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Supporto informativo del telerilevamento 
per il monitoraggio e la valutazione funzionale 
dei rimboschimenti come mezzi di lotta 
alla desertificazione 

Riassunto 

Il telerilevamento è una scienza che permette di ot­
tenere informazioni qualitative e quantitative da un 
oggetto, un 'area o un fenomeno tramite l'analisi di dati 
acquisiti da llli dispositivo a distanza che non è in con­
tatto con l'oggetto, l'area o il fenomeno investigato. Il 
telerilevamento passivo si basa sull 'analisi della radiazio­
ne elettromagnetica riflessa dalla superficie investigata 
che è funzione delle sue proprietà chimico-fisiche e 
della lunghezza d'onda. 

La vegetazione ha caratteristiche chimico fisiche che 
la rendono facilmente investigabile utilizzando il teleri­
levamento e per questo è possibile utilizzare questa tec­
nica anche per il monitoraggio dei rimboschimenti. 

Schematizzandole, possono essere individuate diver­
se fas i in un intervento di rimboschimento: la scelta del 
sito, l'intervento, la verifica della riuscita del i-imboschi­
mento e il monitoraggio funzionale del soprassuolo 
forestale formatosi . Il telerilevamento può svolgere 
un'importante funzione di sostegno in molte di queste 
fasi. 

Oggi sono disponibili molti sensori da piattaforme 
satelli tari con diverse risoluzioni sia spaziali sia tempora­
li, in grado di coprire quasi tutte le possibili esigenze. 
L'analisi di impianti foresta li giovani e rimboschimenti 
recenti richiede però altissime risoluzioni spaziali che 
ad oggi solo il telerilevamento da piattaforma aerea rie­
sce a garantire. In questo contesto, il sistema ASPIS 
messo a punto dal DISAFRI coniuga alte risoluzioni, 
flessibilità ed economicità, caratteristiche che lo rendo­
no uno su·umento idoneo al monitoraggio dei rimbo­
schimenti e molto utile in zone remote o non accessibili 
facilmente. 

I rimboschimenti come su·umenti di lotta alla deser­
tificazione assolvono anche alu·i compiti u·a cui uno dei 
più importanti è l'assorbimento di CO

2 
atmosferica. Il 

monitoraggio della capacità degli ecosistemi forestali 
nel fissare il carbonio è anche uno su·umento per valu-
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tarne l'efficienza funzionale. Esistono numerosi model­
li per la stima della produttività primaria lorda e della 
produttività netta degli ecosistemi forestali ed il telerile­
vamento fornisce spesso degli input indispensabili , so­
prattutto nei modelli basati sull 'efficienza d'uso della 
radiazione. 

Abstract 

Remote sensing is a discipline based on the use of 
sensors, carried by satellite or aerial platforms, to re­
cord electromagnetic radiation from Earth 's surface, 
which can be interpreted to yield useful information. 
Passive remote sensing, notably, is based on the analysis 
of radiation emitted or reflected from the objects on the 
Earth 's surface, which is dependant upon their physical­
chemical characteristics. 

Vegetation has a very characteristic spectral re­
flectance, that allows its identification and monitoring 
by remote sensing; accordingly, remote sensing can be 
used to monitor the condition of stands established in 
the process of reforestation to restore degraded sites. 

Remote sensing is of operational use for severa! ac­
tivities required by a reforestation intervention: site se­
lection, monitoring of reforestation rooting and 
growth. 

Nowadays a broad selection of satellite sensors is 
available, with different spatial and tempora! resolu­
tions to support neady any application. However, the 
monitoring of recently established or young reforesta­
tion stands requires very high resolution imagery, cur­
rently offered by sensors mounted on aerial platforms. 
In this framework, the ASPIS system set up by DISAFRI 
combines high resolution, flexibility and cheapness, 
which enables reforestation monitoring to be carried 
out, especially in remote and inaccessible areas. 

The rehabilitation of desertified areas by reforesta­
tion allows the restoration of many ecosystem services, 
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most importantly carbon sequestration ; the monitoring 
of the assimi lation of atmospheric carbon by forest eco­
systems is crucial to assess their functiona l efficiency. 
Many models exist to estimate forest gross and net pri­
mary productivit:y and remote sensing provide impor­
tant input variables for many of them , especially those 
based on the efficiency of use of electromagnetic radia­
tion. 

1. Introduzione 

I rimboschimenti rappresentano una realtà fo­
restale molto diffusa nei Paesi del bacino del 
Mediterraneo, dove rappresentano complessiva­
mente 1'11,6% della superficie forestale totale 
(Quézel e Médail 2003). Considerando i soli Paesi 
del Nord-Africa che si affacciano sul Mediterraneo 
- ove gran parte del territorio è esposta al rischio 
di desertificazione 1 

- mediamente il 47% della 
superficie fores tale nazionale è rappresentata da 
piantagioni (FAO 2001). La consistenza delle atti­
vità di rimboschimento nei Paesi mediterranei è 
in gran parte motivata dalla necessità, storica e 
attuale, di contrastare il degrado delle terre deter­
minato da una complessa maglia di relazioni fatto­
ri ambientali predisponenti e pressioni an tropi­
che sulle risorse naturali (Yassouglou 1999, Lopéz­
Bermudez et al. 1999). Ciò ha determinato l' espo­
sizione di vaste porzioni di territorio al rischio di 
desertificazione 2

. 

Gli interventi di rimboschimento consistono in 
un impianto di specie arboree (ed eventualmente 
arbustive) autoctone corrispondenti ad un livello 
più o meno avanzato della successione vegetazio­
nale, che teoricamente si avrebbe a partire da un 
suolo nudo o comunque fortemente degradato 
sotto il profilo pedologico-vegetazionale. In linea 
generale si tende a favorire, fin dall'inizio e ove 
possibile, la costituzione di sistemi forestali com­
plessi - attraverso impianti plurispecifici - prefigu­
rando cicli colturali relativamente lunghi, al cui 
termine viene preferibilmente favorita la rinnova­
zione naturale del soprassuolo. 

Il rimboschimento esercita un 'azione progres­
siva e graduale nel corso del ciclo colturale, che 
può considerarsi opposta a quella della distruzio­
ne della copertura fores tale (Ciancio e !ovino 
1995): ad una fase iniziale in cui gli effetti imme­
diati sulla regimazione delle acque lungo i versanti 
sono dovuti alle tecniche di preparazione del suo­
lo (gradonamenti o di lavorazioni profonde), se­
gue quella di protezione del suolo per la copertu­
ra delle chiome e successivamente di migliora­
mento del suolo per gli apporti di lettiera che 
variano con le specie impiegate. Questa azione di 
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miglioramento della ferti li tà del suolo "catalizza" 
nel corso del tempo i processi successionali , favo­
rendo la ricolonizzazione delle aree rimboschite 
da parte delle specie forestali native (rinaturalizza­
zione). 

L'azione di recupero funzionale dei terreni at­
traverso i rimboschimenti può quindi schematiz­
zarsi in: i) aumentata capacità di protezione del 
suolo; ii ) recupero della produttività biologica dei 
terreni e, conseguentemente, aumento della loro 
capacità di assorbimento di carbonio. Questo ulti­
mo aspetto, di grande attuali tà per gli impegni 
derivanti dal Protocollo di Kyoto, pone i rimbo­
schimenti come possibile strumento di intervento 
'trasversale' dei programmi nazionali di attuazio­
ne della UNCCD e del Protocollo di Kyoto. 

Tuttavia è bene sottolineare che il rimboschi­
mento nelle zone sensibili alla desertificazione 
non è un intervento tecn icamente semplice date 
le notevoli limitazioni ambientali di queste aree 
(siccità, aridità, morfologie acclivi, suoli altamen te 
erodibili e fortemente drenanti, ecc.). Al buon 
esito del rimboschimento concorrono vari fattori 
quali: l'idoneità delle specie impiegate alle carat­
teristiche ecologiche della stazione, la qualità del 
materiale vivaistico, le tecniche di lavorazione del 
suolo ed una corretta e tempestiva attuazione del­
le cure colturali. Non ultimo, è di fondamentale 
importanza per non vanificare gli sforzi compiuti, 
la partecipazione delle comunità locali fin dalle 
fasi d'impianto e, nel tempo, la condivisione in 
queste dei benefici derivanti dal recupero dei ter­
reni attraverso il rimboschimento ( es. prodotti 
legnosi e non) . 

In questo contesto, il telerilevamento è tecnica 
di indagine che può essere efficacemente impie­
gata per supportare le scelte operative sia nella 
fase di individuazione dei siti da rimboschire, che 
di verifica dell 'effi cacia dell'intervento. 

2. Telerilevamento a supporto dei 
rimboschimenti nelle aree sensibili alla 
desertificazione 

Il telerilevamento ottico si fonda sulla possibili­
tà di differenziare ed analizzare alcune caratteristi­
che chimico fisiche degli elementi che compongo­
no il paesaggio (suolo/ roccia nuda, vegetazione, 
acqua, aree edificate, ecc.) in base alla diversa 
intensità di riflessione mostrata da ciascuna super­
ficie, in funzione della lunghezza d 'onda della 
radiazione incidente. In particolare, la riflettanza 
della vegetazione si caratterizza per un particolare 
contrasto nella risposta nell 'intervallo compreso 
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tra 0,6 e 1,3 p.m, con un consistente assorbimento 
nel rosso (0,6-0,7 p.m) e una forte riflessione n el­
l'infrarosso vicino (0,7-1,3 p.m) . Tale risposta si 
distingue nettamente dalla riflettanza dell'acqua o 
del suolo/ roccia nuda. Per sintetizzare le informa­
zioni contenute nel diverso comportamento spet­
trale delle superfici con particolare riguardo alla 
vegetazione verde vengono spesso utilizzati degli 
indici basati sul rapporto delle riflettanza in que­
ste due regioni spettrali (visibile e vicino infraros­
so), consentendo quindi di discriminare la presen­
za di una copertura vegetale in un determinato 
territorio e il vigore dell 'attività vegetativa. Tra i 
più usati a tale scopo ci sono il Normalized Diffe­
rence Vegetation Index (NDVI), il Simple Ratio 
(SR) e l'Enanced Vegetation Index (EVI). 

Tutti questi indici sono indicatori di attività fo­
tosintetica e rappresentano delle efficienti proxy­
variab/,es per identificare le zone con vegetazione 
in stress idrico, fattore che espone la vegetazione 
forestale al degrado da incendi forestali (Marchet­
ti e Ricotta 2004). Inoltre essi possono essere im­
piegati per una stima del grado di copertura 
della vegetazione, considerati insieme agli incendi 
forestali uno dei fattori critici nello sviluppo del 
processo di erosione del suolo e di desertificazio­
ne nei territori forestali 3

. Il monitoraggio del ter­
ritorio attraverso l'uso di questi indici e del loro 
andamento nel tempo sono quindi uno strumento 
utile per individuare trend negativi e predisporre 
eventuali misure di contrasto. 

A tal fine possono essere elaborati indici multi­
temporali normalizzati come quello proposto da 
Chirici e Corona (2005) , che si basa sull'NDVI 
calcolato per anni successivi: 

T = NDVI,, -NDVI,,_I 
NDVI ND VI + ND VI 

n n-l 

dove NDVI è il valore dell 'assunto dall'indice nel­
l'immagine telerilevata e n è l'anno di acquisizio­
ne dell'immagine stessa. 

Tale indice, variabile tra -1 e 1, permette di 
evidenziare i trend di variazione dell'NDVI nel 
corso del tempo 4 . 

3. Ambiti di impiego 

Il telerilevamento può essere utilmente impie­
gato in diverse delle fasi operative che caratterizza­
no un intervento di rimboschimento (Figura 1): 
Fase pre-intervento 

- l'individuazione su scala vasta di siti potenzia­
li da rimboschire. 
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Fase post-intervento 
- monitoraggio del grado di affermazione del­

l'impianto (raggiungimento di una sufficiente co­
pertura del suolo, protezione del suolo); 

- monitoraggio dell 'efficienza funzionale del­
l'impianto, attraverso la stima della sua produttivi­
tà primaria netta e di ecosistema (analisi del car­
bon-sink nel lungo periodo). 

3.1 Individuazione del/,e aree da rimboschire 

L'individuazione dei siti da rimboschire può 
essere condotta a partire da mappe di sensibilità 
del territorio al rischio desertificazione, dove il 
telerilevamento può essere utilizzato per derivare 
una o più variabili di input per l'elaborazione 
dell 'indice di rischio. In questo ambito, è in corso 
di sviluppo un Sistema Informativo Geografico 
per la mappatura della vulnerabilità al rischio 
desertificazione nella Regione Sardegna, basata 
sull'integrazione in un indice sintetico degli ou­
tput di diversi modelli in modo da ottenere una 
indicazione della vulnerabilità del territorio 5. Il 
modello si basa sugli output di 6 diversi modelli 
(produttività della vegetazione, impatto pascola­
mento, intrusione salina, erosione idrica, erosione 
eolica, degrado del suolo) ed in particolare sulla 
velocità di cambiamento dei valori stimati consen­
tendo di evidenziare su territori molto estesi (scala 
regionale e sovra-regionale) le aree più esposte ai 
processi di degrado. Ovviamente, le scelte pro­
grammatiche delle aree da rimboschire dovranno 
discendere da specifiche valutazioni tecniche e 
socio-economiche accennate nel § 1. 

Altre tipologie di indagine territoriale per la va­
lutazione del grado di attitudine al rimboschimen­
to delle aree sensibili, comprendono ad esempio 
analisi condotte implementando in ambiente GIS 
modelli di valutazione basati sulla metodologia 
generale della land suitability/land capability (FAO 
1976). In questo ambito, possono trovare valida 
applicazione sistemi di valutazione basati su un 
approccio multicriteriale con logica sfocata (fuz­
zy), che consentono di classificare la suscettibilità 
del territorio alla realizzazione di impianti foresta­
li secondo un grado di idoneità variabile tra O e 1 
( Chirici et al. 2002). 

3.2 Monitoraggio degli impianti 

Soprattutto nel caso d'interventi di rimboschi­
mento condotti su aree molto estese, in luoghi 
difficilmente accessibili, o frammentati all 'interno 
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Scelta dei siti Impianto Verifica intervento 
Raggiungimento 
copertun del suolo 

il 
Carbonsmk 

t tt tttt 
Possibile contributo del telerilevamento 

Figura 1. Contributo del telerilevamento nella realizzazione e monitoraggio dei rimboschimenti. 

nel mosaico paesistico, può rendersi utile un'azio­
ne di monitoraggio del grado di affermazione 
degli impianti attraverso telerilevamento, opera­
zione altrimenti onerosa se effettuata attraverso 
ricognizioni sul territorio. In particolare, l'insie­
me di fattori limitanti che caratterizzano le aree 
degradate si traducono spesso in un generale ef­
fetto xero-termico che porta ad uno dei tipici pro-

blemi della fase di attecchimento del rimboschi­
mento: il superamento delle crisi di aridità. Per 
monitorare lo stato vegetativo delle aree recente­
mente rimboschite sono necessarie immagini ac­
quisite da sensori con risoluzione geometrica 
molto elevata, che riescano a discriminare lo stress 
idrico di singole chiome, ad esempio attraverso gli 
indici di vegetazione citati precedentemente. Nei 

Figura 2. Regione Sardegna. Ripresa multi-temporale di un 'area recentemente rimboschita (destra) , in cui predo­
mina la risposta spetu·ale del suolo, e del rimboschimento dopo otto anni (sinisu·a) , attraverso il sistema satelli te­
sensore Landsat 5 e 7 (risoluzione geometrica rispettivamente 30 e 15 m). 
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giovani impianti, infatti, le ch iome arrivano a co­
prire solo una frazione relativamente ridotta della 
superficie interessata dall 'intervento, essendo il 
diametro della chioma generalmente inferiore al 
metro e la distanza tra le singole piante general­
mente variabile tra 1,5 e 3 metri; elevato è quindi 
il contributo alla risposta spettrale del terreno tra 
le fi le del sesto d 'impianto. I rimboschimenti risul­
tano quindi pressoché invisibili in immagini sa­
tellitari di media risoluzione, fintantoché le chio­
me non arrivano a coprire gran parte dell 'area 
interessata (Figura 2). 

Poiché, in linea generale, un grado di copertu­
ra della vegetazione superiore al 40 % è considera­
to sufficiente per contrastare l' erosione idrica su 
terreni in pendenza (vd. Enne e Zucca 2000), si 
può ragionevolmente affermare che l' efficienza 
funzionale del rimboschimento - sotto il profilo 
della protezione del suolo - inizi a manifestarsi 
quando lo sviluppo della copertura forestale rag­
giunge tale soglia. Anche in questo caso l'uso di 
immagini ottiche telerilevate ad alta risoluzione 
può supportare il monitoraggio del raggiungi­
mento di tale target (ad esempio la risoluzione del 
canale pancromatico di QuickBird è 0,7 m; Ikonos 
1 m; Spot5 2,5 m). 

Nonostante l'offerta si sensori satelli tari com­
merciali sia sempre più vasta e punti anche a riso­
luzioni geometriche spinte, in molti casi i sensori 
satelli tari non sono utilizzabili. Un esempio sono 
le prime fasi del rimboschimento dove sono neces­
sarie risoluzioni geometriche sub-metriche che ad 
oggi possono essere raggiunte solamente attraver­
so l'utilizzo sensori multi-spe ttrali montati su piat­
taforme aree, come nel caso del sistema ASPIS 
(Belli 2003, Papale et al. 2001). L'ASPIS (Advan­
ced SPectroscopic Imaging System) è un sensore 
multispettrale a 4 bande molto maneggevole e 
flessibile nell 'utilizzo, sviluppato dal DISAFRI. 
Basato su 4 sensori CCD, acquisisce immagini <ligi-

Figura 3. Lo Sky Arrow 650 TC ed il sensore ASPIS. 
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tali spettrali attraverso filtri interferenziali inter­
cambiabili e selezionabili in volo. Uno dei suoi 
principali van taggi è nella piattaforma aerea utiliz­
zata (Sky Arrow 650 TC, Figura 3) che garantisce 
al tempo stesso fl essibilità di manovra ed economi­
cità. Chiaramente, trattandosi di un sensore aereo 
la risoluzione geometrica dipende dalla quota di 
volo ma non è difficile arrivare a risoluzioni al 
suolo di 15 cm, volando ad una quota ed una ve­
locità tali da consentire comunque acquisire im­
magini su un transetto lungo 100 km e largo 400 
metri in un 'ora (Figura 4). 

Il monitoraggio dell 'efficienza funzionale del­
l'impianto può essere realizzato tramite l'analisi 
delle variazioni della produttività dei rimboschi­
menti nel corso del ciclo colturale. Esistono diver­
si metodi per la stima della Produttività Primaria 
Netta (NPP) e della Produttività Netta dell 'Ecosi­
stema ( 1EP) e parte di questi utilizza dei dati te­
lerilevati. Ad esempio, attraverso tecniche di foto­
grammetria digitale applicate a fo tografie aeree 
digitalizzate (Zagalikis et al. 2005), è possibile sti­
mare con sufficiente accuratezza, quei parametri 
dendrometrici dei popolamenti forestali quali 
area basimetrica, altezza, volume e densità - tradi­
zionalmente raccolti attraverso rilievi a terra -
utilizzati per la valutazione della massa legnosa di 
un soprassuolo forestale. 

Un altro approccio molto diffuso è quello mo­
dellistico. Esistono diversi modelli per la stima 
delle produttività degli ecosistemi terrestri che 
partono da presupposti e basi molto diversi. Mo­
delli di processo, come Orchidee (Krinner et al. 
2005) e LPJ (Sitch et al. 2003) ad esempio si basa­
no su assunzioni derivanti dalla conoscenza dei 
processi biologici, che cercano di riprodurre. Vi 
sono poi una serie di modelli che si affermano 
sempre più che vengono definiti data-oriented, in 
quanto non partono da assunzioni e conoscenza 
dei processi ma basano la loro parametrizzazione 
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esclusivamente o quasi sui dati , senza assunzioni 
relativamente ai processi. Tra questi ultimi, molti 
hanno degli input derivanti da dati telerilevati 
insieme ad altre variabili meteorologiche; esempi 
di questa tipologia di modelli sono le reti neurali 
artificiali (Papale e Valentini 2003) e soprattutto i 
modelli basati sull'efficienza d'uso della radiazio­
ne (€) che hanno un 'equazione del tipo: 

CPP = € • JAPAR • PAR 

dove PAR è la radiazione incidente nell'intervallo 
spettrale fotosinteticamente attivo, fAPAR è la per­
centuale di PAR che viene effettivamente assorbita 
dalla vegetazione ed è il parametro stimato attra­
verso il telerilevamento, ed € è l'efficienza nella 
trasformazione dell'energia in carbonio fissato, 
che spesso viene modificata in funzione delle con­
dizioni ambientali . Nemeni et al. (2003) ad esem­
pio propongono di modificare € a seconda della 
temperatura minima e del VPD secondo un'equa-
zione del tipo € = € • J; (T . ) • r

2 
(VPD). Altre 

max mm J 9 

modifiche riguardano ad esempio l'ottimizzazio-
ne dei valori di € utilizzando misure di produttività 
degli ecosistemi effettuate tramite la tecnica del-
1' eddy covariance (Reichstein et al. 2003a) o l'ab­
binamento a modelli di respirazione per la stima 
della NEP (Reichstein et al. 2003b). 

L'utilizzo di modelli di questo tipo permette un 
monitoraggio costante della produttività; esistono 
infatti sensori satellitari che acquisiscono immagi­
ni con risoluzione temporale giornaliera anche se 
poi spesso le mappe di fAPAR vengono prodotte 
con risoluzioni settimanali o di 10 giorni. Nono­
stante i valori assoluti di produttività abbiano delle 

incertezze abbastanza larghe, l'analisi dei trend 
nel tempo permette di capire se il soprassuolo 
forestale è soggetto a stress o problemi che ne 
pregiudichino o limitino l'efficienza funzionale. 

4. Conclusioni 

Il telerilevamento è una tecnica di indagine che 
può essere efficacemente impiegata a supporto 
della realizzazione e monitoraggio d'interventi di 
rimboschimento orientati al recupero funzionale 
di aree degradate, con processi di desertificazione 
in atto. 

Esiste oggi un'ampia gamma di immagini tele­
rilevate utilizzabili per il monitoraggio della vege­
tazione. Per applicazioni a scala di dettaglio (scala 
~1:10.000), quale il monitoraggio dello stato vege­
tativo di impianti forestali in fase di affermazione, 
il telerilevamento aereo rimane il mezzo più fles­
sibile ed a più alta risoluzione geometrica disponi­
bile; per contro il telerilevamento aereo è stato 
sempre considerato più costoso e complesso da 
trattare rispetto alle immagini satellitari e non 
utilizzabile per il monitoraggio di aree molto va­
ste. Su·umenti economici e flessibili come il siste­
ma ASPIS permettono l'utilizzo del telerilevamen­
to aereo anche per il monitoraggio di vaste aree 
ed in settori dove tipicamente questo tipo di stru­
menti non viene impiegato per problemi relativi ai 
costi. 

Il segmento tecnologico dei sensori ottici ad 
alta risoluzione è attualmente soggetto a una forte 
spinta innovativa, che pou·à consentire in futuro 
una crescente capacità di discriminazione e analisi 

Figura 4. Esempio di ripresa multispettrale attraverso il sistema A.S.P.I.S di un impianto arboreo. L'immagine è una 
composizione falsi colori con risoluzione geometrica di circa 15 cm. 
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dello stato vegetativo delle foreste. Da segnalare, 
nel 2008, il previsto lancio del sistema satellitare 
WorldView2, con risoluzione spaziale di 50 cm nel 
pancromatico e 2 m nel multispettrale, (8 canali , 
di cui due nel rosso e due nell 'infrarosso vicino). 

Il telerilevamento fornisce anche degli input 
importanti nell 'ambito dei modelli per la stima 
dell' efficienza funzionale (ad esempio la quanti tà 
di carbonio fissata, ecc.) modelli che sono oggetto 
di continui aggiornamenti e miglioramenti. L'uti­
lizzo di tali modelli consente un monitoraggio in 
tempo quasi reale degli ecosistemi forestali e dei 
rimboschimenti a costi molto contenuti. 
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