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La proposta
Le proprietà del suolo hanno caratteristiche chimico-
fisiche rilevabili nello spettro elettromagnetico

Il problema
• Mappe di suolo convenzionali basati su dati obsoleti
• Alti investimenti in risorse per realizzarne nuove
• Il monitoraggio del suolo richiede risultati in tempo 

reale
• Alto costo analisi di laboratorio
• Necessità di tecniche cost-efficient
• Interesse diretto da autorità e produttori

Remoti: satelliti, 
UAVs, aerei

Prossimali: contatto 
con suolo (<2 m)

Puntuali
On-the-go



Dati Copernicus: la componente di 
osservazione della Terra del programma 
spaziale dell’Unione Europea

13 bande spettrali
Risoluzione 

geometrica: 10-20-60 
m

Acquisizione ~ Ogni 5 
giorni

4 bande spettrali
Risoluzione geometrica: 

10 m
Acquisizione ~ Ogni 5 

giorni

Sensori ottici passivi: misurano la radiazione naturalmente 
disponibile, emessa o riflessa dagli oggetti sul terreno a 
seconda della loro riflettività o riflettanza, operano dalle 
lunghezze d’onda del visibile fino a quelle dell’infrarosso.
Segnale fortemente influenzato dalla coperura nuvolosa

Sensori radar attivi : emettono un’onda elettromagnetica,
diretta verso l’oggetto di indagine. La radiazione riflessa
dall’oggetto viene registrata e misurata dal sensore,
operano nella frequenza delle microonde. Segnale
indipendente dalla coperura nuvolosa

Immagini utilizzate

Derivazione Modelli spettrali per l a stima del SOC 
+  parametri sviluppo della vegetazione

Derivazione umidità superficiale del suolo



Mappa: Stima del carbonio 
organico del suolo del 
Mugello (FI)
Dati: Bande VisNIR Sentinel-2
Base: Mosaico suolo nudo 
2018-2023

Lozano Fondón et al., (2024). Unpublished 
results MRV4SOC project



Castaldi et al., (2024). The ProbeField approach for estimating SOC by 
field vis-NIR spectra. GPSS-2024, Ghent, Belgium 

Lozano Fondón et al., (2024). A fieldwork 
protocol and procedures for cost-benefit 
estimation for using proximal soil sensing 
methods. DOI: 10.5281/zenodo.14265143







Attività di monitoraggio di proprietà del suolo con sensori 
prossimali (PSS) e remoti (RS)

Vantaggi
• Economicamente conveniente (1/3 del prezzo 
analisi convenzionali)

• Rilievo di molte proprietà in una singola 
mandata (tessitura, carbonio, azoto, pH, 
fosforo ass., nutrienti, etc.)

• Rapido, non distruttivo, riproducibile
• In campo, in laboratorio, da remoto
• RS: grande copertura areale, risoluzione 
ragionevole, pattern spaziali, mappaggio, 
pattern temporali (vegetazione)

• PSS: copertura areale minore, alta risoluzione, 
pattern spaziali, pattern temporali

• Mappaggio, anche in 3D (PSS)
• Protocolli in sviluppo dalla comunità scientifica

Complicazioni
• RS: coperture vegetali e nuvolosità
• RS: limitato alla superficie del suolo
• PSS/RS: influenzano le stime 

• umidità del suolo
• Rugosità
• Salinità
• residui colture

• RS/PSS: necessario uso di modelli predizione
• RS/PSS: accuratezza dipende di

• Ambito di applicazione
• Proprietà target
• Ground-truth data (calibrazione)

van Egmond et al., (2024). Decision trees to assist soil sensing 
measurement choices. GPSS-2024 Ghent, Belgium



Attività di monitoraggio di proprietà del suolo con sensori 
prossimali (PSS) e remoti (RS)

Mappaggio del SOC usando prodotti RS in sistemi 
di coltivazione e condizioni pedoclimatiche diverse

• valutare la robustezza dei modelli spettrali in 
base agli agroecosistemi/tipi di suolo

• valutare/tenere conto dei fattori di 
disturbo/influenza (umidità del suolo, tessitura, 
vegetazione, salinità) della superficie del suolo

• incorporare risultati 1 e 2 in modelli spaziali

Fornire un marco procedurale in forma di 
protocollo per la stima accurate di proprietà del 
suolo in campo con sensori prossimali 
elettromagnetici

• Identificare fattori di disturbo nelle stime
• Indagare sulle procedure matematiche di 
processing e preprocessing per migliorare le 
stime

• Indagare sull’uso delle covariate per migliorare 
le stime

• Fornire conoscenza sul costi ed accuratezza di 
stimare proprietà del suolo multipli con sensori 
prossimali rispetto ai analisi di laboratorio 
convenzionali

• Indagare sulle tecniche di mappaggio delle 
proprietà di suolo nel sottosuolo (3D mapping)



Contesto generale: le proprietà del suolo hanno caratteristiche spettrali (e spaziali) che 
consentono di costruire modelli spettrali basati sulle informazioni provenienti da sensori 
remoti (> contenuto di SOC < riflettanza), calibrati con dati di misure a terra ed in 
laboratorio.

sample locations
spatial models 
Property = f (x, y) 10

SOC 
content
(g.kg-1)



Approccio globale per modelli spettrali per la stima del SOC da sensori ottici 
(STEROPES-WP1)



In situ SSM 
data

RS -
SSM  

Select band 
VV-VH

NDVI

SSM 
model 

Approccio globale per modelli di stima umidità superficiale del suolo da dati 
radar in sinergia con dati ottici (STEROPES-WP2)

Radar 
Signal 

Sensitivity 
Analysis 
to SSM

VV= polarizzazione verticale 

VV= polarizzazione orizzontale
NDVI= indice di vegetazione normalizzato

SSM= Umidità superficiale del suolo

RS-SSM= Umidità superficiale del suolo stimata 
da dati satellitari

In situ SSM data= Umidità superficiale del suolo 
misurata in campo



Alcuni risultati

I) Mappatura Carbonio Organico da dati 
ottici

LMEM = Linear Mixed Effect Mode
QRF = Quantile Regression Forest

//*************************************************************************************************************************

L'accuratezza dei modelli  è stata valutata calcolando il 
coefficiente di di regressione (R2), l'errore quadratico medio 
(RMSE), la distanza percentuale relativa (RPD), e il rapporto 
tra prestazioni e distanza interquartile (RPIQ) .

Aree di studio



II) Mappatura umidità superficiale del suolo da dati radar in sinergia con dati 
ottici

Dati utilizzati per la stima dell’umidità del suolo da immagini satellitari

Tipo di dato Utilizzo Fonte

Immagini Radar Estrarre informazioni sull’umidità 
superficiale del suolo Copernicus Sentinel 1 data

Immagini ottiche
Calcolo l'NDVI considerato come 
parametro rappresentativo delle 

caratteristiche della superficie
Copernicus Sentinel 2 data

Misure In situ
Utilizzato per confrontare l‘umidità 

stimata da satellite con l'umidità 
reale misurata

Dataset esistenti - campagne di 
misura



II) Mappatura umidità superficiale del suolo

Analisi di sensitività (calibrazione modello)

Aree di studio

Soia - 2021

IT-LAZ: Rotazione biennale Grano Duro-cover 
crop (Favino)-Pomodoro 2016-2017

Le misurazioni dell'umidità del suolo in 
situ sono state acquisite in modo 
continuo (frequenza di campionamento 
di 1 ora), tramite una sonda CRNS 
(rilevamento di neutroni a raggi cosmici)

Le misurazioni dell'umidità del suolo in 
situ sono state acquisite in modo 
continuo (frequenza di campionamento 
di 30 minuti), tramite una sonda FDR. 

il set di dati di calibrazione è composto da 101 
immagini radar (nelle polarizzazioni VV e VH), 29 valori 
NDVI e misurazioni in situ di SSM, che vanno dal 9% 
(SSMmin) al 39,7% (SSMmax).



Per un NDVI compreso tra 0,1 e 0,7, il segnale radar in entrambe le polarizzazioni VV e VH aumenta all'aumentare dell'umidità
del suolo (SSM tra 9 e 40 vol %). 

Quando l'NDVI aumenta (>0,7) si verifica una diminuzione della
sensibilità del segnale radar all'umidità del suolo dovuta a una
saturazione del segnale VV e VH, correlata all'elevata attenuazione del
segnale radar da parte della copertura vegetale ben sviluppata, poiché
la penetrazione del segnale radar è molto debole per valori NDVI
superiori a 0,7.

Analisi di sensitività

II) Mappatura umidità superficiale del suolo da dati radar in sinergia con dati 
ottici



1) Low Vegetation Cover 2) Moderate Vegetation Cover 3) Developed Vegetation Cover 
(0.1>NDVI< 0.4) (0.4>NDVI< 0.7) (NDVI ≥ 0.7) 

RMSE  
(vol.%)  

MBE 
 (vol.%) 

 R 2 
RMSE  
(vol.%)  

MBE  
(vol.%) 

 R 2 
RMSE 

 (vol.%)  
MBE 

(vol.%) 
 R 2 

VV polarization 
4.1 -0.5 0.54 5.3 4.64 0.7 9.06 8.91 0.18 

VH polarization 
4.25 -0.78 0.51 8.17 7.7 0.74 13.45 12 0.03 

  

L'accuratezza del modello  è stata valutata calcolando la Radice dell'errore quadratico medio 
(RMSE), Errore di distorsione media (MBE) e coefficiente di regressione (R2) calcolati per le 
polarizzazione VV e VH e per tre classi NDVI (copertura vegetale bassa, moderata e sviluppata).

II) Mappatura umidità superficiale del suolo da dati radar in sinergia con dati 
ottici


		1) Low Vegetation Cover

		2) Moderate Vegetation Cover

		3) Developed Vegetation Cover
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II) Mappatura umidità superficiale del suolo da dati radar in sinergia con dati 
ottici
Applicazione del modello di stima dell’umidità all'interno di tre campi agricoli con diverse colture e 
tipologie di terreno: 1) riso - limoso, 2) sorgo - sabbioso e 3) mais - argilloso.

Il set di dati di convalida è composto da 2 immagini radar (nelle polarizzazioni VV e VH) più vicini alla data del 
campione in situ e 360 punti di misurazione in situ (120 punti per ciascuna azienda agricola) di SSM, che vanno dal 
5,6% al 27,6%, raccolti a profondità superficiale (5 - 10 cm), comparabile alla profondità di penetrazione della banda 
C S1, in un periodo (metà marzo) con vegetazione rada o assente



I cerchi rappresentano le misurazioni di SM (valore 
in numeri neri), i poligoni quadrati sono i pixel S1 
con il valore stimato da satellite di SM evidenziato 
in giallo.

Farm 1



Farm 2



Farm 3



RMSE=2.59 RMSE=3,33

In generale, la stima di RS-SSM produce prestazioni più elevate (RMSE 2,59 vol.% e 3,33 vol.% per polarizzazione VH e VV, 
rispettivamente) rispetto al sito di calibrazione, probabilmente poiché il campione è stato raccolto a profondità superficiale 
(fino a 5 cm), paragonabile alla profondità di penetrazione della banda C S1. Inoltre, il segnale radar sembra interpretare 
correttamente la variazione spaziale di umidità in diversi contesti di tessitura del suolo (ad es., basso contenuto di umidità in 
suoli a tessitura grossolana e contenuto di umidità più elevato in suoli tessitura più fine.



181 samples 

5 SM classes

7 Instruments

7 Countries
• Switzerland
• France
• Italy
• Sweden
• Poland
• Austria
• Slovenia

ProbeField’s Soil Spectral Library per la stima di proprietà del suolo

Castaldi et al., (2024). The ProbeField approach for estimating SOC by 
field vis-NIR spectra. GPSS-2024, Ghent, Belgium 



Lozano Fondón et al.,Accuracies and cost of prediction and mapping of
soil properties using proximal electromagnetic sensors. 
Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.14035521

Accuratezza della soil
spectroscopy in campo 

Accuratezza e costi di mappaggio e 
predizioni con PSS (in progress) 

https://doi.org/10.5281/zenodo.14035521


Indagine PSS companies (in progress) 

Lozano Fondón et al.,Accuracies and cost of prediction and mapping of
soil properties using proximal electromagnetic sensors. 
Zenodo. https://doi.org/10.5281/zenodo.14035521

https://doi.org/10.5281/zenodo.14035521


Albero decisionale (in progress) 

van Egmond et al., (2024). Decision trees to assist soil sensing 
measurement choices. GPSS-2024 Ghent, Belgium



Due protocolli: 

1. Guida al lavoro di campo
2. Guida alla gestione dei dati
3. Guida alla stima di 

proprietà del suolo
1. Con le misure in 

campo/laboratorio
2. Con librerie spettrali

1. Guida alla raccolta dati 
(covariate, multipli sensori)

2. Guida al disegno 
sperimentale considerando 
covariate e PSS

3. Analisi passo per passo 
incrementando la 
complessità per 
determinare accuratezze

4. Effetto delle covariate nella 
modellistica

5. Analisi cost-benefit dell’uso 
di PSS

6. Suggerimenti per 3D 
mapping

Lozano Fondón et al., (2024). A fieldwork protocol and procedures for cost-benefit 
estimation for using proximal soil sensing methods. DOI: 10.5281/zenodo.14265143

Stenberg et al., (2024). D5.1 ProbeField: Best Practice Protocol for Field Spectroscopy
and Assessment by Soil Spectral Library Based Calibrations. DOI 
https://doi.org/10.5281/zenodo.14150972



Qualche risultato 



Qualche risultato 

Lozano Fondón et al., (2024). A fieldwork protocol and procedures for cost-benefit estimation for 
using proximal soil sensing methods. DOI: 10.5281/zenodo.14265143



Take-Home messages to stakeholders

• Buona precisione dei modelli spaziali
• Sensibili a soil management practices e land cover 
(usi del suolo)

• Poco sensibili a cambiamenti nel breve termine 
dovuti alla qualità dei prodotti RS. 

• Uso di mosaici da serie temporali: ottimi per 
aumentare l’area di analisi con condizioni di suolo 
nudo. Individuazione di indici di riflettanza più 
stabili. Ottimo per creazione di SSL. 
Inconveniente: perdita della componente 
temporale

• Uso di covariate migliora la capacità predittiva dei 
modelli

• Le bande S2 possono essere anche usate come 
covariate nella stratificazione dei campionamenti 
di suolo

• Accuratezza dei modelli spaziali molto buona
• Sensibili allo stato del suolo (umidità, crusts, 
rugosità)

• Sensibili alla eterogeneità spaziale e temporale
• Uso di covariate migliora la capacità predittiva dei 
modelli

• Tra le tecniche PSS sotto indagine, misure 
puntuali più accurate rispetto ai modelli spaziali

• Il costo di rilievo di un’ettaro di terreno con PSS 
gira in torno ai 250€ (prodotto finale)

• Data fusion e combinazione di tecniche PSS 
migliora le predizioni anche se l’uso di tanti 
sensori può avere dei costi alti

• L’acquisizione di spettri in campo è soggetta ad 
armonizzazione (spettri di riferimento come Lucky 
Bay sands) e riduzione di fattori di disturbo.
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