondo, con una produzione attuale di 12 terabyte al 

giorno (Corte dei Conti Europea, 2020). La stragrande maggioranza dei dati e delle 

informazioni provenienti dall’infrastruttura spaziale e dai servizi di Copernicus è 

disponibile e accessibile ai cittadini e alle organizzazioni di tutto il mondo in modalità 

libera, completa e gratuita. È possibile accedere ai dati e ai servizi di informazione di 

Copernicus tramite i Data and Information Access Services (servizi di accesso a dati e 

informazioni) o le piattaforme tradizionali di accesso ai dati. L’ESA (Ente Spaziale 

Europeo) ha in sviluppo una serie di missioni chiamate Sentinel, specificatamente per il 

programma Copernicus. Ogni missione Sentinel è basata su una costellazione di due 

satelliti, in modo da avere tempo di rivisita e copertura planetaria ottimale. Queste missioni 

hanno a bordo diverse tipologie di tecnologie come ad esempio strumenti di tipo radar o 

multispettrali per il monitoraggio e lo studio di oceani, terre emerse e atmosfera. 

La missione Sentinel-2 comprende una costellazione di due satelliti (Sentinel 2A e Sentinel 

2B) orbitanti polari posti nella stessa orbita sincrona solare, disposti in sequenza a 180 ° 

l’uno rispetto all’altro. Mira a monitorare la variabilità delle condizioni della superficie 

terrestre e la sua ampia larghezza dell’andana (290 km) e il tempo di revisione elevato (10 

giorni all’equatore con un satellite e 5 giorni con 2 satelliti in condizioni libere da nuvole 

che si traducono in 2-3 giorni a metà latitudine) sosterrà il monitoraggio dei cambiamenti 

della superficie terrestre.  

Gli obiettivi della missione Sentinel-2 sono di fornire: 

− acquisizioni globali sistematiche di immagini multispettrali ad alta risoluzione associate 

a un’alta frequenza di visita; 

− continuità delle immagini multispettrali fornite dalla serie di satelliti SPOT e dallo 

strumento USGS LANDSAT Thematic Mapper; 

− dati di osservazione per la prossima generazione di prodotti operativi, come mappe di 

copertura del suolo, mappe di rilevamento del cambiamento del suolo e variabili 

geofisiche. 

Le bande spettrali di Sentinel-2 forniranno dati per la classificazione della copertura / 

cambiamento del suolo, la correzione atmosferica e la separazione nuvola / neve. 

Il sensore multispettrale (MSI) a bordo del Sentinel 2 è stato progettato per avere alte 

prestazioni nella misura, ed è schematizzato in 13 bande spettrali dal VNIR fino allo SWIR 

con risoluzione geometrica a 10-20 e 60 metri (Tab. 2). I dati acquisiti, la copertura della 

missione e i frequenti tempi di rivisita portano alla generazione di geo-informazioni alla 

scala locale, regionale, nazionale e internazionale. 

La missione Sentinel garantisce immagini Sentinel 2A/2B con un elevato livello di 

dettaglio e con frequenza costante di rivisitazione. Questo consente di ottenere una 

metodologia di analisi multi-temporale, ossia visioni d’insieme del territorio nazionale in 

maniera periodica e costante. 
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Tab. 2 – Caratteristiche delle bande del sensore multispettrale (MSI) a bordo del Sentinel 2 

 

Banda 

 

Centro della lunghezza d’onda 

(nm) 

Larghezza di banda 

(nm) 

Risoluzione spaziale 

(m) 

1 443 20 60 

2 490 65 10 

3 560 35 10 

4 665 30 10 

5 705 15 20 

6 740 15 20 

7 783 20 20 

8 842 115 10 

8a 865 20 20 

9 945 20 60 

10 1380 30 60 

11 1610 90 20 

12 2190 180 20 

Fonte: https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/spatial 

 

 

Questi obiettivi di alto livello, determinati previa consultazione con gli utenti, garantiranno 

che Sentinel 2 offra un contributo significativo ai temi di Copernicus come i cambiamenti 

climatici, il monitoraggio del territorio, la gestione delle emergenze e la sicurezza.  

 

4. Metodologia 

La maggior parte delle recenti ricerche sulle GI (Maes et.al, 2015) si concentra 

principalmente su due questioni: i servizi ecosistemici e il trattamento della connettività 

ecologica. Tuttavia, si registra un limite, ovvero la non esplicitazione del ruolo che possono 

svolgere i paesaggi multifunzionali agrari. In accordo con l’approccio della pianificazione 

ecologica, la matrice territoriale costituisce la base spazio-temporale, risultante dal mezzo 

fisico, delle loro relazioni funzionali e delle trasformazioni che l’attività umana introduce 

nel sistema e che si esprime nelle specifiche configurazioni del paesaggio.  

Pertanto, è importante sottolineare il fatto che l’efficacia delle GI non si trova a un livello 

così elevato nell’entità spaziale delle patch centrali e dei corridoi (Fasolino et.al 2015), ma 

nella sua capacità di interconnettere diversi elementi della matrice territoriale. Elementi che 

sono importanti, per le questioni ambientali e paesaggistiche, al fine di garantire i 

corrispondenti processi e flussi ecologici, ambientali e economici. Per il raggiungimento 

dell’obiettivo è stata sviluppata una metodologia basata sull’impiego di immagini Sentinel 

2a e sull’ausilio di analisi spaziale implementate in ambiente GIS (Grimaldi et.al 2016). 

Essa si compone di 3 macro-fasi, ciascuna articolata in successivi step. 
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La macro-fase 1, prevede la selezione e la delimitazione spaziale degli elementi funzionali 

per la formalizzazione di GI, basati sulla massimizzazione dei servizi ecosistemici prodotti. 

Lo Step 1 di tale macro-fase prevede la valorizzazione di una scala di valutazione a 

punteggio per ciascuna tipologia di Servizi Ecosistemici (ES) prodotti dall’i-esima classe di 

uso del suolo, classificato secondo la tassonomia corine land cover (CLC) (Koschke et.al, 

2012; de Groot R. et.al, 2012). I differenti valori trovati in letteratura per ogni tipologia di 

ES, relativi a ciascun tipo di copertura del suolo, sono stati innanzitutto normalizzati, 

riconducendo i punteggi alle seguenti 5 classi: 
− 0 = nessuna capacità; 

− 1 = bassa capacità; 

− 2 = capacità rilevante; 

− 3 = capacità media; 

− 4 = alta capacità; 

− 5 = capacità molto elevata. 

Successivamente si costruito un indice di prestazione ISE per ciascun uso del suolo, 

ottenuto come media tra il punteggio del SE integrità ecologica e la media dei punteggi 

relativi agli altri punteggi. Si è scelto di costruire un indice che massimizzi la prestazione 

rispetto alla capacità di concorrere alla integrità ecologica, poiché l’infrastruttura verde che 

si intende costruire ha come obiettivo principale, quello di concorrere alla costruzione della 

rete ecologica e massimizzare anche l’offerta di tutti i restanti servizi ecosistemici. 

Lo Step 2 prevede la costruzione della mappa di valutazione dei SE, ottenuta dalla 

spazializzazione dell’ISE per ciascuna patch delle differenti classi di uso del suolo che 

compongono l’area di studio. 

La Macro-fase 2, prevede la correzione della mappa di valutazione dei SE, mediante 

l’ausilio di indici di vegetazione (NDVI), calcolati sulla base delle immagini Sentinel 2a.  

Lo Step 1 di tale macro-fase prevede la costruzione della mappa dell’indice NDVI con 

riferimento alla serie storica opportunamente individuata. 

Lo Step 2 prevede, a partire dalla mappa dell’NDVI, mediante la tecnica delle statistiche 

zonali, la costruzione del coefficiente correttivo da applicare a ciascuna patch della mappa 

di valutazione SE. 

La Macro-fase 3 infine, prevede il disegno dell’infrastruttura verde, secondo l’approccio 

della permeabilità per il movimento delle specie bersaglio (Gurrutxaga M. 2010).  

Questo approccio, per il miglioramento della connettività spaziale e territoriale, è basato 

sulla tecnica della cost distance e consiste nel modellare un itinerario che richiede la 

minima quantità di movimento per un gruppo di target specie e habitat studiati.  

Con riferimento a tale macro-fase lo step 1 consiste nella selezione dei core patch da 

connettere (Crofts R. 2004). Lo step 2 prevede la definizione della matrice di permeabilità a 

partire dall’inverso della mappa di valutazione SE corretta. Lo step 3 infine, prevede il 

disegno della rete e la sua caratterizzazione quantitativa, secondo attraverso un insieme di 

metriche del paesaggio (Foltête et.al, 2012)), con riferimento alla schematizzazione a grafo 

della rete. 

 

5. Caso studio 

È stata considerata come area di studio la regione della Catalogna (Spagna). Il territorio in 

esame si articola in 42 entità territoriali, copre una superficie di oltre 32.000 chilometri 

quadrati e conta una popolazione di 7.543.825 abitanti. La connettività del paesaggio è 
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alterata dai cambiamenti nella copertura del suolo compresa la frammentazione degli 

habitat. Si possono osservare gravi processi di frammentazione causati dall’urbanizzazione 

(Fig. 1). 
 

 

Fig. 1 – Inquadramento dell’area studio 

 

 

Fonte: Departament de Territori i Sostenibilitat - Generalitat de Catalunya 

 

 

Con riferimento alla prima macro-fase, il primo step prevede la creazione di un 

geodatabase (geoDB) sufficientemente dettagliato per essere utilizzato a scala sovra-

comunale. Tutti i dati raccolti devono essere adatti (scala e risoluzione) per l’intera 

mappatura delle GI e le informazioni devono essere utili al processo decisionale. 

Convergono nel GeoDB dati su informazioni topografiche, insediamenti umani, strade, aree 

naturali protette, idrografia e in generale dati sulla copertura del suolo. Dalla analisi della 

letteratura sono stati trovati i valori rappresentativi dei j-ES riferiti a ciascuno degli i usi del 

suolo CLC. Successivamente tali valori sono stati omogeneizzati riconducendo la 

valutazione alle 5 classi ed è stato costruito il relativo ISE. Spazializzando tale indice 

rispetto alla mappa degli usi del suolo, secondo la tassonomia CLC, si ottiene la factor-map 
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definita scenario 0 (Fig. 2). Tale mappa di fatto restituisce la valutazione della 

massimizzazione del SE espressi da ciascuna patch costitutiva del mosaico territoriale 

dell’area studio. 

 

 
Fig. 2 – Factor map rappresentativa della spazializzazione dell’ISE 

 

Fonte: elaborazione dell’autore 

 

 

La seconda macro-fase ha previsto la correzione della mappa dello scenario 0 mediante 

l’utilizzo dell’indice NDVI. Dal portale Copernicus Open Access Hub sono state acquisite 

le immagini dal sensore Sentinel 2a tra il 1/12/2016 e il 30/06/2019 ricoprendo un arco 

temporale di tre anni. Sono state scelte 2 immagini per anno, una per la stagione fredda 

(dicembre-gennaio) una per la stagione calda (maggio-giugno). La scelta del set temporale 

di immagini è stata condizionata dalla disponibilità delle immagini satellitari e dalla 

copertura nuvolosa (ostacolo insormontabile per il telerilevamento ottico passivo) Tuttavia 

è accettabile considerare l’intervallo temporale scelto su base annua. In quanto la variabilità 

mensile non è per forza considerata come conseguenza agli impatti ma può essere dovuta a 

fenomeni attribuibili alla dinamica vegetazionale. Per la costruzione delle immagini si è 

ricorso al software Sentinel Application Platform (SNAP), prodotto da ESA. La prima 

operazione è stata la funzione band maths, che ci ha successivamente permesso di 

implementare la formula dell’indice tramite la funzione edit expression, e una volta 

calcolato, il file è stato esportato come prodotto geotiff. La figura seguente (Fig.3) 

evidenzia la necessità di provvedere alla correzione della mappa di valutazione SE 

(scenario 0) poiché gli usi del suolo che offrono SE sono “materiali vivi” e dunque non 

omogenei. Si è deciso pertanto di correggere i punteggi attribuiti a ciascuno scenario 

attraverso un coefficiente che tenga conto della variabilità dell’NDVI all’interno di 

ciascuna patch. Innanzitutto, si è fatta la media dei valori riferiti al set temporale 
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individuato. Successivamente, attraverso statistiche zonali si è fatta la media dei valori 

NDVI per ciascuna patch. Infine, mediane operazione di map algebra con lo scenario 0, si 

ottiene la mappa corretta (scenario 1), rappresentativa della distribuzione dell’ISE 

opportunamente pesato rispetto al valore derivato dagli NDVI, riferito al range (0-1) 

(Fig.3). 

 

 

Fig. 3 – Schematizzazione della fase di map-algebra per la costruzione dello Scenario 1 

 

 

Fonte: elaborazione dell’autore 

 

 

La macro-fase 3 ha previsto la costruzione della infrastruttura verde. Si è ricorso al metodo 

della cost-distance (Siljander et.al 2015). In particolare, si è provveduto inizialmente alla 

selezione dei core patch da connettere identificati nelle differenti tipologie di colture 

boschive di cui alla tassonomia della CLC. Successivamente si è costruita la matrice di 

permeabilità associando, ai restanti usi del suolo non ricompresi nella macro-classe dell’uso 

urbanizzato, i valori di resistenza ottenuti dall’inverso del valore dell’ISE corretto che 

esprime la massimizzazione del servizio di integrità ecologica unitamente agli altri SE, per 

ciascuna tipologia di uso del suolo. Con riferimento a tale macro-fase lo step 1 consiste 

nella selezione dei core patch da connettere. Lo step 2 prevede la definizione della matrice 

di permeabilità a partire dall’inverso della mappa di valutazione SE corretta. 
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Lo step 3 infine, prevede l’individuazione della GI e la sua caratterizzazione quantitativa, 

secondo attraverso un insieme di metriche del paesaggio (Foltête et.al, 2012), con 

riferimento alla schematizzazione a grafo della rete  costitutiva della GI (Fig.4). 

 

 

Fig. 4 – Individuazione della GI 

 

 

Fonte: elaborazione dell’autore 

 

 

La rete ottenuta, in accordo con i postulati dell’ecologia del paesaggio, è costituita da una 

serie di elementi che lavorano insieme per favorire i processi ecologici che vanno dalla 

scala locale a quella regionale. Questa caratterizzazione è stata ottenuta in coerenza alla 

proposta generale del documento Fondamenti scientifici e tecnici per la strategia spagnola 

sulle infrastrutture verdi e connettività ecologica e ripristino (Valladares et.al 2017). 
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6. Discussione dei risultati 

Per validare la necessità della correzione, si è analizzata la variazione tra la rete costruita 

rispetto allo Scenario 1 e la rete costruita rispetto allo scenario 0, ricorrendo alla loro 

schematizzazione a grafo (Fig. 5). Per valutare tali variazioni si sono utilizzate metriche di 

landscape, per la caratterizzazione dei nodi e degli archi che costituiscono la rete (Bunn. 

et.al, 2000). Si è fatto riferimento alle metriche globali che analizzano la rete nel suo 

complesso. In particolare, sono state selezionate le metriche afferenti alle seguenti classi. 

Le weighted metrics (metriche pesate), basate su criteri di distanza e capacità di patch. Le 

area metrics (metriche d’area) basate principalmente sul criterio dell’area. Ed infine le 

topological metrics (metriche topologiche) derivate dalla teoria dei grafi (Tab. 3). 

 

 

Tab. 3 – Metriche selezionate per la caratterizzazione della Rete 

 

Anno Popolazione residente Variazione assoluta Range 

PC 

 
 

 

La somma dei prodotti della capacità di tutte le 

coppie di patch pesate per la loro probabilità di 

interazione diviso il quadrato dell’area studio 

[0,1] 

F 

 
 

Somma delle potenziali dispersioni di tutte le 

Patch  

con i diverso da J 

[0-Atot 

habitat] 

MSC 

 
 

La media delle capacità delle k patch [min -SLC] 

SLC  Dimensione della patch più rilevante in termini 

di connessione nella rete  

[min-max] 

GD  
 

La distanza più grande tra due patch [0,  +] 

CCP 

 
 

Probabilità che due punti casuali sul grafo 

appartengano alla stessa patch 

[min-max] 

ECS 

 
 

Dimensione media pesata sull’area della patch [min-max] 

IIC 

 
 

Indici integrale di connettività tra le coppie di 

patch 

[0, 1] 

H 

 
 

Indice di Hanry, somma dell’inverso del numero 

di collegamenti tra tutte le coppie di patch 

[min-max] 

Fonte: elaborazione dell’autore sulla base dell’analisi della letteratura 
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I risultati riportati in tabella (Tab.4) mostrano come l’incidenza del fattore correttivo 

introdotto all’ISE siano significativamente non trascurabili. Infatti, si registra che la 

probabilità di connettività, descrittiva della somma dei prodotti delle capacità di tutte le 

coppie (PC), per lo scenario 0, risulta sovrastimata rispetto allo Scenario 1. Analoga 

significativa variazione si verifica per le metriche, dimensione di un componente (ECS), 

possibilità di connessione tra tutte le coppie di patch (IIC) e la somma dell’inverso del 

numero di collegamenti tra tutte le coppie di patch (H). Viceversa, si registra una sottostima 

per la somma delle potenziali dispersioni di tutte le patch (F), mentre una sostanziale 

invarianza si registra solo per le metriche SLC, MSC e CCP. 

 

 

Fig. 5 – Schematizzazione delle Reti relative ai due scenari  

 

a) Grafo relativo alla rete-scenario 0 b) Grafo relativo alla rete-scenario 1 

Fonte: elaborazione dell’autore 

 

 

Tab. 4 – Quantificazione delle metriche globali relative ai due scenari 

 

Metriche globali Grafo-Scenario 0 Grafo-Scenario 1 Variazione percentuale 

PC 0,004 0,003 -27,292% 

F 1,90E+26 3,34E+26 75,647% 

MSC 959.574 -3.366 -0,35% 

SLC 961.106 -897 -0,09% 

GD 15462,504 16941,402 9,564% 

CCP 1,00 1,00 0% 

ECS 3,39E+14 2,58E+14 -23,905% 

IIC 0,004 0,002 -42,447% 

H 7725,969 24408,115 215,923% 

Fonte: elaborazione dell’autore 



Vol. 20,2/2020 Un approccio Sentinel 2a based 
 

 

BDC, print ISSN 1121-2918, electronic ISSN 2284-4732 388 

7. Conclusioni e sviluppi futuri 

L’applicazione ha messo in evidenza le potenzialità della metodologia. Nello specifico 

l’ausilio delle immagini acquisite dal sensore Sentinel 2a, anche se fortemente influenzata 

dalle condizioni meteorologiche locali, costituisce un valido strumento (totalmente privo di 

costi per la pubblica amministrazione) per supportare attività di monitoraggio ad una scala 

urbanistica, in considerazione della risoluzione spaziale e temporale, poiché è stato stimato 

che Sentinel-2 fornirà in media un’immagine senza nuvole al mese. 

Iterando l’applicazione diacronica della rete, costruita secondo la modalità dello scenario 1, 

in relazione ai differenti istanti indicati nella applicazione, è possibile monitorare 

l’evoluzione della rete e dunque intervenire con efficacia per mantenere le funzionalità 

della GI. Ciò consente di orientare efficacemente le risorse per la pianificazione delle GI, 

massimizzando le performance degli interventi previsti e finanziati dai fondi strutturali 

europei. Inoltre, in modalità ex-post il sistema consentirebbe di verificare l’efficacia delle 

risorse investite, derivanti dal Piano operativo Ambiente 2014-2020 del Ministero 

dell’Ambiente che ha individuato tra i 4 sotto piani, un piano di interventi dedicato alle 

infrastrutture verdi ed ai servizi ecosistemici funzionali alla riduzione dei rischi connessi ai 

cambiamenti climatici. 

Inoltre, emerge come, affinché le GI possano coprire simultaneamente la fornitura di un 

ampio spettro di ecosistemi servizi e migliorare la tutela e connettività ecologica e 

territoriale di paesaggi inseriti nel territorio matrice, occorra rafforzare l’utilizzo sostenibile 

del suolo agricolo in un’ottica multifunzionale. Questo perché per implementare le GI nei 

paesaggi agricoli occorrono pratiche agricole affidabili e flessibili e che siano 

efficacemente comunicate agli agricoltori. Tale forma partecipativa garantirebbe un 

migliore coordinamento e cooperazione a livello paesaggistico con il risultato di ottenere 

una migliore efficacia delle GI (Schmidt e Hauck, 2018).  

È dunque necessario invertire il ruolo secondario assegnato all’agricoltura sia 

nell’applicazione del concetto di GI che nella pratica urbanistica in generale. Occorre 

rafforzare il ruolo dei paesaggi agricoli tradizionali che compongono la matrice territoriale 

in cui le GI sono integrate (Roc et.al, 2020) e comprendere la matrice territoriale come 

sistema socio-ecologico per migliorare la gestione dei processi e delle relazioni sociali ed 

ecologiche. Ciò garantirebbe i servizi ecosistemici e paesaggistici, dell’intero sistema. 

Inoltre, la metodologia si presta a supportare la creazione di linee guida specifiche per 

promuovere un’agricoltura economicamente valida e sostenibile dal punto di vista 

ambientale, soprattutto nelle aree periurbane sotto pressione dall’espansione urbana 

incontrollata.  

Infine, occorre promuovere nuovi quadri di governo del territorio che vadano oltre la 

protezione della biodiversità di parchi e riserve naturali ufficialmente istituiti, promuovendo 

uno sviluppo delle GI veramente olistico, in grado di preservare il patrimonio naturale, 

culturale e paesaggistico nel suo insieme. Tali quadri devono in primis favorire la 

pianificazione multi-scala per evitare che i confini amministrativi comunali diventino una 

barriera al funzionamento biofisico degli ecosistemi (Feria et.al, 2017), ma anche favorire il 

ricorso ad un approccio multi-stakeholder per migliorare la governance e la partecipazione 

attiva con l’obiettivo di evitare una disconnessione dagli interessi della popolazione locale e 

far fronte alle specifiche richieste (Wilker et.al 2016). 

Infine, il sistema di supporto alle decisioni proposto si presta a supportare la costruzione di 

un piano di monitoraggio. Tale attività di monitoraggio, basata su informazioni desunte 
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dall’applicazione della metodologia proposta, può sicuramente supportare le indagini in 

situ, soprattutto al fine di indirizzare le limitate risorse economiche a disposizione degli enti 

preposti al controllo, i Comuni per la scala urbana, la Provincia per quella territoriale. Tali 

indagini, a loro volta possono aiutare la calibrazione dei dati telerilevati, fornendo valori di 

riferimento necessari, poiché non si può prescindere dalla “verità a terra” quando si opera 

nel campo del telerilevamento ambientale. 
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