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La sede di Treviglio, le origini: ISMA –> CRA -> CREA 
1920: nasce l’ISMA a Milano, la transizione verso l’introduzione delle macchine in 
agricoltura.
1957: trasferimento a Treviglio nella nuova sede, la transizione verso la ricerca sulle 
macchine, l’ergonomia e l’armonizzazione delle prove a livello internazionale (OCDE).
1990-2017: riforme varie fino alla creazione del CREA e dei 12 Centri di ricerca, la 
transizione verso l’economia circolare e il digitale.
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1. I sistemi di geolocalizzazione in agricoltura



I sistemi di posizionamento satellitare
➢ Il posizionamento satellitare si basa sulla ricezione di segnali a

radiofrequenza provenienti da satelliti artificiali in orbita che
permettono di stimare le coordinate tridimensionali di latitudine,
longitudine e altitudine su un qualunque punto della superficie terrestre
o dell'atmosfera con un errore prevedibile di qualche cm/metro

➢ La strumentazione necessaria all’utente per poter fruire di questo
servizio è un ricevitore in grado di elaborare i segnali ricevuti dai
satelliti in orbita attorno alla terra

https://www.istockphoto.com/it/foto/ricevitore-gps-e-mappa-
gm505850442-83899221 https://fitz6.wordpress.com/2015/03/11/longitude-and-latitude/



Il sistema di posizionamento Navstar-GPS
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➢ Nel 1973 fu varato il progetto Navstar GPS, acronimo di “NAVigation
Satellite Time and Ranging Global Positioning System”

➢ Il NAVSTAR Global Positioning System (GPS) è un sistema di
navigazione spaziale in grado di operare in ogni condizione meteo,
sviluppato dal Dipartimento di Difesa Americano per soddisfare le
richieste delle forze armate per stimare accuratamente la loro
posizione, velocità e tempo in un comune sistema di riferimento,
ovunque e indifferentemente sulla Terra o sopra di essa [Wooden,
1985]



Segmento spaziale del sistema Navstar GPS
Segmento spaziale

➢ Il segmento spaziale del sistema
comprende ad oggi 32 satelliti (24
pienamente operativi e 8 tra satelliti
di scorta o a fine vita)

➢ Orbitano ad una quota di 20.200 km
su 6 piani inclinati ed inclinati
rispetto al piano equatoriale di 55°

➢ I satelliti seguono un’orbita circolare
e ripetono lo stesso percorso nel
cielo dopo un giorno siderale

➢ Equipaggiati con orologi atomici che
sfruttano le oscillazioni di atomi al
cesio e al rubidio per la trasmissione
dei segnali e pannelli solari

https://www.e-education.psu.edu/natureofgeoinfo/c5_p15.html



Il sistema di posizionamento Glonass
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➢ Nel 1982 fu varato il sistema di navigazione russo Glonass, acronimo
di “GLObal NAvigation Satellite System”

➢ Raggiunse la piena operatività nel 1995, per poi subire un lento
degrado a causa delle vicissitudini che colpirono l’allora Unione
Sovietica

➢ Il segmento spaziale comprende 31 satelliti, 24 di questi operativi e 4
di scorta orbitanti su tre piani orbitali ad una quota di 19100 km

➢ 3 generazioni di satelliti (l’ultimo GLONASS-K con aspettativa 10 anni)
➢ L'intero segmento di controllo si trova sul territorio dell'ex-Unione

Sovietica



Altri sistemi di posizionamento satellitare
➢ Nonostante gli USA abbiano dichiarato di offrire il servizio GPS

gratuitamente a tutti gli utenti, mantenendo sempre aggiornato il
sistema, la preoccupazione che sensibili attività civili debbano
dipendere da un sistema controllato da forze militari di un unico Paese,
portò altri a sviluppare, un proprio sistema di navigazione satellitare

Galileo

Compass

Doris

IRNSS

QZSS
➢ GNSS, Global Navigation Satellite System, ossia la possibilità di

impiegare contemporaneamente i segnali acquisiti dalle costellazioni
globali operative e future anche agli accordi effettuati tra i vari gestori
di tali sistemi per garantire la massima compatibilità e interoperabilità



I sistemi Galileo e Compass
➢ Galileo: Progettato nel 2002 dall’Agenzia Spaziale

Europea e dalla Commissione Europea
esclusivamente per scopi civili. Il sistema ad oggi
conta 8 satelliti in orbita, e a regime sarà
costituito da 30 satelliti orbitanti ad una quota di
circa 24000 km dalla superficie terrestre.
Compatibile con il Navstar-GPS in modo da
consentire una maggiore accuratezza nella geo-
localizzazione degli utenti rispetto a quella fornita
dal solo sistema GPS statunitense

➢ Compass: Progettato dalla Repubblica Popolare
Cinese, ad oggi comprende 9 satelliti mentre a
regime sarà costituito da 30 satelliti orbitanti a
circa 21500 km dalla Terra. Il sistema offrirà due
tipi di servizio: uno ad alta precisione il cui uso
sarà riservato alle forze armate cinesi ed a quelle
pakistane, ed uno che sarà aperto all’uso civile



Trilaterazione per il calcolo della posizione di un ricevitore

➢ Tutti i satelliti inviano simultaneamente
a terra un segnale che contiene dei
parametri di navigazione, a partire dai
quali è possibile determinare la loro
posizione nello spazio

➢ Queste posizioni corrispondono al centro
di sfere, mentre i raggi rappresentano
la distanza da satellite al ricevitore

Come posso conoscere
una posizione sulla
superfice terrestre??

Come posso determinare
latitudine, longitudine e
altitudine di un ricevitore

1 satellite 2 satelliti

3 satelliti



Esempio per capire trilaterazione

Milano

300 km

1)

Milano

300 km

2) Venezia

150 km

Milano

300 km

3) Venezia

150 km

Pisa

100 km

➢ Nella realtà, il calcolo viene fatto nello
spazio tridimensionale per cui invece dei
cerchi dobbiamo immaginare delle sfere
che si intersecano tra loro fino ad
identificare un unico punto

➢ La Terra stessa può fungere da quarta
sfera, infatti solo uno dei due possibili
punti potrà trovarsi sulla superficie del
pianeta, in modo tale che sarà possibile
eliminare quello nello spazio.

https://gisgeography.com/trilateration-triangulation-gps/



Real-time Kinematic positioning (RTK)
➢ La correzione differenziale cinematica in tempo reale usa un segnale

radio inviato al ricevitore da una stazione MASTER a breve distanza
➢ Permette una precisione nei ricevitori a singola frequenza inferiore ai

20cm, nei ricevitori a doppia frequenza al centimetro
➢ Migliori prestazioni offerte, ma costoso per l’impiego dei ricevitori

MASTER e ROVER in doppia frequenza, e dei sistemi di trasmissione dati
per mantenere i due in comunicazione tra loro (radio modem)

➢ ROVER stima le proprie coordinate in posizionamento assoluto, corrette
poi da una correzione differenziale calcolata da una stazione MASTER

https://www.sparkfun.com/rtk

Svantaggi

Requisito di distanza tra Master e 
Rover che ne limita l’uso per aziende 
agricole grandi o sparse

Elevati costi di capitale

1

2



MASTER e ROVER: esempio grafico
➢ Correzione differenziale in tempo reale dove il ricevitore master è in

grado di calcolare istante per istante l’errore tra la propria posizione
reale e quella calcolata a seguito della trilaterazione. Lo stesso errore
viene applicato allo stesso istante di tempo al ricevitore rover



I sistemi di guida applicati alle macchine agricole

Cosa serve?

Ricevitore GNSS

Computer di bordo 
(ECU)

Interfaccia grafica

Fonte: Google Images



Tracciati eseguibili con sistemi GNSS

A

B

Traiettoria lineare

L’operatore fissa il punto iniziale (A) e il punto finale (B) della prima 
passata. Vengono così generate automaticamente le traiettorie ad 

esse parallele con distanza pari alla larghezza di lavoro della 
macchina operatrice. 



GNSS e terreni declivi

1. Correzione del posizionamento

L’antenna GNSS è installata sulla sommità della cabina del trattore. La 

ricezione del segnale è ottima; tuttavia, in terreni declivi la distanza 

da suolo può creare pesanti errori nel calcolo della posizione. 

I sistemi di guida sono 

implementati con 

giroscopi o accelerometri 

in grado di misurare la 

pendenza e compensare 

l’errore con opportuni 

algoritmi.



Calibrazione e taratura

Poco preciso e 
poco accurato

Molto preciso e 
poco accurato

Molto preciso e 
molto accurato

Poco preciso e 
molto accurato



Calibrazione e Taratura
La calibrazione è l'operazione in cui uno strumento di misura viene 

regolato in modo da migliorarne l'accuratezza. L'operazione 

richiede il confronto con delle misure di riferimento prodotte 

utilizzando uno strumento campione.

La calibrazione è un neologismo nato dall'italianizzazione del 

termine inglese calibration (che in realtà si traduce 

nell'italiano taratura); il termine inglese che identifica l'operazione 

descritta in questa voce è adjustment (spesso citato nelle normative 

internazionali). Nei testi italiani l'operazione è anche chiamata 

aggiustamento, regolazione o impostazione.

Fonte: wikipedia

Poco preciso e 
poco accurato

Poco preciso e 
molto accurato

https://it.wikipedia.org/wiki/Strumento_di_misura
https://it.wikipedia.org/wiki/Accuratezza
https://it.wikipedia.org/wiki/Campione_(metrologia)
https://it.wikipedia.org/wiki/Taratura
https://it.wikipedia.org/wiki/Impostazione


Calibrazione e Taratura
È importante distinguere il concetto di calibrazione da quello di taratura:

•la taratura è un'operazione che permette di definire le caratteristiche metrologiche di uno strumento, 

allo scopo di definirne la precisione;

•la calibrazione ha come obiettivo quello di rendere lo strumento più accurato e spesso, 

conseguentemente, migliorarne la precisione (in particolare nella strumentazione a lettura diretta).

In altre parole, la prima determina le caratteristiche attuali dello strumento, mentre la seconda le 

migliora.

https://it.wikipedia.org/wiki/Taratura
https://it.wikipedia.org/wiki/Caratteristica_metrologica
https://it.wikipedia.org/wiki/Precisione
https://it.wikipedia.org/wiki/Accuratezza#Accuratezza_strumentale


2. Mappatura delle produzioni



Macchine semoventi per la raccolta

Le grandi macchine semoventi per la raccolta (mietitrebbie e/o falcia-
trincia-caricatrici) possono essere implementate anch’esse con i sistemi di
guida semi-automatica.

L’utilizzo di tale tecnologia permette un miglioramento della qualità del

lavoro, evitando sovrapposizione delle passate.

Fonte: Class Non solo…



Macchine semoventi per la raccolta

Sono presenti inoltre sensori che permettono una sincronizzazione tra la
macchina di raccolta e il trattore con rimorchio per lo scarico del prodotto. Tali
sensori sincronizzano velocità e sterzata tra le macchine, semplificando
l’attività che deve svolgere l’operatore sul trattore garantendo un carico
allineato all’interno del cassone.

E ancora…Fonte: Deere



Macchine semoventi per la raccolta

Le macchine possono essere dotate di sensore NIR che analizza i principi

alimentari presenti nel prodotto raccolto.

Tale sistema permette di effettuare un valutazione qualitativa del prodotto

raccolto; non solo, nelle falcia-trincia-caricatrici esso, misurando l’umidità del

prodotto regola in automatica la lunghezza di trinciatutra.

Inoltre, sono presenti sensori di resa possono, alla fine dell’operazione, restituirci una
mappa delle produzioni in campo. Questo dato ci permette di effettuare valutazioni per
la semina dell’anno successivo oppure può essere utilizzato per la creazione di mappe di
prescrizione.

Fonte: Deere



Macchine semoventi per la raccolta

Fonte: Claas



Macchine semoventi per la raccolta

Fonte: Deere



Fonte: https://slideplayer.it/slide/10397928/
Convogliatore 
a coclea



Fonte: https://slideplayer.it/slide/10397928/



Canale elevatore con Tamburo pivottante

https://www.youtube.com/watch?v=QWh7_wSsBIo



Battitore e Rulli separatori

https://www.youtube.com/watch?v=QWh7_wSsBIo



Rulli separatori

https://www.youtube.com/watch?v=QWh7_wSsBIo



Separatori e gruppo trebbiante

https://www.youtube.com/watch?v=QWh7_wSsBIo



Gruppo pulitura

https://www.youtube.com/watch?v=QWh7_wSsBIo



https://www.youtube.com/watch?v=QWh7_wSsBIo



https://www.youtube.com/watch?v=RMU0goBWRjY



https://www.youtube.com/watch?v=JqH6sP2ytwY



https://slideplayer.it/slide/10397928/



Complesso di pulitura

Fonte: https://slideplayer.it/slide/10397928/



Sistema di autolivellamento

Sono necessari 
inclinometri o sensori di 
estensione delle parti 
meccaniche per 
correggere la lettura del 
dato prodotto e 
georiferito

https://slideplayer.it/slide/10397928/



I monitor di resa sono 
solitamente installati vicino 
all'elevatore del grano.
Di solito sono riportati due 
sistemi principali: i misuratori 
volume-portata (Figura 3, a, b) e 
i misuratori di portata massica 
(Figura 3, c, d, e, f) [Berducat, 
2000; Chung et al., 2017].



Mappe di resa

• Le prime mappe di resa risalgono agli anni 
‘80, in USA, impiegando sistemi di 
georeferenziazione non satellitare (Bae et 
al., 1989)

• In Italia le prime prove delle versioni 
commerciali negli anni ‘90 (Gubiani e 
Lazzari, 2000)



▪ 40% delle MT vendute (pari a circa 150 macchine 

all’anno). In totale circa 1.600 MT pari al 10% della 

superficie cerealicola.

▪ Tendenza in crescita

Mappa delle produzioni: granelle

Centro di ricerca Ingegneria e Trasformazioni agroalimentari



Centro di ricerca Ingegneria e Trasformazioni agroalimentari

Alcuni strumenti utilizzati

Granella (kg ha-1)

▪ Ricevitore GNSS

▪ Sensori di flusso a impatto

▪ Sensori di umidità

▪ PC imbarcato

▪ Sistema cartografico GIS



Mappa delle produzioni: foraggi

GPS

Sensore NIRCentralina, 

monitor

Encoder

Cosa misurare

▪ posizione geografica

▪ entità del flusso di prodotto (kg/s o t/h) in ogni posizione geografica 

▪ velocità di avanzamento (m/s o km/h) in ogni posizione geografica

▪ larghezza di lavoro della testata (m o n. di file) in ogni posizione

▪ umidità, amido, fibra, ecc., in ogni posizione geografica

48 di 16

LVDT

Centro di ricerca Ingegneria e Trasformazioni agroalimentari



Ottenimento di mappe quali-quantitative

produzione umidità amido proteine NDF

Forniscono informazioni su vari aspetti della produzione per 

poterne migliorare l’efficienza

Centro di ricerca Ingegneria e Trasformazioni agroalimentari



La raccolta selettiva: un esempio sul frumento

Centro di ricerca Ingegneria e Trasformazioni agroalimentari

Fonte: Next Instruments, 2017

Vantaggi

▪ Prezzo superiore del 10-20% per contenuto in proteina >12%

▪ Miglior calcolo della dose di azoto in funzione delle reali asportazioni

Sensore NIR 
imbarcato 

sulla trebbia



Tecnologia on-board

• Sensori di quantità (massa o volume)

• Sensori di qualità (umidità, contenuto proteico)

• Sensori di localizzazione (GNSS) a correzione differenziale

• Sensori per la misura dell’area di riferimento (larghezza di lavoro, 
spazio percorso, tempo)

• Sistema di registrazione ed elaborazione



Sensori di flusso o Quantimetri
Sensori di tipo volumetrico con correzione ottica (lettura di 
riempimento del volume noto) e sensori angolari per calcolare 
lo scivolamento della granella in terreni in pendenza

Sensori ad impatto
La granella urta un piatto dotato di potenziometro che 
trasforma l’energia cinetica in un segnale elettrico.

Sensori di umidità
Si basano sulla costante dielettrica che si rileva nella miscela 
aria/granella passante. In genere sono dei condensatori a 
placche o cilindrici.



Sensore di flusso 
volumetrico

Sensore ottico per 
la valutazione del 
riempimento del 
volume

Elements of Precision Agriculture: Basics of
Yield Monitor Installation and Operation
S.A. Shearer, J.P. Fulton, S.G. McNeill, and S.F. Higgins, Biosystems and 

Agricultural Engineering

T.G. Mueller, Agronomy



Sensori di umidità

Si basano sulla costante dielettrica che si 
rileva nella miscela aria/granella 
passante. In genere sono dei 
condensatori a placche o cilindrici.



Sensore di flusso ad impatto 

(accuratezza 95-97%)

Sensore di umidità 

capacitivo



Strumenti di correzione
Sulla barra non a file sono 
presenti dei sensori che con 
una frequenza di 
campionamento anche dei 10 
Hz, misurano il grado di 
riempimento della barra e da 
questo la Larghezza effettiva di 
lavoro.

La lunghezza dell’area indagata 
è costituita dal prodotto della 
Velocità effettiva di 
avanzamento per il tempo di 
campionamento. Quest’ultimo 
dipende dalla frequenza di 
misura del prodotto raccolto.

Si ottiene così la resa 
areica (t ha-1) che può 
essere rapportato 
all’umidità per ottenere la 
produzione di sostanza 
secca.



Acquisizione di dati di resa all'interno del campo (punti blu) 
con una mietitrebbia (fonte: Leroux et al., 2018a)



Sensori di misura delle prestazioni della barra

Fonte: R. Casa – Agricoltura di Precisione - Edagricole

Attenzione: un errore di 
30 cm su una barra da 5 
m di larghezza, genera 
una sovrastima del 6% 
della resa!!!

Rilevatore di 
distanza ad 
ultrasuoni

In caso di terreni in 
pendenza si 
aggiungono gli 
inclinometri



Sensori di misura delle prestazioni della barra

In condizioni operative medie di campo, indifferentemente dal
sistema di misura impiegato dai diversi tipi di sensori, i vari
sistemi di misura hanno approssimativamente il medesimo
comportamento in termini di precisione (range di errore –
inteso come deviazione standard – variabile dal 3,5 al 4%)
(Demmel 2013).

L’accuratezza invece è dipendente dalla calibrazione!
L’operatore può introdurre i valori dei pesi attuali di ciascun carico nel monitor 
di bordo che provvede alla costruzione della curva di calibrazione ed alla 
modifica del fattore di calibrazione.



Studi sulle fonti di errore

•Finora, studi si sono concentrati sulle soglie, per lo più
determinate empiricamente, per identificare gli errori di
misurazione (Sudduth e Drummond, 2007; Taylor et al. 2007).

•Arslan e Colvin (2002) hanno riportato precisioni dei sensori
variabili tra l'1 e il 4% mentre altri autori hanno riscontrato
differenze fino al 10% a seconda delle condizioni ambientali
durante l'acquisizione dei dati, ad esempio pendii ripidi (Reitz e
Kutzback, 1996).

•Alcuni studi si sono concentrati sull'impatto delle vibrazioni della
mietitrebbia sulla precisione della misurazione della resa (Hu et al.
2012; Jingtao e Shuhui, 2010).



Problemi di bassa accuratezza

•Una bassa accuratezza dei sistemi di posizionamento può portare a:
•(i) osservazioni al di fuori dei confini del campo,
•(ii) misurazioni nella stessa posizione spaziale, cioè punti co-localizzati
•(iii) deviazioni nello spazio secondo un passaggio di raccolta predefinito
(Blackmore e Moore , 1999).

I primi due tipi di errore sono facilmente gestibili rimuovendo i punti al
di fuori dei confini del campo oi punti con coordinate simili (Robinson e
Metternicht, 2005; Simbahan et al. 2004). Sono stati implementati alcuni
algoritmi per ricostruire con precisione i passaggi di raccolta studiando
gli angoli formati da punti consecutivi (Lyle et al., 2013). I punti sospetti,
quelli che probabilmente la mietitrebbia non ha attraversato, vengono
rimossi dal set di dati.



Fonte: R. Casa – Agricoltura di Precisione - Edagricole

Sensori di misura delle prestazioni della barra

Spettrofotometro
ad array di diodi



Fonti di errore

- Calibrazione frettolosa e non ripetuta

- Mancata verifica della posizione dell’antenna del 

sensore GNSS

- Intervallo di tempo tra taglio e misurazione (8-20 s)

- Ritardi nella pulitura e trebbiatura

- Variabilità da rimescolamento della granella nel flusso

- Variazioni della velocità di avanzamento



Fonti di errore per perdite di prodotto

Durante le operazioni di raccolta si verificano perdite di granella al 

suolo dovute a molteplici cause (perdite alla barra, al battitore, agli 

organi di pulizia, intasamenti, stato della pianta, altezza di taglio, 

ecc.). In condizioni ottimali queste perdite sono nell’ordine dell’1%, 

ma possono raggiungere anche il 3-5% in caso di ingolfamenti e 

flussi irregolari di prodotto.

Alcune mietitrebbie sono dotate di sensori 
piezometrici che possono valutare tali 
perdite. Ma vanno anch’essi calibrati!



Fonti di errore per perdite di prodotto

In definitiva, pur elaborando i dati raccolti con procedure che 

tengano conto delle differenti problematiche descritte, gli errori 

che inficiano le mappe di produzione, raramente scendono al 

disotto del 3-5% e possono arrivare anche a livelli molto più elevati 

(10%) nei casi più problematici, specialmente in terreni declivi.

Fonte: R. Casa – Agricoltura di Precisione - Edagricole



Quando si utilizza una calibrazione a due punti (un punto 

per flusso elevato e uno per flusso basso), si verifica una 

discrepanza tra l'equazione di calibrazione ei valori effettivi.

In questo caso, tra i due punti di calibrazione, le portate di 

massa – e quindi la resa - saranno sovrastimate.



Raccomandazioni

Calibrazione del sensore di flusso di 

massa: eseguire le procedure di calibrazione 

delineate dal produttore per diverse colture 

durante la stagione del raccolto. Se si 

prevedono grandi variazioni nel contenuto di 

umidità, eseguire una calibrazione separata 

per i contenuti di umidità alti e bassi per una 

coltura specifica.

Funzionamento del sensore di umidità: il sensore 

di umidità deve essere controllato periodicamente 

per garantire una calibrazione corretta. Le letture 

superiori al 33 % o inferiori al 10 % sono probabili 

errori e dovrebbero essere omesse.



Raccomandazioni

Impostazioni del tempo di ritardo: 

l'operatore necessita di un'immissione 

precisa del tempo di ritardo nel display in 

cabina per garantire che le letture del 

sensore di flusso di massa siano sfalsate 

correttamente per corrispondere ai punti 

GPS registrati e ad altri dati del sensore.
Impostazioni della posizione della testata:

il sensore di posizione della testata deve essere installato 

correttamente e l'operatore deve accertarsi di sollevare e 

abbassare la testata solo quando si esce o si entra nel 

raccolto non tagliato. Ciò assicurerà che i punti dati 

relativi alla resa vengano registrati correttamente e che i 

dati vengano spostati in base all'impostazione del tempo 

di ritardo.



Raccomandazioni

Misurazioni della distanza percorsa: 

durante la registrazione automaticamente dal 

sistema GPS, gli avvii e gli arresti improvvisi

dovrebbero essere evitati dall'operatore, se 

possibile, in quanto contribuiranno a errori 

nella stima della resa.

Impostazioni della larghezza di taglio della testata: 

questa funzione è automatica. Tuttavia, l'operatore 

deve prestare attenzione durante la regolazione

manuale di questo valore all'interno del monitor in 

cabina.



https://www.aspexit.com/filtering-cleaning-yield-maps/



https://www.aspexit.com/filtering-cleaning-yield-maps/



Punti critici!
Le informazioni sulla resa sono anche molto dense
(migliaia di punti per ettaro) e molto rumorose a causa
dell'errore stocastico nel funzionamento del sensore,
della variabilità locale intrinseca nella produzione e degli
errori associati al passaggio della mietitrebbia sul campo
(Simbahan et al., 2004; Sudduth e Drummond, 2007).

Tuttavia, i dati di resa all'interno del campo di solito
mostrano una struttura spaziale piuttosto forte, cioè le
osservazioni spaziali sono ben strutturate all'interno dei
campi e i modelli spaziali di rendimento sono
chiaramente visibili (Pringle et al., 2003).

Poiché la maggior parte dei seminativi deve essere raccolta
ogni anno, è probabile che su molti sistemi di seminativi
siano disponibili database storici di mappatura delle rese.
Tuttavia, va detto che i dati temporali di rendimento
all'interno del campo potrebbero non essere collocati nello
spazio (il monitor della resa non misura le informazioni sulla
resa nella stessa esatta posizione ogni anno).



Vantaggi e Limiti
Mentre è chiaro che l'adozione di tecnologie di mappatura dei rendimenti è in aumento sia nei paesi sviluppati che 
in quelli in via di sviluppo, ci si potrebbe chiedere quali fattori e aspetti dei dati sulle rese all'interno del campo 
possano aver contribuito a un'adozione così lenta delle tecnologie di mappatura della resa. I monitor di rendimento 
montati sulle mietitrebbie sono disponibili dai primi anni 1990.
Tuttavia, i dati sulle rese hanno ancora difficoltà ad essere una componente decisiva del processo 
decisionale negli studi sull'agricoltura di precisione.
- In primo luogo, è chiaro che i modelli di resa spaziale derivano da un'interazione tra, gestione, clima e condizioni 
ambientali (suolo, paesaggio, attacchi di parassiti, ecc.) all'interno di una stagione colturale, il che significa che non 
è possibile ricavare mappe di applicazione a tasso variabile direttamente per un anno n basandosi esclusivamente 
sui dati di resa nell'anno n-1.
- In secondo luogo, è riconosciuto che nelle colture annuali e perenni, la variabilità temporale della resa è spesso 
più forte della variabilità spaziale della resa, che può ostacolare le analisi su periodi brevi e lunghi (Blackmore et 
al., 2003; Bramley e Hamilton, 2004; Eghball e il potere, 1995; Lamb et al., 1997). Questa variabilità temporale è 
essenzialmente dovuta a fattori non stabili, come i modelli climatici o il tipo di colture coltivate all'anno (Basso et 
al., 2012). Diversi autori hanno affermato che il numero di anni di dati di rendimento disponibili per condurre 
analisi temporali di rendimento era critico (Bakhsh et al., 2000; Kitchen et al., 2005) e alcuni hanno anche provato 
a proporre un numero minimo di dati necessari per ottenere risultati affidabili (Ping e Dobermann, 2005).



Processamento successivo dei dati
If a farmer only has to clean a few fields, using

a spreadsheet such as Microsoft Excel is

possible. Sort yields from low to high, and

choose a low yield that is appropriate for the

field and a high yield that is reasonably

attainable, then delete all data outside of those

high and low parameters.

The archived maps can be shared

with bankers to help secure loans

and with future renters or land

purchasers.

The maps can be passed down to

the next generation so that the things

farmers learn about their fields will

not be lost to heirs.

Yield Mapping and Use of Yield Map Data. 2018
D.W. Franzen, NDSU Extension Soil Specialist

F.X.M. Casey, Professor Soil Science, NDSU
N. Derby, Research Specialist, NDSU



Normalizzazione

Yield Mapping and Use of Yield Map Data. 2018
D.W. Franzen, NDSU Extension Soil Specialist

F.X.M. Casey, Professor Soil Science, NDSU
N. Derby, Research Specialist, NDSU





Processamento base dei dati

- pre-processamento con medie mobili 
per il filtraggio dei dati (durante la 
raccolta)

- Filtraggio dei dati in post raccolta:
- in prossimità delle capezzagne
- In coincidenza di angoli acuti
- In coincidenza con ostacoli o punti 

notevoli



Processamento successivo dei dati

- Plottaggio

- Interpolazione

- Clustering



Obiettivi principali:

- Valutazione della variabilità nel campo

- Calcolo dell’asportazione di nutrienti

- Partecipazione alla preparazione delle 
mappe di prescrizione

- Permettere destini diversi al prodotto 
raccolto (RS: RACCOLTA SELETTIVA)

Mappe di resa



Mappe di resa



Osservazione di diversi aspetti





















Differenze - stabilità















5 zone



4 zone



3 zone





















INDICI SPETTRALI 
DA SATELLITE



PCA (Principal Component Analysis)

YIELD

NDVI

EC50



PCA



Incrementare le differenze tra le zone o ridurle?



3. Integrazione delle mappe da diverse fonti



Questa sezione ha l’obiettivo di mostrare le fonti 
informative per la preparazione delle mappe di 

prescrizione ed evidenzia le criticità in fase di 
elaborazione e applicazione in campo.

Criticità nel processo di 
preparazione delle mappe 

di prescrizione



• Le mappe di prescrizione sono 
rappresentazioni elaborate da dati di diversa 
natura ed origine

• che  permettono di distribuire input in 
modalità rateo variabile (VRT), 

• con lo scopo di ottimizzare la dose distribuita 
e ridurre gli sprechi e l’impatto ambientale, 

• associando a ciascuna zona del campo la 
quantità più adatta.

• La distribuzione si basa quindi sulla 
suddivisione del campo in zone omogenee in 
cui somministrare la stessa dose di input 
richiesto.

MAPPA DI PRESCRIZIONE

• FARE LA COSA GIUSTA

• FARLA NEL MOMENTO GIUSTO

• FARLA NEL MODO GIUSTO

1

2

3



Fonti informative

Mappa di 
prescrizione



QUOD

Mappe geofisiche

Mappatura_geo.mp4


20141954 2016

Variabilità del terreno



Gatti, M.; Dosso, P.; Maurino, M.; Merli, M.C.; Bernizzoni, F.; José Pirez, F.; Platè, B.; Bertuzzi, G.C.; Poni, S. 

MECS-VINE®: A New Proximal Sensor for Segmented Mapping of Vigor and Yield Parameters on Vineyard 
Rows. Sensors 2016, 16, 2009. https://doi.org/10.3390/s16122009

Mappe di vigore



Sentinel-2 è una missione sviluppata dall' ESA nell'ambito 
del programma Copernicus per monitorare le aree verdi del 
pianeta e fornire supporto nella gestione di disastri naturali.
Si costituisce di due satelliti identici, Sentinel-2A (dal 23 
giugno 2015) e Sentinel-2B (dal 7 marzo 2017).

Mappe satellitari

https://it.wikipedia.org/wiki/Agenzia_Spaziale_Europea
https://it.wikipedia.org/wiki/Global_Monitoring_for_Environment_and_Security


GPS

Sensore di 
umidità NIR

LVDT

Centralina, 
monitor

Encoder

COSA MISURARE
✓ entità del flusso di prodotto (kg/s o t/h)
✓ velocità di avanzamento (m/s o km/h)
✓ larghezza di lavoro della testata (m o n. di file)
✓ umidità (%)



Altre mappe informative
• Mappe patologie
• Mappe fenologiche
• Mappe della presenza 

biomassa infestante
• Etc..



Rete di Sensori in campo



Ambiente

Mappa di prescrizione
sintesi delle informazioni

Suolo Coltura



Albero decisionale



Individuazione di aree omogenee

Aree a bassa resa

Aree ad alta resa

Adottare 
strategie 

specifiche per 
ogni area 

omogenea 



Fonte: G. Chen – Advanced Agricultural Machinery and Technologies, 2018

Implementazione

Raccolta
dati

Analisi dei 
dati

Processo 
decisionale

Adattamento delle 
decisioni

Applicazione

Verifica

Mappa di 
prescrizione



DATA MINING

✓Ordinamento dei dati
✓ Intercettazione dei valori anomali (outliers)
✓Classificazione degli oggetti
✓ Individuazione delle correlazioni
✓ Interpolazione dei valori



Mappa di prescrizione
Processo di clusterizzazione
o clustering analysis

3

2

1
4

5

63

2

1
4

5

63

4

2

5

1

6

OGGETTO COLORE FORMA

1 GIALLO RETTANGOLO

2 ROSSO RETTANGOLO

3 BLU RETTANGOLO

4 BLU CERCHIO

5 ROSSO CERCHIO

6 GIALLO CERCHIO

Preparazione di gruppi di oggetti tali che gli
oggetti appartenenti a un gruppo siano “simili”
tra loro e differenti dagli oggetti negli altri
gruppi



Adattamento alle 
larghezza di lavoro ed 
alle linee guida

Tutti i layers informativi 
disponibili

Clusterizzazione



Smoothing



Linee guida









4. Applicazione delle mappe per il VRT



Tecnologia a tasso variabile (VRT).
Tecnologia di agricoltura di precisione per applicare le informazioni
raccolte da diverse fonti per dirigere l'applicazione automatizzata e
variabile di semi, fertilizzanti e applicazioni chimiche ai terreni
coltivati. Le decisioni e i parametri VRT si basano su vari dati raccolti
da GPS, sensori sul campo e mappe di variabilità.

Dosaggio variabile: quantitativo non
identico su tutto il terreno, ma
variabile in base a diversi fattori
(fertilità, stato di salute e proprietà
chimico-fisiche delle varie zone del
suolo, etc.)



Motore:
- coppia
- consumo
- Regime
- t° liquido raffreddamento
- t° olio trasmissione

PTO:
- Stato d’innesto
- Settaggio (540, 540E, 1000, 1000°)
- Velocità istantanea

Veicolo:
- Velocità di avanzamento
- Posizione

Sollevatore:
- Posizione
- Settaggi controllo di sforzo

Agricoltura 4.0 – Informazioni dalla trattrice



La meccanica agraria di precisione

✓ Obiettivo quindi  dell’agricoltura di precisione 
(AdP) è gestire la variabilità …

…per mezzo della tecnologia

(Fonte dell’immagine: Lutman et al. 

2002)



Spandiconcime 
Sulky dx 30

Seminatrice AgroMasz
Aquila 3000

Peso

Apertura 2 saracinesche

Zona di caduta del concime sul disco

Valvola di sfiato per  la variazione della portata

Apertura 5 sezioni da 3,00 m
Volume di acqua caricato (sensore di peso)

Velocità di rotazione del rocchetto

Apertura 2 sezioni
Autonomia (peso)

Irroratrice 
Bargam
Mec Poli



Individuazione di aree omogenee

Aree a bassa resa

Aree ad alta resa

Adottare 
strategie 

specifiche per 
ogni area 

omogenea 





Modalità di elaborazione
finalizzate alla MAPPA DI PRESCRIZIONE

• Geoprocessing

• Geostatistica e ricampionamento

• Georeferenziazione e Trasformazione

UAV

ARP

YIELD

PRESCRIPTION 
MAP



Geoprocessing
• Insieme di operazioni spaziali che permettono di 

processare dati geografici, vettoriali e raster, con 
conseguente creazione di nuovi layer di output.

• Ha come finalità principale quella di analizzare ed 
estrarre nuove informazioni, esplicitando relazioni già 
presenti nella base dati ma spesso difficili da percepire 
attraverso la semplice osservazione del dato.

[Fonte: V. Noti - GIS Open Source per geologia e ambiente, 2014]



Vettori e Raster
• Il vettore è qualsiasi forma geometrica presente sul

piano e che rappresenta, in forma simbolica, un
elemento della realtà. Contiene in se tutte le
istruzioni ed i parametri per disegnarlo. Quindi
contengono gli attributi in forma di testo o numero
da cui sono descritti. Una rappresentazione
vettoriale di un'immagine è l’insieme delle istruzioni
e dei parametri per disegnare l'immagine finale,
elemento per elemento, a partire da quelle che
vengono definite primitive
geometriche come linee, curve, poligoni, e testo.

• Un'immagine raster è quindi costituita da una griglia
rettangolare di pixel. Ogni pixel è un campione
di informazione in un'area finita di una sorgente
grafica spazialmente continua, centrato in una
particolare posizione geometrica sul piano.

https://it.wikipedia.org/wiki/Grafica_vettoriale
https://it.wikipedia.org/wiki/Primitiva_(geometria)
https://it.wikipedia.org/wiki/Linea
https://it.wikipedia.org/wiki/Curva_(matematica)
https://it.wikipedia.org/wiki/Poligono
https://it.wikipedia.org/wiki/Testo
https://it.wikipedia.org/wiki/Immagine_raster
https://it.wikipedia.org/wiki/Informazione
https://it.wikipedia.org/wiki/Area
https://it.wikipedia.org/wiki/Piano_(geometria)


Dati RASTER

I dati raster possono essere 
classificati in due categorie principali:

• IMMAGINI (da scanner, 
fotocamere digitali, sensori 
installati su satelliti o UAV)

• GRID (da conversione Vector-
raster)



Raster o Vettore
• La scelta tra l'utilizzo delle tecniche vettoriali e quelle 

raster è influenzata dalla tipologia dei dati di input e 
delle variabili da gestire.

• I dati raster sono idonei per la rappresentazione di 
fenomeni che variano in modo continuo nello spazio 
(ad esempio precipitazioni medie annue, elevazione sul 
livello del mare, ecc.), spesso con archiviazione nelle 
celle di valori numerici decimali (floating grid), mentre 
quelli vettoriali risultano più adatti a rappresentare 
fenomeni categorizzati (ad esempio uso del suolo, 
geologia).





Caratteristiche del file .shp

150

È pertanto possibile modificare anche 
una singola coordinata per ottenere 

forme di distribuzione diverse



Conversioni vector-raster
(rasterizzazione)

• Questo tipo di conversione genera una 
matrice, con risoluzione spaziale definita 
dall’utente, in cui ogni cella prende il valore di 
un attributo numerico dell’oggetto vettoriale 
che insiste sulle stesse coordinate della cella.

• È quindi necessario che nella struttura di 
database del layer vettoriale sia presente un 
campo significativo che permetta di 
rasterizzarlo in base a uno specifico parametro 



Ricampionamento
• In caso di aumento della risoluzione (riduzione del lato di una 

cella), vengono solitamente applicati metodi di interpolazione 
(ad esempio nearest neighbour, bilinear, cubic, ecc.) che 
permettono di definire il valore delle nuove celle basandosi su 
quelle di input.

• L’operazione inversa viene effettuata durante la diminuzione di 
risoluzione (aumento del lato di una cella) in cui vengono 
applicate tecniche associative su celle adiacenti.

L’interpolazione spaziale è la 
stima del valore assunto da una 
variabile in una posizione in cui la 
misurazione non è stata effettuata

Danie Krige (1919-2013)



Output e finalità in Agricoltura
• Le operazioni di elaborazione effettuate sui dati ottenibili 

dalle diverse fonti informative possono avere 
principalmente due obiettivi:

• Ottenere una sintesi e fusione al fine di ottenere un layer
applicativo da consegnare ad una macchina per l’esecuzione di 
diverse operazioni mirate 

• → OUTPUT: es.: Mappa di prescrizione - Precision Farm  

• Ottenere un’estrazione dei dati per un’elaborazione critica al fine 
di misurare le ripetibilità di condizioni simili o l’eventuale diversità 
per la ricerca della fonte della variabilità sperimentale 

• → OUTPUT: es.: Preparazione di griglie ispettive in campi 
sperimentali.  

Georesistività

Resa

NDVI drone

NDVI SAT



WP: 3 Sistemi meccatronici e digitali per AdP - 3.2 Sistemi di 
gestione dell’acqua irrigua sulla base di tecniche di irrigazione di precisione

Monitoraggio dinamico della disponibilità idrica 
nel suolo attraverso sensoristica low-cost e 
trasmissione LoRa

Mappatura dinamica delle 
condizioni idriche a seguito di 
eventi irrigui



Rete di Sensori in 
campo





Rete di Sensori in campo

















Georesistività

Resa

NDVI drone

NDVI SAT

Sistema di supporto alle 
decisioni

(DSS=Decision Support 
System)

Diagramma di Flusso



Gestione della mappa delle zone 
omogenee

220
180
140



Ricerca della stabilità – Resilienza delle zone

2018

2017
ceci 2016

2015

2018
Umidità granella

Bonifica

Scelta colturale



Conclusioni
❖ Le mappe di produzione hanno un potenziale informativo elevatissimo, 

ma la preparazione di una mappa di prescrizione dovrebbe prevedere 
l’elaborazione da diverse fonti informative;

COORDINATE YIELD NDVI SAND ETC…

X;Y 22.14 84.78 22.75 56.89

❖ Non è necessario avere una definizione delle caratteristiche del terreno o 
della coltura con risoluzione eccessivamente superiore alla larghezza di 
lavoro;

❖ Il trattamento degli outliers è sempre molto delicata ed a 
questa fase ne seguono diverse basate su processi 
statistici;

❖ La definizione del peso di ogni singolo layer può 
incidere sul risultato finale;

❖ L’esperienza di chi ha già la consapevolezza del campo è preziosa e le 
mappe di prescrizione dovrebbero essere discusse con chi deve poi 
operare in campo;

❖ Non esiste la mappa universale ma ogni operazione ed ogni anno ha 
bisogno di una elaborazione dedicata

❖ In ogni caso cominciare a raccogliere le mappe di produzione è sempre 
un buon inizio…
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