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Abstract: CFOR: a spatial decision support system dedicated to forest management in Calabria. In this work, a spa-
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of the tool is to assess wood production under various harvesting options. All functionalities have been de-
veloped by Python and R languages for QGIS. Main inputs are digital models, mainly derived from Lidar,
and vector shapefiles.
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Introduzione

La conoscenza puntuale dello stato delle risorse
naturali e requisito decisivo per un’efficace gestione
forestale. All'uopo, € essenziale disporre di banche
dati ampie ed aggiornate e di strumenti in grado di
rendere le informazioni disponibili facilmente acces-
sibili ed interrogabili. In questa prospettiva, in molte
discipline, tra cui la pianificazione e la gestione del
patrimonio forestale, si sono affermati i Sistemi di
Supporto alle Decisioni (DSS), che rappresentano
uno degli strumenti fondamentali della Precision Fo-
restry (Corona et al. 2017).

Una definizione di DSS ampiamente accettata

nell’ambito delle scienze informatiche e proposta da
Burstein & Holsapple (2008), che ne individuano le
seguenti componenti fondamentali: il linguaggio di
sviluppo, il sistema di presentazione dei risultati, il
sistema di gestione della conoscenza, il sistema di
analisi dei problemi. La caratteristica principale dei
DSS e di poter rendere esecutivi strumenti di model-
listica previsionale con i quali supportare le attivita
di gestione e pianificazione. Una rassegna analitica
in merito ai principali DSS in uso nel settore foresta-
le e reperibile in Gordon (2006) e Borges et al. (2014).

L’integrazione fra DSS e moderne tecnologie in
ambito geografico, come ad esempio i Sistemi di Po-
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Fig. 1 - L'interfaccia grafica di CFOR su QGIS. In rosso I'extent della Area di interesse selezionata dall’utente.

sizionamento Globale Satellitare (GNSS), i dati teleri-
levati (acquisiti da satellite, da aereo o da drone) e i
Sistemi Informativi Geografici (GIS), ha portato negli
ultimi anni allo sviluppo dei cosiddetti Sistemi Spa-
ziali di Supporto alle Decisioni (Spatial Decision Sup-
port System - SDSS). Alcuni esempi di SDSS sviluppa-
ti in Italia per il settore forestale, e in particolare nel-
lo specifico ambito della determinazione delle risor-
se legnose e della loro ritraibilita in termini di legna-
me da opera e di biomasse per la produzione di
energia, sono Biomasfor (Sacchelli et al. 2013), Poo-
dyBLEP (Frombo et al. 2009), FopP (Lubello 2008).

Un quadro dei DSS forestali sviluppati in Italia e
fornito da Portoghesi et al. (2014), che evidenziano la
problematica della “manutenzione” nel tempo dei
DSS, spesso confinati entro i limiti temporali del pro-
getto di ricerca nel cui ambito sono stati sviluppati, e
la difficolta per il loro trasferimento nella pratica ge-
stionale. Con l'intento di ovviare a questi limiti, nel
presente lavoro vengono illustrati i metodi e le carat-
teristiche architetturali di un nuovo SDSS chiamato
CFOR (Calabrian FORests), messo a punto nell’ambi-
to del progetto PON “Ambi.Tec.Fil.Legno” (ALFor-
Lab). Attraverso una serie di strumenti operanti sul
GIS open source QGIS (Fig. 1), I'obiettivo principale e
fornire al gestore forestale un utile e pratico suppor-
to per migliorare la fornitura di materiale legnoso
nella Regione Calabria.

Architettura del sistema

11 plugin di QGIS CFOR si presenta come una suite
costituita da otto moduli, ciascuno dei quali deputa-
to all’esecuzione di una specifica fase dell’elabora-
zione (Fig. 2):
e area di interesse (delineazione da parte dell'utente

dell’area geografica di lavoro allinterno della qua-

le verranno eseguite le successive elaborazioni);

* esposizione (calcolo dell’esposizione, in gradi sessa-
gesimali);

* pendenza (calcolo della pendenza percentuale);

e accessibilita (delineazione delle aree accessibili al
personale forestale);

* VBP (stima di Volume legnoso e Biomassa legnosa
epigea Presenti);

* classi dimensionali (stima della consistenza percen-
tuale del volume legnoso e della biomassa legnosa
ripartiti in tre classi di dimensione dei fusti arbo-
rei);

* VBR (stima di Volume legnoso e Biomassa legnosa
epigea Ritraibili, tenuto conto dei vincoli di acces-
sibilita, normativi e gestionali);

e intervento colturale (quantificazione del volume le-
gnoso e della biomassa legnosa ritraibili secondo le
esigenze dell’utente);

e esbosco (definizione delle aree tecnicamente esbo-
scabili sulla base del sistema di utilizzazione fore-
stale).

Alcune funzionalita di base, come quella di raste-
rizzazione (trasparente all’'utente) e quelle svolte dai
moduli esposizione e pendenza, sono comuni a funzio-
nalita analoghe presenti in tutti i software GIS. La
scelta di implementare nella suite anche questi mo-
duli basilari assicura all’'utente il mantenimento di
un unico ambiente di lavoro, garantendo al tempo
stesso uniformita e caratteristiche degli elaborati in-
termedi per tutto il processo di analisi. Tutti i modu-
li lavorano su formato raster, con risoluzione spaziale
a 30 metri tranne che per il modulo accessibilita, per il
quale la risoluzione puo essere invece definita dal-
'utente.
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Fig. 2 - Schema dell’architettura del modello CFOR. All'interno di ogni box, ciascuno relativo a uno dei di-
versi moduli implementati, i rettangoli rappresentano gli algoritmi principali; gli ovali rappresentano le va-
riabili di input e di output degli algoritmi; gli esagoni individuano gruppi di algoritmi gia definiti in altri mo-

duli. In basso a destra il logo di CFOR.

Nella prima finestra dell'interfaccia grafica (modu-
lo area di interesse — Fig. 1) e richiesto all'utente di de-
finire I'area di interesse secondo tre diverse modali-
ta: (1) dalla extent di uno shapefile che 'utente forni-
sce; (2) dalla extent della view della finestra di QGIS;
(3) sulla base di un input manuale da parte dell’uten-
te (Fig. 3).

I modulo accessibilita permette di stabilire, sulla
base del DTM e della viabilita, la potenzialita di ac-
cesso del personale forestale. Ad ogni pixel, sulla ba-
se della morfologia del terreno e dei tempi di percor-
renza dalla rete stradale forestale, viene attribuita

una delle seguenti tre classi di accesso: “accessibile”,
“scarsamente accessibile” e “non accessibile” (Chirici
et al. 2003). Il modulo richiede come input un file
vettoriale della viabilita presente nell’area di studio
(file gia presente in CFOR oppure fornibile dall'uten-
te qualora ritenuto pit1 preciso e/o pilt aggiornato) e
il raster delle pendenze, che puo essere generato an-
che utilizzando l'apposito tool messo a disposizione
in CFOR.

Il modulo VBP fornisce una mappa raster della pro-
duzione legnosa dei soprassuoli forestali presenti
nell’area in esame, sia in termini di provvigione le-
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gnosa (volume ad ettaro) che di biomassa epigea (pe-
so secco della componente legnosa e totale e peso
fresco della componente legnosa, ad ettaro). La prov-
vigione e la biomassa sono stimate sulla base di mo-
delli di regressione sviluppati a partire da metriche
estratte dal Canopy Height Model (CHM) di derivazio-
ne LiDAR, calibrati con appositi rilievi al suolo. Per
individuare il corretto modello di stima da applicare,
CFOR utilizza una cartografia delle formazioni fore-
stali opportunamente riclassificate secondo il sistema
messo a punto da Scrinzi et al. (2017), al quale si rin-
via anche per i dettagli dei modelli di stima. Il mo-
dulo VBP permette, inoltre, di caricare anche dati Li-
DAR propri ed indipendenti qualora disponibili da
parte dell’utente.

Con l'intento di permettere una valutazione orien-
tantiva della possibile destinazione d'uso del mate-
riale legnoso presente nell’area di interesse, e stato
sviluppato uno specifico modulo chiamato classi di-
mensionali. Come per il precedente, anche questo mo-
dello ¢ stato sviluppato calibrando relazioni empiri-
che tra il dato LiDAR e i dati rilevati a terra. In que-
sto caso, seguendo un approccio basato su regressio-
ne lineare multipla, sono state messe in relazione al-
cune metriche estratte dal CHM con la distribuzione
del diametro a petto d'uomo (dbh) dei fusti inclusi
nei plot di campionamento a terra. In questo modo, e
stato possibile sviluppare un modello di stima della
percentuale di volume legnoso o di biomassa legno-

sa ripartita su tre grandi classi diametriche: fusti pic-
coli (dbh<12 cm), fusti medi (12 cm<dbh<28 cm), fu-
sti grossi (dbh>28 cm).

Il modulo VBR sfrutta i raster prodotti dai due mo-
duli precedenti (accessibilita e VBP) e li integra con
strati informativi relativi a limitazioni d'uso della ri-
sorsa forestale potenzialmente disponibile; successi-
vamente viene prodotta la mappa del volume legno-
so e della biomassa legnosa effettivamente ritraibili
per i boschi oggetto di interesse. Le limitazioni sono
principalmente di carattere normativo, come ad
esempio la presenza di vincoli protezionistici, o di ti-
po gestionale connessi alla forma di governo (ceduo
o fustaia). Ad esempio, se per il ceduo la funzione
offre la possibilita del “taglio a raso” con rilascio del-
le matricine secondo la normativa vigente, per la fu-
staia si e scelto di adottare come riferimento il princi-
pio della “provvigione minimale” (Ciancio 2009, No-
centini 2009), criterio cautelativo che consente un uso
sostenibile della risorsa forestale.

In aggiunta, per permettere all'utente di interagire
nella definizione dei livelli di prelievo per le diverse
classi dimensionali, e stato sviluppato uno specifico
modulo chiamato intervento colturale, attivabile dal-
I'utente. Tale modulo trova la sua migliore applica-
zione nell’ambito della pianificazione comprensoria-
le, dove stima delle masse e valutazione del legname
ritraibile, al netto da vincoli, sono informazioni che
servono alla definizione di linee di indirizzo per la
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gestione forestale multifunzionale di un’area vasta.

Infine, per supportare il gestore forestale nella va-
lutazione della fattibilita tecnica e dell’onere, anche
economico, derivante dalla asportazione del materia-
le legnoso, e stato implementato un modulo chiama-
to esbosco, deputato alla produzione della mappa del-
le aree tecnicamente esboscabili. Stabilita dall'utente
un’area da esboscare, CFOR, dopo aver eseguito un
aggancio automatico (snapping) al piu vicino punto
su strada (imposto), definisce un’area di pertinenza
dell'imposto all'interno della extent. Sulla base della
pendenza del terreno e della viabilita, il modulo rea-
lizza dapprima una mappa della distanza reale di
ciascun pixel dall'imposto, applicando l'algoritmo
r.cost di GRASS. Questa viene successivamente clas-
sificata in funzione dei parametri intrinseci (distanza
massima, pendenza minima e massima) e di operabi-
lita del sistema di esbosco scelto dall'utente: strascico
con animali, trattore a strascico, trattore con verricel-
lo, gru a cavo. Incrociando questo prodotto con I’ out-
put del modulo infervento colturale, 'applicativo ge-
nera, inoltre, una tabella che riassume indicazioni
sulle quantita di legname asportabili verso l'imposto
e sui costi derivanti dalle diverse modalita di esbo-
sco stabilite (Paletto et al. 2017).

Aree test

Tutti i moduli sono stati sperimentati in due aree
del Pollino e delle Serre. Poiché gli strati informativi
necessari al funzionamento dell’applicativo sono at-
tualmente disponibili solo per le quattro grandi aree
di studio del progetto ALForLab (Pollino, Serre, Sila,
Catena costiera), il tool viene fornito come funzio-
nante in tutte le sue parti solamente in questi conte-
sti. Al di fuori di questi scenari, CFOR puo comun-
que essere utilizzato dall’utente che, pero, deve di-
sporre dell’insieme delle informazioni necessarie e
caricarle autonomamente nei diversi moduli.

Conclusioni

I Sistemi di Supporto alle Decisioni Spaziali sono
strumenti che possono favorire lo sviluppo e I'am-
modernamento del settore operativo forestale. La
presente nota illustra le caratteristiche architetturali
e le metodologie di CFOR, un SDSS sviluppato per la
regione Calabria nell’ambito del progetto ALForLab.
11 tool, attraverso una serie di moduli, guida i profes-
sionisti forestali a decisioni di carattere tecnico allo
scopo di favorire l'uso sostenibile delle risorse legno-
se.

I punti di forza di CFOR sono: semplicita di utiliz-
z0; integrazione in un ambiente di lavoro GIS open-

CFOR: sistema di supporto alle decisioni per le foreste calabre

source, quale plug-in di QGIS liberamente distribuito;
utilizzo di modelli di stima della provvigione legno-
sa su base LIDAR, permettendo di effettuare valuta-
zioni di precisione su vaste aree; estrazione in tempo
reale e in modo versatile di informazioni di carattere
gestionale. In particolare, disponendo del dato Li-
DAR, e a condizione di mantenere la stessa risoluzio-
ne geometrica dei raster di output, sarebbe possibile
usare CFOR per I'inventariazione delle masse evitan-
do la fase dei rilievi dendrometrici di un piano di as-
sestamento forestale.
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