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Monitoraggio delle condizioni della farnia (Quercus robur L.) nel Parco del
Ticino mediante tecniche di telerilevamento iperspettrale
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Abstract: Pedunculate oak forests (Quercus robur L.) survey in the Ticino Regional Park (Italy) by remote sensing. Pe-
dunculate oak forests (Quercus robur L.) in the Ticino Regional Park (Italy) show sensible damage conditions
due to different environmental stresses: insect attacks, summer drought and air pollution. Knowing whether
oaks are healthy or stressed can provide useful information in order to conserve the forest ecosystems and
avoid the lost of valuable natural resources. Environmental stresses can affect tree biochemical and structural
variables, such as the concentration, composition and efficiency in light harvesting of foliar pigments, and
the Leaf Area Index (LAI). Interest in the use of these variables for forest condition assessment has recently
increased because they can be indirectly estimated from remote observations at leaf and canopy level. In par-
ticular, in this research we found that total chlorophyll (Chl) concentration, a biochemical variable related to
crown discoloration rate, was the most suitable variable for the detection of pedunculate oak decline in the
Ticino Park. A regression analysis between Chl concentration and optical indices computed from hyperspec-
tral MIVIS data was performed in order to estimate Chl concentration from remote observations. The good
correlation between field measurements of Chl concentration and MIVIS optical indices allowed the develo-
pment of a model to map Chl concentration across the Ticino Park forested area. Promising results demon-
strated that remotely sensed data can provide an accurate estimation of Chl concentration and indicated the
potential of this technique for forest condition monitoring.
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Introduzione

I boschi di farnia (Quercus Robur L.) del Parco Re-
gionale del Ticino Lombardo stanno attraversando
da diversi anni una fase di deperimento, associabile
all’azione congiunta di numerosi fattori di stress an-
tropici e naturali quali, I'inquinamento atmosferico,
il deficit idrico, le temperature estreme e le infesta-
zioni di insetti defogliatori che si presentano con
tempi di ritorno sempre pit1 brevi. La conoscenza e il
monitoraggio delle condizioni dei boschi del Parco
sono importanti ai fini di una pianificazione territo-
riale sostenibile e della conservazione del patrimonio
forestale.
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Le strategie di monitoraggio forestale attualmente
utilizzate a livello europeo sono basate sulla valuta-
zione di indici qualitativi: discolorazione delle foglie
e defogliazione delle chiome, assegnati tramite rilie-
vi di campo. Queste metodologie, sebbene fornisca-
no una buona descrizione delle condizioni dei boschi
in esame, si basano su valutazioni soggettive, che
comportano difficolta nel confronto tra dati raccolti
da operatori diversi o nella ricostruzione di anda-
menti realistici negli anni (Ferretti 1998).

Inoltre, i tradizionali metodi visivi non permettono
di monitorare aree estese: le condizioni dei boschi a
scala regionale vengono dedotte attraverso un
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approccio statistico la cui attendibilita dipende stret-
tamente dal numero e dalle dimensioni dei siti di
campionamento selezionati e dal metodo di selezio-
ne impiegato (Innes 1995, Ferretti 1997).

Il declino dei boschi é il risultato di complessi pro-
cessi fisiologici che determinano variazioni nelle ca-
ratteristiche biochimiche e strutturali della vegeta-
zione, quali la concentrazione, la composizione e I'ef-
ficienza dei pigmenti fotosintetici e l'indice di area
fogliare (Leaf Area Index, LAI). Il monitoraggio di tali
variabili puo quindi aiutare a descrivere la condizio-
ne dei boschi. Infatti, in presenza di fattori di stress,
si possono riscontrare riduzioni della concentrazione
di clorofilla totale (Chl, clorofilla a + clorofilla b), va-
riazioni del rapporto clorofilla a/clorofilla b (Chl a/b)
e variazioni del rapporto clorofilla/carotenoidi
(Chl/Car - Young & Britton 1990, Biswall 1995, Merz-
lyak & Gitelson 1995, Demmig-Adams & Adams
1996, Taiz & Zeiger 1998, Gitelson et al. 2002, Loren-
zini & Nali 2005). A livello di canopy, poiché il LAl e
una variabile strutturale relazionata alla trasparenza
delle corone e al vigore delle piante, una sua devia-
zione dal valore atteso in quelle particolari condizio-
ni ecologiche puo fornire ulteriori informazioni sulla
condizione dei boschi.

La possibilita di stimare queste variabili mediante
osservazioni remote, analizzando il comportamento
spettrale della vegetazione nelle varie regioni dello
spettro elettromagnetico, giustifica il crescente inte-
resse nell'uso di queste variabili per il monitoraggio
delle condizioni dei boschi (Carter & Knapp 2001,
Zarco-Tejada et al. 2002, Sampson et al. 2003, Coops
et al. 2004, Rossini et al. 2006). Nella letteratura piu
recente si riportano infatti validi risultati nella stima
della concentrazione dei pigmenti fogliari (Carter
1994, Datt 1998, Zarco-Tejada et al. 2001, Sims & Ga-
mon 2002, Dash & Curran 2004, Le Maire et al. 2004,
Zarco-Tejada et al. 2005) e del LAI (Broge & Leblanc
2001, Meroni et al. 2002, Lee et al. 2004) mediante
modelli semi-empirici di tipo regressivo basati sul-
I'individuazione di correlazioni tra variabili misura-
te e indici ottici a banda stretta (5-10 nm) calcolati a
partire da immagini acquisite con sensori iperspet-
trali.

In questo contesto, nell’estate del 2003 e stata con-
dotta una campagna aerea con il sensore iperspettra-
le aviotrasportato MIVIS (Multispectral Infrared and
Visible Imaging Spectrometer) sulle aree boschive del
Parco Regionale del Ticino Lombardo.

Obiettivo del presente lavoro e il confronto tra gli
indici visivi (discolorazione e defogliazione), comu-
nemente usati a livello europeo nel monitoraggio
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delle condizioni dei boschi (UN-ECE 1998, UN-ECE
2004), e le variabili quantitative fogliari e della cano-
py. In particolare, le concentrazioni dei pigmenti fo-
tosintetici (cioe, Chl, Car, Chl/Car e Chl a/b) sono
state correlate con le classi di discolorazione, mentre
il LAI con le classi di defogliazione.

Individuate le variabili meglio relazionate agli in-
dici visivi si & quindi proceduto alla messa a punto
della metodologia di spazializzazione a partire da
osservazioni iperspettrali MIVIS.

Materiali e metodi

Area di studio

Oggetto del presente studio sono i boschi di farnia
(Quercus robur L.) del Parco Regionale del Ticino
Lombardo.

I boschi del Parco rappresentano un patrimonio ad
altissimo contenuto di biodiversita e il fiume Ticino
costituisce oggi I'unico buffer naturale, con zone umi-
de e forestali, che tagli verticalmente la Lombardia
mantenendo un corridoio ecologico di importanza
strategica tra Catena Alpina ed Appennino e quindi
tra Europa Continentale e bacino del Mediterraneo.

Nell’area boschiva del Parco sono state selezionate
dieci aree di studio (codificate Q1-Q10; Fig. 1), carat-
terizzate da un elevato livello di omogeneita nella di-
stribuzione delle specie e da canopy chiusa, proprieta
utili per la spazializzazione delle variabili indagate,
mediante i dati telerilevati.

Acquisizione delle immagini telerilevate

I dati telerilevati sono stati acquisiti tra le ore 9 e le
ore 11 (ora solare locale) del giorno 2 luglio 2003 me-
diante il sensore iperspettrale aviotrasportato MIVIS.
L’intera area boschiva del Parco e stata ripresa in
dieci strisciate. Il volo ¢ stato effettuato ad una quota
di 2000 m circa, cui corrisponde una risoluzione del-
I'immagine al suolo di circa 4 x 4 m.

Le diverse strisciate MIVIS sono state georeferen-
ziate utilizzando il software di ortorettificazione PAR-
GE (Parametric Geocoding for Airborne Optical Scanner
Data, RSL - Universita di Zurigo). Per ulteriori
approfondimenti relativi alla metodologia di geore-
ferenziazione si rimanda a Panigada et al. (2005). La
correzione atmosferica e stata effettuata mediante il
codice di trasferimento radiativo Second Simulation of
the Satellite Signal in the Solar Spectrum (6S - Vermote
etal. 1997).

Schema di campionamento a terra
Un’intensa campagna a terra e stata condotta nei
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giorni 2 - 4 luglio 2003, in corrispondenza del massi-
mo vigore vegetativo, al fine di stimare gli indici vi-
sivi (discolorazione e defogliazione) e le variabili
quantitative (concentrazione di pigmenti fotosintetici
e LAI). Le misure a terra nei dieci siti di studio sono
state condotte in tre giorni consecutivi a partire dal
giorno del sorvolo MIVIS.

In ogni sito sono state campionate cinque foglie di
tre alberi dominanti di farnia, dalla parte superiore
della chioma al fine di massimizzare la corrispon-
denza con le informazioni acquisite attraverso le tec-
niche di telerilevamento, per un totale di 150 foglie,
successivamente sottoposte ad estrazione dei pig-
menti fotosintetici.

Sono state inoltre acquisite fotografie emisferiche
digitali con un obiettivo fisheye. La loro elaborazione
mediante il software Can_Eye 3.6 (http://www.avi-
gnon.inra.fr/can_eye/) ha permesso la stima del LAL

Infine, impiegando la metodologia riportata nel
manuale europeo (UN-ECE 1998), sono state valutate
visivamente le percentuali di discolorazione delle fo-
glie e di defogliazione delle chiome, successivamente
ripartite in quattro classi.

© Forest@ 4 (2): 194-203, 2007.
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Fig. 1 - Posizione dei siti di
studio (codificati Q1 - Q10)
nel Parco Regionale del Tici-
no Lombardo (A) e sua posi-
zione nel nord Italia (B).
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Estrazioni di pigmenti

Le analisi chimiche di laboratorio sono state ese-
guite sulle foglie campionate e conservate a -80°C.
L’estrazione ¢ stata effettuata con N,N-dimetilforma-
mide (DMF) su una porzione di tessuto fogliare di
2.3 cm di diametro. I campioni di tessuto fogliare
sono stati sminuzzati aggiungendo azoto liquido, la-
sciati in 5 ml di DMF per tre ore e poi centrifugati a
4°C e 3000 g per 30 minuti per rimuovere il partico-
lato. La concentrazione dei pigmenti fogliari e stata
quindi calcolata sulla base dell’assorbanza misurata
con uno spettrometro Thermo Spectronic Unicam UV
500 alle lunghezze d’onda: 663.8, 646.8 e 480 nm, uti-
lizzando i coefficienti di estinzione derivati da Porra
et al. (1989). E stata quindi calcolata la concentrazio-
ne su peso (g g') e su area (g cm”) di Chl a, Chlb e
Car.

Indice di area fogliare e misure forestali

I LAI e stato quantificato attraverso fotografie
emisferiche che permettono il calcolo del valore di
gap fraction a diversi angoli di vista zenitali. La distri-
buzione dei gaps e relazionata alla struttura della ca-
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Tab. 1 - Tabella a doppia entrata che combina le clas-
si di discolorazione e defogliazione in classi di dan-
no (valori in corsivo; UN-ECE 1998).

Classe di discolorazione

Classi
0 1 2 3
0 0 0 1 2
Classe di 1 1 1 2 2
defogliazione 2 2 2 3 3
3 3 3 3 3

nopy, e quindi al LAl attraverso modelli di estinzio-
ne della luce solare nella canopy (Jonckheere et al.
2004, Weiss et al. 2004).

Le immagini sono state analizzate in modo semi-
automatico con il software Can_Eye 3.6 (http://www-
.avignon.inra.fr/can_eye/) al fine di calcolare il valo-
re di gap fraction a diversi angoli zenitali e derivare le
corrispondenti caratteristiche strutturali della canopy
(LAI e angolo medio di inclinazione fogliare).

Le misure forestali sono state condotte all’interno
di plot di 10 x 10 m localizzati al centro di ogni sito.
In ogni plot sono stati valutati la specie, il numero, il
diametro a 1.30 m (DBH) e le altezze delle piante
presenti.

Indici visivi per la valutazione delle condizioni delle
chiome

La valutazione della condizione dei boschi di far-
nia e stata basata sulla stima visiva, da terra, di defo-
gliazione e discolorazione di singole corone, impie-
gando la metodologia riportata nel manuale europeo
(UN-ECE 1998, UN-ECE 2004). Le valutazioni visive
nei dieci siti sono state effettuate dallo stesso opera-
tore in luglio 2003.

La perdita di foglie e la proporzione di ingialli-
mento sono state stimate e raggruppate in quattro
classi che corrispondono ai seguenti livelli (da 0 a 3)
di defogliazione e discolorazione percentuali: < 10,
11 - 25,26 - 60 e 61 - 100%.

La defogliazione viene stimata sulla base di un al-

bero di riferimento cui e attribuito il valore 0 (defo-
gliazione < 10%); come albero di riferimento viene
preso un riferimento locale, ossia un albero conside-
rato rappresentativo delle condizioni ecologiche del
sito.

L’incrocio, secondo Tab. 1, degli indici di defoglia-
zione e discolorazione fornisce la classe cumulativa
di danno che & quella che rappresenta la condizione
complessiva del bosco in oggetto: non danneggiato
(classe 0), debolmente danneggiato (classe 1), media-
mente danneggiato (classe 2) e fortemente danneg-
giato (classe 3).

Stima delle variabili quantitative

La stima delle variabili quantitative a partire dalle
osservazioni iperspettrali e stata effettuata impiegan-
do modelli semi-empirici. Tali modelli utilizzano re-
lazioni statistiche nelle quali un numero limitato di
misure in situ della variabile indagata viene correlato
alle proprieta ottiche, cioe alle misure di riflettanza o
ad indici ottici derivati. Gli indici ottici impiegati in
questo lavoro sono riportati in Tab. 2.

I modelli per la stima delle variabili a livello di ca-
nopy sono stati sviluppati a partire dalle firme di ri-
flettanza MIVIS mediate su aree di 3 x 3 pixel (144
m’) posizionate sull'immagine mediante misure ef-
fettuate in campo con un GPS differenziale (Trimble
GeoXT).

L’applicazione in modo distribuito di questi mo-
delli ¢ stata effettuata utilizzando le immagini MIVIS
dopo averle sottoposte ad alcune pre-elaborazioni. In
particolare si sono mascherati i pixel di chiome
appartenenti a specie vegetazionali diverse da farnia,
sulla base della mappa di vegetazione redatta dal
personale tecnico del Parco mediante classificazione
numerica delle immagini MIVIS (Boschetti et al.
2005), e i pixel di ombra dovuti alla complessa archi-
tettura del bosco e alle geometrie di ripresa.

Analisi statistica
I confronto tra indici di discolorazione e defoglia-
zione e variabili quantitative (Chl, Car e LAI) e stato

Tab. 2 - Indici ottici impiegati per la stima delle variabili quantitative tramite le riflettanze acquisite dal sen-
sore aviotrasportato MIVIS. R e la riflettanza alla lunghezza d’onda specificata nel pedice (nm). B indica la

banda MIVIS corrispondente.

Indice Referimento Bande MIVIS corrispondenti
MTCI Dash & Curran 2004 (Bi17 - B14)/(B14 - B13)
Rs0 /R0 Zarco-Tejada et al. 2001 Bi7 /Bis

(Rso - R710)/(Ryso - Reso)
(Rys0 - Ryos)/(Rys0 + Ryps)

Datt 1999, Maccioni et al. 2001
Gitelson & Merzlyak 1994

(Bis - B1s)/(B1s - Bis)
(B17 - B14)/(B17 + Bu)
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Tab. 3 - Livelli di defogliazione e discolorazione dei siti codificati Q1 - Q10. Vengono riportate anche le clas-
si di danno risultanti: 0 = non danneggiato, 1 = debolmente danneggiato, 2 = mediamente danneggiato, 3 =

fortemente danneggiato.

Codice del sito Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10
Classe di defogliazione 0 2 1 1 1 0 3 0 1 0
Classe di discolorazione 0 2 1 3 2 1 3 1 2 0
Classe di danno 0 3 1 2 2 0 3 0 2 0

effettuato mediante un’analisi della varianza (ANO-
VA) ad una via seguita dal test di Tukey. E stato
inoltre calcolato il coefficiente di correlazione (r) tra
indici visivi e variabili quantitative.

Le relazioni tra indici ottici e variabili quantitative
sono state valutate utilizzando il metodo di regres-
sione ortogonale Reduced Major Axis (RMA). Questo
tipo di regressione assume che siano soggette a erro-
re sperimentale sia la variabile dipendente che quella
indipendente. Risulta percio pili appropriato della
tecnica regressiva ai minimi quadrati ordinari (OLS),
nel caso di definizione di relazioni empiriche tra ri-
flettanze e variabile vegetazionale indagata poiché
entrambe queste variabili sono soggette ad errore
(Curran & Hay 1986, Cohen et al. 2003). La bonta
della correlazione & stata valutata in base al coeffi-
ciente di determinazione (r), mentre la qualita del
modello in termini di predizione e stata ottenuta im-
piegando la tecnica leave-one-out, esplicitando il coef-
ficiente r*., (percentuale di varianza spiegata dal mo-
dello in predizione) e I'errore in predizione in termi-
ni di errore quadratico medio (RMSE.,).

Risultati e discussione

Confronto tra indici visivi e variabili quantitative

In Tab. 3 sono riportate le classi medie di defoglia-
zione, discolorazione e danno risultante valutate per
i dieci siti investigati.

La classe di danno 1 (debolmente danneggiato) e
poco rappresentata nei dati. Questo dipende dal fat-
to che dieci siti possono non essere sufficienti per
rappresentare le quattro condizioni di danno ed an-
che dalle difficolta riscontrate dall’operatore nel di-
scriminare corone non danneggiate (classe 0) da co-
rone debolmente danneggiate (classe 1). Inoltre, stati
incipienti di discolorazione possono verificarsi nelle
porzioni superiori delle chiome non visibili dall’ope-
ratore che valuta la discolorazione da terra.

Le statistiche descrittive (minimo, massimo, media
e deviazione standard) delle variabili quantitative in-
dagate sono riportate in Tab. 4.

Indici visivi e variabili quantitative sono stati con-

© Forest@ 4 (2): 194-203, 2007.

frontati con un’analisi di correlazione. Le concentra-
zioni di pigmenti fogliari sono state correlate con le
classi di discolorazione, mentre il LAI con le classi di
defogliazione. Le correlazioni sono mostrate in Fig.
2.

E stata quindi effettuata un’ ANOVA ad una via tra
le concentrazioni di pigmenti e le classi di discolora-
zione. Sono state calcolate le statistiche descrittive al-
l'interno di ogni gruppo ed e stato effettuato il test di
Tukey per valutare se i valori di pigmenti differisco-
no significativamente tra le diverse classi di discolo-
razione (Tab. 5).

La concentrazione di clorofilla totale e Chl a/b sono
risultate le variabili maggiormente correlate con le
classi di discolorazione (r = -0.857, P < 0.0l e r =
0.812, P < 0.01, rispettivamente) ed hanno permesso
di distinguere tre dei quattro livelli riscontrati visi-
vamente. In particolare, il test di Tukey ha mostrato
che le differenze di Chl e Chl a/b tra le classi di di-
scolorazione 1 e 2 non sono statisticamente significa-
tive.

Discrepanze tra le classi di discolorazione e le va-
riabili quantitative possono dipendere dalla strategia
di campionamento: le variabili quantitative sono sta-
te misurate su foglie campionate dalla porzione su-
periore della canopy mentre le valutazioni visive
sono state condotte sulla porzione di canopy visibile

Tab. 4 - Statistiche descrittive (minimo, massimo,
media e deviazione standard) delle variabili quanti-
tative indagate.

Variabile Min Max Media DS
Pigmenti
Chl (ug cm™?) 3297 69.83 5150 8.18
Car (ug cm?) 6.19 1587 915 134
Chl a/b 1.67 497 340 056
Chl/Car 409 698 564 056
Strutturali
LAI (m® m?) 2.1 3.3 2.7 0.42
. . 2
Area basimetrica (" - ¢ 567 3448 1000
ha™)
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Fig. 2 - Chl (A), Chl a/b (B) e Car (C) rappresentati rispetto alle classi di discolorazione; LAI rappresentato ri-

spetto alle classi di defogliazione (D).

dal basso. Questo puo causare discrepanze, in modo
particolare quando la canopy & densa e chiusa (per
esempio, Q6 e Q9). Si sottolinea inoltre che in questo
studio vengono confrontate categorie discrete (classi
di discolorazione e defogliazione) con variabili conti-
nue (cioe, concentrazione di pigmenti fogliari e LAI).
La variazione tipica delle variabili naturali e difficil-
mente esprimibile mediante categorie discrete, tipi-
camente usate nella valutazione delle condizioni dei
boschi, e questo puo essere causa di ulteriori discre-
panze tra i dati.

Per quanto riguarda le proprieta strutturali della

canopy, il LAI é risultato correlato sia con I'area basi-
metrica (r* = 0.461, P < 0.05) che con i valori di defo-
gliazione (r = -0.884, P < 0.001), assegnati dall’opera-
tore in campo: appare piuttosto sospetto che pit il
sito e sviluppato (LAI maggiore), minore € la classe
di defogliazione a cui appartiene.

La valutazione della defogliazione viene effettuata
sulla base di un confronto tra I'albero investigato in
campo e un albero di riferimento (in foto e/o nella
memoria dell’operatore). Quando le condizioni eco-
logiche dei siti sono eterogenee, come in questa area
di studio, la stima dell’indice di defogliazione puo

Tab. 5 - Risultati del test di Tukey effettuato tra classi di discolorazione sulle concentrazioni di pigmenti fo-
gliari. Medjie statisticamente diverse (P < 0.05) sono indicate con lettere diverse.

Classi di discolorazione

Variabile 0 - assente 1 - debole 2 - media 3 - forte Gruppi
Media DS Media DS Media DS Media DS
Chl (ug cm?) 59.65a 7.17 51.31b 7.28 51.16b 6.51 45.49¢ 6.98 3
Car (ug cm?) 10.09a 1.64 9.13b 1.21 9.13b 1.14 8.45b 1.12 2
Chl a/b 2.86¢ 0.50 3.40b 0.52 3.38b 0.39 3.8%9a 0.42 3
Chl/Car 5.95a 0.43 5.65ab 0.63 5.63ab 0.50 5.39b 0.49 2
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Tab. 6 - Correlazioni tra Chl e indici ottici calcolati a partire dalle riflettanze MIVIS.

Indice P -OLS r o RMSE,,
MTCI P <0.001 0.822 0.728 2.891
R7s0 /Roo P<0.01 0.729 0.603 3.489
(R7s0 - R710)/(R7s0 - Reso) P<0.01 0.708 0.526 3.814
(Ryso - Ryos)/(Rys0 + Rygs) P<0.01 0.686 0.565 3.654

risultare piuttosto complessa in quanto diviene ne-
cessario definire un albero di riferimento sito-specifi-
co. In realta, in tali condizioni, si opera piu1 spesso
una stima della trasparenza della chioma, in quanto
€ pitt immediato valutare la densita del fogliame pre-
sente sulla chioma piuttosto che i fenomeni di abscis-
sione di foglie realmente emesse (Scarascia Mugnoz-
za 1999). E’ possibile che in questa area di studio, ca-
ratterizzata da un elevato livello di eterogeneita, i
punteggi assegnati dall’operatore rispecchino la tra-
sparenza piu che la defogliazione delle chiome, e
non siano percid necessariamente relazionati alla
presenza di avversita nella stagione in corso. A no-
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stro giudizio, la concentrazione di Chl e il rapporto
Chl a/b risultano quindi le variabili pit1 idonee per la
valutazione delle condizioni dei boschi in un conte-
sto eterogeneo quale il Parco Regionale del Ticino
Lombardo.

Stima delle variabili quantitative a partire dalle
osservazioni remote

E stato sviluppato il modello semi-empirico per la
stima della concentrazione di Chl a partire dalle os-
servazioni remote. Non si & proceduto alla creazione
di un modello per la spazializzazione di Chl a/b in
quanto non e possibile, alla risoluzione spettrale del
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Fig. 3 - Mappa di clorofilla totale spazializzata nell’'intorno di quattro dei dieci siti in esame: Q1 (A), Q2 (B),
Q6 (C) e Q7 (D). Colori rosso-arancione corrispondono a basse concentrazioni di clorofilla, mentre gradazio-
ni di verde fino al verde scuro indicano concentrazioni elevate di clorofilla.
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Fig. 4 - Istogrammi in cui ven- (A) 60 (B)
gono riportate le percentuali
di pixel appartenenti a ciascu- 40 {-o [ L - 40
na classe di Chl, relativi ai 3 2
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sensore MIVIS, separare i contributi specifici di Chl a
e Chl b a causa della parziale sovrapposizione degli
assorbimenti dei due pigmenti.

I risultati delle analisi di regressione tra gli indici
ottici calcolati a partire dalle riflettanze misurate dal
sensore MIVIS e la concentrazione di Chl sono ripor-
tati in Tab. 6.

Gli indici pitt correlati alla concentrazione di Chl
sono risultati quelli basati sulle lunghezze d’onda
della porzione di spettro denominata red edge (690-
750 nm). In particolare il MERIS terrestrial chlorophyll
index (MTCI, Dash & Curran 2004), per il sensore MI-
VIS definito da (Rss - Ruoo)/(R7o - Resos), € risultato
I'indice maggiormente correlato alla concentrazione
di Chl (r* = 0.822, r’.,= 0.728, RMSE,, = 2.89 g cm™).

La relazione utilizzata per la stima spazializzata di
Chl ¢ la seguente:

Chl=11.02+3.28 - MTCI

Tale relazione e stata applicata ai pixel delle imma-
gini MIVIS allo scopo di produrre le mappe di Chl
relative ai querceti nell’intorno dei dieci siti campio-
ne. Sulla base del range di variabilita della clorofilla
estratta sono state definite cinque classi di concentra-
zione: classe 1: > 63 ug cm?, classe 2: 56 - 63 ug cm?,
classe 3: 49 - 56 ug cm?, classe 4: 43 - 49 ug cm” e
classe 5: <43 ug cm™.

Vengono mostrate le mappe prodotte in quattro
dei dieci siti di studio rappresentativi delle diverse
classi di discolorazione (Fig. 3): Q1 (classe 0), Q2
(classe 2), Q6 (classe 1) e Q7 (classe 3). Negli isto-
grammi (Fig. 4) sono riportate le percentuali di pixel
appartenenti a ciascuna classe di Chl. Si conferma la
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congruenza tra indici visivi dello stato della vegeta-
zione (discolorazione) e variabili quantitative stimate
da telerilevamento (Chl). Siti con bassa percentuale
di discolorazione presentano infatti alte concentra-
zioni di Chl, mentre siti con alta percentuale di di-
scolorazione presentano basse concentrazioni di Chl.

Conclusioni

Obiettivo principale di questo lavoro é stato con-
frontare indici visivi, comunemente usati a livello
europeo nel monitoraggio delle condizioni dei bo-
schi, e variabili quantitative fogliari e della canopy. In
particolare le concentrazioni dei pigmenti fotosinte-
tici (Chl, Car, Chl/Car e Chl a/b) sono state correlate
alle classi di discolorazione, mentre il LAI alle classi
di defogliazione.

La concentrazione di Chl e Chl a/b sono risultate le
variabili maggiormente correlate al livello di discolo-
razione e hanno permesso di distinguere tre dei
quattro livelli riscontrati visivamente.

I1 LAI é risultato correlato sia con lo sviluppo del
sito (in termini di area basimetrica) che con i punteg-
gi di defogliazione assegnati dall’operatore. Si € con-
statato che in questa area di studio, caratterizzata da
un elevato livello di eterogeneita, i punteggi asse-
gnati dall’operatore rispecchiano la densita del fo-
gliame presente sulle chiome (trasparenza) piu che la
loro defogliazione (abscissione di foglie realmente
emesse). In conclusione, la concentrazione di Chl ri-
sulta essere la variabile piu relazionata alle condizio-
ni dei boschi nel Parco Regionale del Ticino Lombar-
do.

Si & quindi messa a punto la metodologia per la sti-
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ma spazializzata di Chl mediante le immagini ripre-
se dal sensore iperspettrale MIVIS.

Indici ottici calcolati a partire dalle bande del sen-
sore localizzate nella porzione di spettro elettroma-
gnetico denominata red edge sono risultati ben corre-
lati con la concentrazione di Chl; si e quindi proce-
duto alla mappatura della concentrazione di Chl nel-
l'intorno dei dieci siti campione. Le mappe di Chl
prodotte hanno permesso di evidenziare in modo di-
stribuito le diverse condizioni manifestate dai boschi
di farnia del Parco.

In conclusione, questo lavoro suggerisce che la
concentrazione di Chl ¢é la variabile pit1 idonea per la
valutazione delle condizioni dei boschi in un conte-
sto molto eterogeneo quale il Parco Regionale del Ti-
cino Lombardo. Oltre ad essere ben correlata con il
livello di discolorazione, la concentrazione di Chl &
infatti ben correlata con le proprieta spettrali acquisi-
te con il sensore MIVIS; cio permette la produzione
di mappe periodicamente aggiornabili relative all’in-
tero territorio del Parco.
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