
Introduzione
Negli ultimi decenni la comunità scientifica inter-

nazionale ha focalizzato l’attenzione sull’analisi  del 
ciclo biogeochimico del carbonio degli ecosistemi fo-
restali a causa della loro capacità di sequestrare una 
parte del carbonio di origine antropica emesso in at-
mosfera (Watson et al. 2000). Tali ecosistemi rivesto-
no infatti un significativo ruolo potenziale per il se-
questro di CO2 dall’atmosfera e per lo stoccaggio a 
lungo termine del carbonio. Come recentemente evi-
denziato dal rapporto IPCC (Denman et al. 2007), il 
tasso di sequestro di carbonio annuo degli ecosistemi 
terrestri  a livello  globale (denominato  Land Carbon  
Sink) è stimato in circa 1.6 GtC. Il Land Carbon Sink è 
il risultato del bilancio tra assorbimento di carbonio 

in  seguito al processo di  fotosintesi  (Gross  Primary  
Production, GPP) ed emissione di carbonio dovuta a 
differenti fattori tra i quali la respirazione autotrofa 
(RA), la respirazione eterotrofa (RH), l’entità delle uti-
lizzazioni e dei disturbi (Fdist, dovuta per esempio a 
tagli,  incendi)  ed  infine  le  emissioni  dei  composti 
non CO2 (ad es., metano, composti organici volatili e 
composti organici disciolti). Seguendo quanto sugge-
rito da Chapin et al. (2006), per i soli flussi di CO2 il 
bilancio  del  carbonio  di  un  ecosistema (Net  Biome 
Production - NBP,  tC ha-1 anno-1) può essere descritto 
con la seguente equazione (eqn. 1):

dove  NPP  (Net  Primary  Production)  rappresenta  la 
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produttività  primaria  netta  e  NEP  (Net  Ecosystem 
Production) rappresenta la produttività netta di ecosi-
stema (ovvero la fotosintesi al netto dei processi di 
respirazione autotrofa ed eterotrofa).

La produttività degli ecosistemi terrestri,  sia NPP 
che NEP, e la sua variabilità interannuale sono stret-
tamente  legate  a  fattori  climatico-ambientali.  Per 
questa ragione lo sviluppo di metodologie e tecniche 
per il monitoraggio e la modellistica a scala regiona-
le e continentale del bilancio del carbonio delle di-
verse coperture agricole e forestali è di primaria im-
portanza non solo ai fini di un’appropriata compren-
sione del comportamento degli ecosistemi terrestri in 
termini di emissione e assorbimento di CO2, ma an-
che per la valutazione dell’impatto dei cambiamenti 
climatici globali e di eventi estremi (siccità, ondate di 
calore, alluvioni) sui processi che regolano i flussi di 
carbonio.

Nonostante le misure puntuali, sia di scambi gas-
sosi (ad es.,  eddy covariance) sia di biomassa (ad es., 
campionamenti distruttivi) permettano di compren-
dere i  processi  che guidano le  dinamiche del  ciclo 
del carbonio e consentano di quantificare le capacità 
di sequestro degli ecosistemi forestali, esse non pos-
sono essere estese a differenti  ecosistemi  né essere 
pienamente utilizzate per generalizzare i risultati su 
aree più ampie o eterogenee. Un metodo frequente-
mente  utilizzato  per  il  passaggio  da  osservazioni 
puntuali a osservazioni distribuite nello spazio e nel 
tempo è basato sull’integrazione di modelli matema-
tici con immagini satellitari telerilevate (ad es., Run-
ning et al. 1999a). L’impiego di questo metodo per-
mette di ottenere stime di scambi di carbonio in dif-
ferenti  ecosistemi  e  a  diverse  scale,  da  regionali  a 
globali.

Tra i modelli per la stima delle diverse componenti 
del ciclo del carbonio basati sull’utilizzo di dati satel-
litari, i modelli Light Use Efficiency (LUE), nonostante 
la loro semplicità,  permettono di stimare la produ-
zione primaria con accuratezza comparabile a quella 
di modelli molto più complessi (ad es., Heinsch et al. 
2003, Cook et al. 2008). Questi modelli sono stati im-
piegati  con  successo  a  scala  globale  e  continentale 
per la stima della produttività primaria lorda o netta 
giornaliera e annuale a partire da dati satellitari con 
basse risoluzioni al suolo, in genere pari a 1 km (ad 
es., Turner et al. 2006a, Running et al. 1999b, Chirici 
et al. 2007, Ni 2004, Waring et al. 1998, Kutsch et al. 
2005, Whittaker et al. 1974, Groen et al. 2006, Nade-
lhoffer et al. 1985, Gower et al. 2001, Shvidenko et al. 
2007, Pregitzer & Euskirchen 2004, Yuste et al. 2005, 
Heinsch et al. 2006, Maselli et al. 2009), ma solo rara-

mente con una maggior risoluzione spaziale per ana-
lisi a livello regionale. L’applicazione di tali modelli 
a un livello di dettaglio maggiore richiede infatti la 
disponibilità di mappe a elevata risoluzione spaziale 
e temporale di una serie di driver del modello (ad es., 
meteorologia, uso del suolo) frequentemente non di-
sponibili e/o di difficile realizzazione.

Lo scopo della presente ricerca è la realizzazione di 
mappe delle  componenti del  ciclo  del  carbonio dei 
principali ecosistemi agricoli e forestali della regione 
Lombardia impiegando un modello LUE guidato da 
immagini satellitari.  Il modello MOD17 (Heinsch et 
al. 2006) è stato a tal fine parametrizzato per le diffe-
renti  tipologie  agro-forestali  presenti  nel  territorio 
analizzato ed applicato a scala regionale con una ri-
soluzione spaziale di 250 m. Vengono presentati i ri-
sultati  ottenuti  relativamente  al  periodo  2002-2004, 
discussa la variabilità spaziale e temporale del ciclo 
del carbonio degli ecosistemi analizzati e presentata 
una preliminare validazione tra le stime modellate e 
quelle misurate in campo.

Materiali e metodi

Descrizione del modello impiegato
La stima della produttività degli ecosistemi agro-

forestali  lombardi  è  stata  realizzata  impiegando  il 
modello MOD17.v05 (Heinsch et al. 2003, Heinsch et 
al. 2006), basato sull’approccio LUE. Il modello stima 
la GPP giornaliera (gC m-2 giorno-1) tramite la rela-
zione (eqn. 2):

dove  PARd è la radiazione fotosinteticamente attiva 
osservata nel giorno d, fAPARd la frazione della PAR 
assorbita da parte della copertura vegetale nel giorno 
considerato, mentre εd è il coefficiente di conversione 
luce-biomassa (gC MJ-1) relativo al giorno d, che è de-
terminato tramite la seguente relazione (eqn. 3):

dove εmax è  il  coefficiente  di  conversione  luce-bio-
massa potenziale, quindi in assenza di limitazioni al-
l’assimilazione. TMINscalar e VDPscalar sono i coefficien-
ti giornalieri di attenuazione del coefficiente εmax che 
ne  riducono  il  valore in  presenza di  condizioni  di 
temperatura o di VDP (Vapour Pressure Deficit) sub-
ottimali.  Tali  coefficienti  sono compresi  tra 0 e 1  e 
sono calcolati dai valori di temperatura minima gior-
naliera e di VDP diurna del giorno considerato. L’al-
goritmo assume l’esistenza di una temperatura mini-
ma giornaliera al di sotto della quale la fotosintesi è 
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completamente inibita e di una temperatura minima 
giornaliera al di sopra della quale l’efficienza di con-
versione luce-biomassa non è limitata. Il valore della 
VPD diurna viene invece utilizzato come un indice 
di stress idrico della copertura vegetale. Si suppone 
che l’assimilazione di carbonio sia completamente li-
mitata con elevato potere traspirante dell’atmosfera, 
che influenza i processi di apertura stomatica. Il coef-
ficiente εmax ed i fattori limitanti sono variabili a se-
conda della specie vegetale considerata e la loro cor-
retta parametrizzazione è di fondamentale importan-
za ai fini di una corretta modellizzazione della pro-
duzione primaria.

Una volta calcolata la GPP giornaliera, il  modello 
stima la fotosintesi netta giornaliera [PSNNet (d)] sot-
traendo ai valori di GPPd la respirazione di manteni-
mento giornaliera di foglie e radici fini. Tali respira-
zioni  sono stimate a partire  dai  valori  di  indice  di 
area fogliare (LAI) della copertura vegetale al giorno 
considerato e della temperatura media giornaliera. Il 
valore di NPP annuale viene infine determinato me-
diante la relazione (eqn. 4):

dove LivewoodMRy (gC m-2 anno-1) è la respirazione di 
mantenimento  annuale  della  biomassa legnosa,  sti-
mata in base al LAI massimo annuale, mentre Grow-
thRy (gC m-2 anno-1) è la respirazione di crescita an-
nuale, che viene supposta pari al 25% della NPP an-
nuale (Zhao et al. 2006).

La NEP annuale delle  categorie forestali  della re-
gione Lombardia è stata infine stimata moltiplicando 
la GPP annuale (calcolata come somma dei valori di 
GPPd) per i valori tipici del rapporto tra GPP e NEP 
annuali relativi ai diversi tipi funzionali ricavati da 
Luyssaert et al. (2007).

L’applicazione del modello a scala regionale richie-
de la conoscenza di numerosi parametri eco-fisiolo-
gici  specie-specifici  degli  ecosistemi  investigati,  di 
mappe giornaliere di LAI e fAPAR delle coperture 
vegetali e di mappe giornaliere relative ai parametri 
meteorologici.  I  metodi  impiegati  per  ricavare  tali 
parametri sono presentati nelle sezioni successive.

Definizione delle categorie agro-forestali e dei para-
metri eco-fisiologici

Il modello MOD17 è stato applicato considerando 
16 differenti categorie forestali,  4 categorie agricole 
rappresentative dell’uso del suolo nell’area lombar-
da e la categoria pascoli. In particolare, per le catego-

rie forestali sono state considerate le categorie quer-
co-carpineti, querceti, castagneti, ornio-ostrieti, aceri-
frassineti, betuleti e corileti, faggete, mughete, piceo-
faggete,  abieteti,  peccete,  lariceti-cembrete,  alneti, 
formazioni a pioppo,  sorbo e maggiociondolo alpi-
no, robinieti e pinete, mentre per quanto riguarda le 
aree  agricole  sono  state  considerate  le  classi  mais, 
riso, cereali e colture foraggere.

Per quanto riguarda le aree forestali, la distribuzio-
ne  spaziale  delle  diverse  categorie  è  stata  ricavata 
tramite aggregazione delle diverse tipologie forestali 
della Carta delle Tipologie Forestali ERSAF della Re-
gione Lombardia  (Del  Favero 2002).  Per  quanto ri-
guarda le aree agricole e i  pascoli,  la distribuzione 
delle diverse classi sul territorio è stata invece deri-
vata dall’analisi dei dati inventariali SIARL (Regione 
Lombardia 2008) e dalla mappa di uso del suolo DU-
SAF (ERSAF 2007).

Per ciascuna specie vegetale presente nelle diverse 
categorie, i dati relativi al coefficiente di conversione 
radiazione-biomassa  εmax sono  stati  ricavati  princi-
palmente dagli studi di Heinsch et al. (2003), Turner 
et al. (Turner et al. 2003, Turner et al. 2006b) e Reich-
stein et al. (2004). I dati relativi allo Specific Leaf Area 
(SLA)  e  ai  rapporti  di  allocazione  necessari  per  il 
computo della componente respirativa sono stati ri-
cavati dagli studi di White et al. (2000), Mollicone et 
al. (2003) e Running et al. (1999a). Per le specie fore-
stali per le quali non erano disponibili dati di lettera-
tura, i parametri sono stati fissati ai valori tipici  ri-
portati in letteratura per i  diversi tipi  funzionali  di 
ecosistema, come definiti dall’International Geosphere-
Biosphere Programme (ad es., foreste di latifoglie deci-
due,  foreste  di  aghifoglie  sempreverdi,  ecc.).  Per 
quanto  riguarda  le  categorie  agricole  i  parametri 
sono stati sono invece stati ricavati dagli studi di Be-
chini et al. (2006) per la classe cereali e riso e da Lin-
dquist et al. (2005) per la classe mais. La parametriz-
zazione completa delle categorie utilizzate nella fase 
di  spazializzazione  è  riportata  in  Colombo  et  al. 
(2008).

I valori dei parametri eco-fisiologici relativi alle ca-
tegorie forestali caratterizzate dalla significativa pre-
senza di due o più specie sono stati successivamente 
calcolati come media dei parametri relativi a ciascu-
na specie presente, pesata in funzione della percen-
tuale di copertura della specie stessa all’interno della 
categoria considerata. La composizione in specie di 
ciascuna  categoria  è  stata  ricavata  da  Del  Favero 
(2002), mentre i pesi relativi alla percentuale di co-
pertura di ciascuna specie sono stati dedotti dai dati 
ERSAF.
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Analisi dei dati meteorologici
Le mappe di temperatura dell’aria sono state otte-

nute a partire dai dati di temperatura misurati pres-
so le stazioni automatiche di rilevamento meteorolo-
gico gestite da ARPA Lombardia, attraverso l’appli-
cazione  di  un  algoritmo  di  Optimal  Interpolation 
(Uboldi et al. 2008, Lussana et al. 2006). L’applicazio-
ne dell’algoritmo implementato ha permesso di rea-
lizzare  mappe  di  temperatura  massima,  minima  e 
media dell’aria relative all’intero territorio della re-
gione, con una risoluzione spaziale di 250 metri ed 
un errore RMSE in cross-validazione pari a 1.5°C per 
le  temperature  minime,  1.2  °C  per  le  temperature 
medie e 1.6 °C per le temperature massime (Busetto 
2007).

Le  mappe  di  VPD  diurno  giornaliero  sono  state 
realizzate a partire dalle mappe di temperatura, ba-
sandosi sull’assunzione secondo la quale il valore di 
temperatura minima giornaliera può essere conside-
rato  una  buona  approssimazione  del  valore  della 
temperatura di  dew point (ad es.,  Thornton & Run-
ning 1999).

Infine, le mappe di PAR incidente sono state realiz-
zate a partire da mappe di radiazione globale inci-
dente (GRAD) giornaliera applicando una relazione 
empirica (PAR = 0.428  · GRAD -  Monteith & Un-
sworth 1990). Le mappe di radiazione globale sono 
state ottenute applicando un algoritmo di ricampio-
namento bicubico ai dati di GRAD giornaliera stima-
ti per la regione Lombardia a partire dall’analisi  di 
immagini satellitari METEOSAT-7 e riportati nel da-
tabase on-line HelioClim-1 (http://www.soda-is.com - 
Rigollier et al. 2004) ad una risoluzione spaziale di 
0.1° di latitudine per 0.1° di longitudine.

Analisi dei dati satellitari
Le mappe dei parametri fAPAR e LAI, necessarie 

per caratterizzare la dinamica della vegetazione sono 
state ottenute da serie temporali dell’indice di vege-
tazione Normalised Difference Vegetation Index (NDVI) 
calcolato da immagini  satellitari  MODIS - MOD13-
Q1, aventi una risoluzione spaziale pari a 250 metri e 
una risoluzione temporale di 16 giorni. Le serie tem-
porali dell’indice sono state elaborate utilizzando un 
algoritmo  di  filtraggio  appositamente  sviluppato, 
allo scopo di rimuovere i principali errori dovuti al-
l’acquisizione delle immagini in condizioni di nuvo-
losità persistente o scarsa visibilità.

I valori di fAPAR per ciascuna categoria agro-fore-
stale sono stati calcolati a partire dai valori di NDVI 
utilizzando la relazione empirica proposta da Sellers 
et al. (1994) - eqn. 5:

dove fAPARd è il valore di frazione di radiazione fo-
tosinteticamente  attiva  assorbita  dalla  vegetazione 
presente in un generico pixel al giorno d,  NDVId è il 
valore di NDVI misurato al giorno d, mentre  NDVI-

min, NDVImax, fAPARmin e fAPARmax sono i valori mas-
simi e minimi di NDVI e fAPAR attesi per la tipolo-
gia di superficie presente nel pixel considerato. I va-
lori di  fAPARmin e  fAPARmax sono stati posti rispetti-
vamente a 0.01 e a 0.95 per tutte le tipologie di su-
perficie. Il valore NDVImin è stato impostato invece al 
valore 0.50, mentre il valore di NDVImax è stato posto 
al valore 0.95 per le superfici forestali e a 0.90 per le 
superfici  agricole,  a seguito di un’analisi  dei valori 
massimi  di  NDVI massimi  osservati per  le  diverse 
classi. I valori di LAI nei diversi giorni relativi ai di-
versi pixel sono invece stati calcolati a partire dalle 
mappe di  fAPARd,  utilizzando la legge di Lambert-
Beer.

Applicazione del modello a scala regionale
I risultati ottenuti dall’applicazione delle procedu-

re sopra descritte sono stati utilizzati come input per 
applicare  il  modello  MOD17 a scala regionale,  per 
gli anni 2002, 2003 e 2004.

Il modello è stato applicato ai pixel delle immagini 
MODIS all’interno dei quali la percentuale di super-
ficie occupata da una delle categorie agro-forestali ri-
sultava superiore al 75% del totale (pixel puri). Per i 
restanti pixel dell’immagine, la produzione primaria 
lorda  e  netta  delle  diverse  categorie  di  superficie 
presenti sono state calcolate in base ai valori model-
lati in corrispondenza del pixel MODIS puro più vi-
cino appartenente alla stessa categoria di superficie.

Per ciascun pixel  i,  i  valori di  GPPi,  NPPi e NEPi 

sono  stati  calcolati  impiegando  relazioni  del  tipo 
(eqn. 6):

dove NPPi è la produzione primaria annuale stimata 
per un generico pixel i dell’immagine MODIS, NPPc,i 

è la produttività annuale stimata per la categoria  c 
nello stesso pixel, fcc,i è la porzione di territorio occu-
pata dalla categoria c nel pixel i, mentre n è il nume-
ro totale di categorie presenti nel pixel i.

Per ciascuna categoria è stata successivamente cal-
colata la corrispondente produttività annuale a livel-
lo  regionale  come  sommatoria  dei  valori  di  GPPi, 

NPPi e  NEPi ed infine è stato calcolato il  contributo 
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fAPARd=
NDVId−NDVI min⋅ fAPARmax− fAPAR min

NDVI max−NDVI min

NPPi=∑
c=1

N

NPPc ,i⋅ fcc ,i

http://www.soda-is.com/
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percentuale di ciascuna categoria rispetto alla produ-
zione totale complessiva della regione Lombardia.

Confronti tra stime di produttività modellate e mi-
sure di campo

Per alcune categorie agro-forestali le stime di NPP 
ottenute dal modello sono state confrontate con i va-
lori di NPP stimata a terra partendo dai dati di incre-
mento corrente dei Piani di Assestamento Forestale 
(PAF) della Regione Lombardia (NPPPAF). L’assorbi-
mento annuale lordo di carbonio del comparto arbo-
reo delle parcelle selezionate (tC ha-1 anno-1) è stato 
calcolato  a  partire  dai  dati  di  incremento  corrente 
(ΔVPAF, m3 ha-1 anno-1) utilizzando la metodica consi-
gliata nel  rapporto IPCC  Good Practice Guidance for  
Land Use, Land-Use Change and Forestry (Penman et al. 
2003) e basata sull’utilizzo dei Biomass Expansion Fac-
tor (BEF) per la conversione da accrescimento volu-
metrico  a  incremento  del  carbonio  stoccato  nella 
componente arborea. I valori di BEF relativi alle di-
verse categorie forestali  sono stati ricavati a partire 
dal  database AFOLU-DATA (http://afoludata.jrc.it/-
data_fs.cfm), in funzione della composizione in spe-
cie delle categorie stesse. Il valore di NPPPAF così ot-
tenuto e da considerarsi pertanto relativo alla com-
ponente arborea epigea, decurtato dell’effetto  degli 
assorbimenti  legati  alla  crescita  delle  foglie  e  delle 
radici fini e privo delle emissioni dovute a disturbi. 
Le stime di NPPPAF sono state condotte per il periodo 
1990-2001  e per  le  sole  aree  governate a fustaia,  a 
causa della scarsità di dati riguardanti le aree a ce-
duo.

Per garantire la confrontabilità tra NPPPAF e le sti-
me di NPP annuale ottenute dai dati satellitari è sta-
to necessario sottrarre ai valori modellati gli assorbi-
menti  legati  alla  crescita  delle  foglie  e  delle  radici 
fini.  Questi  ultimi  sono stati  stimati  sulla  base dei 
rapporti  di  allocazione tra i  diversi  comparti  della 
pianta utilizzati nel modello BIOME-BGC (Running 
& Coughlan 1988) per le differenti tipologie funzio-
nali. Il valore medio nei tre anni considerati ottenuto 
da tale sottrazione (NPPCOR) è stato quindi confronta-
to con le stime di NPPPAF.

Il confronto tra NPPCOR e NPPPAF è stato realizzato 
considerando unicamente i  dati  relativi a particelle 
forestali  caratterizzate da un’area basimetrica supe-
riore  a 30  m2 ha-1,  come suggerito  in  Chirici  et  al. 
(2007) e considerando le particelle forestali di dimen-
sioni tali da includere al loro interno almeno un pi-
xel puro di 250m. L’accuratezza delle stime ottenute 
è stata valutata sia a livello di singole parcelle asse-
state sia a livello di valori aggregati a scala regionale.

È stato inoltre condotto un confronto tra le stime di 
GPP e di NPP annuale ottenute dal modello MOD17 
con i valori di GPP e NPP stimati a partire da misure 
eddy covariance (GPPEDDY) e dati biometrici in due eco-
sistemi agro-forestali di pianura. I dati sono stati ac-
quisiti presso i siti sperimentali di Zerbolò (PV) e Vi-
gevano  (PV)  entrambi  appartenenti  alla  rete  Car-
boEurope e relativi ad un impianto di pioppo tradi-
zionale (periodo 2002-2004) e un impianto di pioppo 
a ciclo breve (Short Rotation Forest - 2005), rispettiva-
mente.  Per  una descrizione  completa  dei  siti  si  ri-
manda agli studi di Migliavacca et al. (2009) e Zeno-
ne (2007).

Risultati e discussione

Variabilità spaziale e temporale di NPP e NEP 
In Fig. 1 sono mostrate le mappe di NPP ottenute 

per l’anno 2002 relativamente alle categorie agro-fo-
restali faggete e mais. La NPP stimata varia conside-
revolmente a seconda della  categoria considerata e 
all’interno della stessa categoria presenta una discre-
ta  variabilità  spaziale.  Ad esempio,  per  quanto  ri-
guarda  il  comparto  agricolo,  si  possono  osservare 
anomalie di produttività al confine tra le province di 
Cremona e Mantova, in particolare per il mais, per il 
quale durante l’anno 2002 si osservano riduzioni di 
produttività del 25% rispetto ai comprensori del lo-
digiano. 

I valori medi di NPP stimati per le categorie agro-
forestali nei tre anni considerati sono riportati in Fig.
2a, mentre i valori di NEP annuale delle categorie fo-
restali sono mostrati in Fig. 2b.

Per quanto riguarda le superfici  agricole,  i  valori 
massimi  di  NPP sono  relativi  alle  aree  coltivate  a 
mais  con  valori  medi  pari  a  0.79  KgC m-2 anno-1, 
mentre per le superfici  forestali i valori massimi di 
NPP sono stati  riscontrati  per  le  latifoglie  decidue 
dell’area prealpina. I valori massimi di NEP annuale 
sono stati  osservati  per  gli  acero  frassineti  (NEP = 
0.55  KgC m-2 anno-1),  mentre  valori  più  ridotti  di 
NEP sono stati stimati per le foreste di conifere della 
fascia montana e alpina (ad es., 0.20 KgCm-2 anno-1 

per gli abieteti). 
Analizzando la variabilità  interannuale della pro-

duzione primaria stimata per le diverse categorie si 
può osservare una riduzione statisticamente signifi-
cativa (p<0.01) della NPP nell’anno 2003 per le super-
fici  distribuite  principalmente  in  pianura  (ad  es., 
“mais”, “cereali”, “pioppo, sorbo, maggiociondolo”) 
e un aumento della produttività per le foreste e i pa-
scoli  in  aree  prealpine  e  alpine  (ad  es.,  “faggete”, 
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“castagneti”, p<0.01). L’entità delle riduzioni è in ac-
cordo alle stime e agli studi condotti a livello Euro-
peo che mostrano come le elevate temperature asso-
ciate  alle  scarse  precipitazioni  registrate  nel  2003 
hanno portato ad una riduzione (circa il  20%) della 
CO2 assorbita dagli ecosistemi di pianura (Ciais et al. 
2005).  Tra le  categorie  di  pianura il  riso  ha invece 
mantenuto una produzione primaria stabile  nei  tre 
anni.  L’incremento di  produttività osservato per  le 
foreste può essere stato generato dalle temperature 
primaverili anomale che hanno provocato un signifi-
cativo anticipo del ciclo fenologico alle alte quote e 
un complessivo aumento della fotosintesi (ad es., Jol-
ly et al. 2005,  Vetter et al. 2007). La Fig. 3 mostra le 
variazioni  spaziali  della  differenza  tra  produzione 
primaria netta stimata per l’anno 2003 e i valori medi 
dei tre anni analizzati per le categorie forestali e agri-
cole. 

Accuratezza delle stime 
L’analisi a livello di parcella non ha evidenziato re-

lazioni  statisticamente  significative  tra  le  stime  di 
produzione primaria modellata e misurata (dati non 
mostrati). I risultati riscontrati per le categorie fore-
stali “peccete”, “abieteti” e “lariceti e cembrete”, ag-
gregati a livello  regionale,  sono mostrati  in  Tab. 1. 
Per la categoria peccete si può osservare un ragione-
vole accordo tra le stime, mentre per le altre due ca-
tegorie forestali si osserva una scarsa corrispondenza 
tra NPPCOR e NPPPAF. 

La stima di NPPCOR è affetta da numerose incertez-
ze e in primo luogo dai coefficienti utilizzati per ri-

muovere l’influenza di foglie  e radici  fini  a partire 
dalle  stime del  modello  MOD17.  Per  i  lariceti  e le 
cembrete, NPPCOR può inoltre contenere un addizio-
nale effetto legato al contributo del sottobosco erba-
ceo e arbustivo che altera la stima e ne riduce la va-
riabilità  spaziale.  Infine,  la  risoluzione  spaziale  di 
NPPCOR comporta sovente l’esistenza di  pixel  misti 
che mal si prestano ad un confronto diretto con il va-
lore di NPPPAF della parcella esaminata. Occorre inol-
tre considerare che le differenze tra gli anni di com-
pilazione dei PAF (1990-2001) e gli anni di acquisi-
zione dei dati satellitari (2002-2004) possono inficiare 
i  risultati  del  confronto,  in  particolar  modo per  le 
parcelle che hanno subito incendi,  valanghe, tagli o 
gestioni differenziate nel tempo. Occorre infine nota-
re che anche la stima NPPPAF può essere affetta da er-
rore a seguito dell’incertezza dei coefficienti BEF im-
piegati per convertire l’incremento volumetrico an-
nuo nelle stime di NPPPAF. 

I  risultati  del  confronto  tra  GPP  modellizzata  e 
quella ricavata alle stazioni di misura dei flussi nei 
due siti di pianura sono mostrati in Fig. 4a. In questo 
caso si osserva un ottimo accordo tra le stime, con er-
rori  percentuali  sempre minori  al  3% per  i  cinque 
anni considerati.

In  Fig. 4b sono riportate le stime di NPP ottenute 
da misure biometriche  e i  valori  di  NPPCOR stimati 
con il  modello  negli  stessi  siti.  Sebbene si  osserva 
una considerevole sovrastima relativamente all’anno 
2003  i  risultati  di  questo  confronto  mostrano  un 
buon accordo tra le stime e testimoniano la buona ca-
pacità di simulazione del modello impiegato. 
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Fig. 1 - Mappe di NPP annuale (KgC m-2 anno-1) delle categorie “Faggete” e “Mais” per l’anno 2002 (fonte: 
Fondazione Lombardia per l’Ambiente 2008).
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Fig. 2 - Valori di NPP stimati per le categorie agro-forestali (a) e di NEP stimati per le categorie forestali nei 
tre anni analizzati (b). I valori riportati si riferiscono alla media ± 1 dev. st.
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Fig. 3 - Differenze tra NPP stimata per l’anno 2003 e la media dei tre anni considerati relativamente alle aree 
forestali (a) e alle aree agricole e ai pascoli (b).

Fig. 4 - Confronto tra i valori di GPP an-
nuale (in alto) e di NPP annuale (in basso) 
derivati da misure di eddy covariance con 
quelli stimati dal modello MOD17. I dati 
relativi agli anni 2002, 2003 e 2004 si riferi-
scono al sito sperimentale di Zerbolò 
(piantagione di pioppo tradizionale), men-
tre quelli relativi all’anno 2005 si riferisco-
no al sito sperimentale di Vigevano (im-
pianto di pioppo a ciclo breve - Short Rota-
tion Forest). Il valore riportato sopra le bar-
re rappresenta l’errore percentuale della 
stima.
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Nel  complesso  riteniamo 
che questi risultati evidenzino 
il  notevole  potenziale  offerto 
dalle  tecniche  di  telerileva-
mento ai fini della stima della 
produzione  primaria  degli 
ecosistemi agricoli e forestali. 
È necessario  tuttavia  miglio-
rare alcuni deficit  nella strut-
tura del  modello  e  effettuare 
una esaustiva validazione dei 
risultati  per  comprendere  la 
reale bontà delle stime. Nuo-
ve valutazioni  sull’accuratez-
za  potrebbero  essere  condotte  sfruttando  in  modo 
congiunto i dati relativi ai recenti inventari forestali 
nazionali e valori di BEF maggiormente rappresenta-
tivi delle tipologie locali. Ulteriori attività di valida-
zione potrebbero essere condotte per valutare anche 
le stime delle produzioni agricole, che in questo stu-
dio non sono state affrontate. Per verificare appieno 
l’affidabilità  delle  stime  sarebbe  inoltre  necessario 
ampliare la rete di misura dei flussi di carbonio nel 
territorio  regionale,  che  consentirebbe  di  ottenere 
preziose stime sulla capacità di sequestro dei diversi 
ecosistemi agro-forestali. 

Incidenza delle foreste lombarde nel bilancio del car-
bonio 

Il contributo percentuale di ciascuna categoria fo-
restale rispetto alla NEP complessiva regionale è mo-
strato in  Fig. 5. Si può osservare come il  principale 

contributo sia fornito dalle foreste di latifoglie dell’a-
rea prealpina (faggete, castagneti e orno-ostrieti), che 
forniscono circa il 60% della produttività ecosistemi-
ca netta complessiva. 

L’analisi delle mappe di produzione primaria tota-
le mostra come le superfici forestali presentino com-
plessivamente una NPP di  circa 5 Mt C anno-1,  cui 
corrisponde una NEP stimata in circa 2.4 Mt C anno-1 

(8.76 MtCO2 anno-1). Queste stime forniscono prezio-
se indicazioni sull’incidenza potenziale delle foreste 
lombarde nel bilancio del carbonio a scala regionale. 
A fronte di circa 93 MtCO2 equivalente di origine an-
tropica emesse in un anno nella regione Lombardia, 
il comparto forestale lombardo è in grado di seque-
strarne potenzialmente circa un decimo. Va tuttavia 
precisato che questa capacità di sequestro è da consi-
derarsi potenziale, in quanto la NEP non considera il 
contributo dei disturbi e delle utilizzazioni nel bilan-

Forest@ 6: 277-288 (2009) 285

Tab. 1 - Confronto tra dati di assorbimento di carbonio medi ricavati dai 
PAF (NPPPAF) e quelli stimati dal modello (NPPCOR) per le tre categorie fore-
stali considerate.

Categorie 
forestali

Assorbimento 
annuale misurato 

(NPPPAF, tC ha-1 anno-1)

Assorbimento 
annuale stimato 

(NPPCOR, tC ha-1 anno-1)
Peccete 2.29

(± 0.82)
2.59

(± 0.20)
Lariceti-cembrete 1.90

(± 1.26)
3.09

(± 0.37)
Abieteti 2.44

(± 0.89)
1.85

(± 0.19)

Fig. 5 - Porzione del-
la NEP totale per le 
diverse categorie fo-
restali. Tra parentesi 
sono riportate le 
estensioni a livello 
regionale.
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cio del carbonio. Per poter fornire informazioni rela-
tive alle effettive capacità di sink degli ecosistemi ter-
restri  lombardi,  sarebbe  necessario  includere  nelle 
stime di  NEP dati  precisi  relativi  alle  emissioni  di 
CO2 derivanti dalle utilizzazioni e dai disturbi. Tali 
dati a livello regionale sono ad oggi difficilmente re-
peribili e soggetti ad una forte incertezza, ma rappre-
sentano  l’informazione  chiave  per  sviluppare  ulte-
riormente la metodologia proposta e per stimare gli 
assorbimenti di biossido di carbonio a livello regio-
nale da parte degli ecosistemi terrestri.

Conclusioni
In  questo  studio  sono  state  stimate  le  principali 

componenti  del  ciclo  del  carbonio  degli  ecosistemi 
agricoli e forestali della regione Lombardia mediante 
l’applicazione  del  modello  LUE  MOD17  apposita-
mente parametrizzato per l’area di studio. Sono state 
realizzate mappe di produttività primaria lorda, net-
ta e della produttività ecosistemica netta a scala re-
gionale con risoluzione spaziale pari a 250m relativa-
mente al periodo 2002-2004. Sfruttando l’elevata ri-
soluzione spaziale dei dati a disposizione (tipologie 
forestali, superfici meteorologiche e dati satellitari) il 
modello ha permesso di ottenere mappe di dettaglio 
e  che  hanno  consentito  di  analizzare  quantitativa-
mente un territorio estremamente frammentato qua-
le quello della regione Lombardia. I risultati hanno 
consentito di comprendere, seppur preliminarmente, 
il  contributo delle foreste lombarde nel bilancio del 
carbonio a scala regionale e costituiscono una prezio-
sa base per analisi spaziali e temporali e per la valu-
tazione dell’impatto degli eventi estremi sugli ecosi-
stemi terrestri a scala regionale. 

Ulteriori attività di perfezionamento dei modelli e 
del processo di validazione risultano comunque ne-
cessari per aver conferma della reale attendibilità del 
metodo  proposto  in  vista di  un suo utilizzo  come 
strumento di monitoraggio del ciclo del carbonio de-
gli ecosistemi agro-forestali a scala regionale.
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