
Principi bio-fisici che regolano la risposta 
spettrale delle piante forestali

Il telerilevamento o  remote sensing è costituito dal-
l’insieme delle tecniche e delle metodologie per l’ac-
quisizione a distanza e l’elaborazione di dati concer-
nenti le diverse componenti della superficie terrestre 
(Gomarasca 2004).  Esso rappresenta uno strumento 
di indagine non invasivo e non distruttivo, che per-
mette sessioni di rilievo ripetute senza danno alcuno 

per gli oggetti analizzati (Nilsson 1995). Il mezzo fi-
sico che veicola l’informazione è rappresentato dalle 
radiazioni  elettromagnetiche  (Chirici  &  Corona 
2005), il cui insieme ordinato per lunghezza d’onda 
crescente definisce lo spettro elettromagnetico (Hal-
liday et al. 2000). Ciascun intervallo individuato in-
ternamente allo  spettro elettromagnetico  costituisce 
una banda: nella maggioranza delle applicazioni fito-
patologiche del remote sensing le bande prese in con-
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Abstract: Tree health monitoring: perspectives from the visible and near infrared remote sensing. Based on a compre-
hensive literature analysis, we present a critical review of those optical remote sensing techniques operating 
with the visible (VIS) and near infrared (NIR) bands for the assessment of health in forest trees. Physical, bio -
logical and physio-pathological issues of VIS-NIR reflectance of leaves are described pointing out that a de-
crease of NIR reflectance is highly influenced by stress conditions on tree caused by abiotic and biotic fac -
tors. In many cases the NIR spectral band is more sensitive than the VIS one, allowing to detect plant stress 
long before the appearance of visible symptoms. A description of the main remote sensing methods is provi-
ded,  including  radiometric  measurements  and  multispectral  imaging  approaches.  False  colour  infrared 
(FCIR) images collection and their photointerpretation and processing are shown as they represent the most 
relevant means to acquire information of canopy from its reflectance properties. The amount and the quality  
of the obtainable data depend on: (i) field conditions; (ii) the type of the adopted instrument (camera, radio-
meter); (iii)  the recording system position (ground platforms, aircraft, satellite); (iv) the format of the data  
(analogical, digitalised or digital); and (v) the photointerpretation technique. Results from literature are di-
scussed stressing the limits of remote sensing methods. Remote sensing in VIS and NIR spectral bands is ge-
nerally a powerful classification tool to detect and score tree stress. Nevertheless, it is not a diagnostic tool in 
that it does not provide information on the cause of stress. Moreover, the method should be adequately te-
sted at single tree level for many important pathogens, in particular root rot, butt rot and stem rot fungi. In 
perspective, new high spatial resolution satellite images and their GIS software elaboration might be suitable 
to improve remote sensing analysis.
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siderazione sono il visibile (VIS) e l’infrarosso vicino 
(NIR -  Murtha 1982,  Nilsson 1995).  Il  visibile  (400-
700 nm) rappresenta la luce percepibile  dall’occhio 
umano  in  condizioni  normali  ed  è  formato  da  tre 
bande: banda del  blu (B: ~ 400-500 nm), banda del 
verde (G: ~ 500-600 nm), banda del rosso (R: ~ 600-
700 nm - Murtha 1982, Nilsson 1995). L’infrarosso vi-
cino si colloca su lunghezze d’onda maggiori (~ 700-
1300 nm) che non sono in grado di impressionare la 
retina umana (Murtha 1982, Nilsson 1995).

Quando una radiazione elettromagnetica colpisce 
un corpo viene in parte assorbita, in parte trasmessa 
ed in parte riflessa (Halliday et al. 2000). La riflettan-
za è definita come una grandezza adimensionale che 
esprime in percentuale il rapporto tra radiazione ri-
flessa  e  radiazione  incidente  (Nilsson  1995).  Ogni 
corpo è in grado di riflettere solo alcune lunghezze 
d’onda dello spettro appartenente alla radiazione in-
cidente (Jones & Vaughan 2010). Rappresentando il 
valore di riflettanza al variare della lunghezza d’on-
da si realizza il grafico della firma spettrale, che ca-
ratterizza il comportamento di un corpo investito da 
un fascio  di  radiazioni  elettromagnetiche  (Jones  & 
Vaughan 2010).

La vegetazione è dotata di una firma spettrale ca-
ratteristica:  una foglia  verde in  condizioni  normali 
manifesta mediamente una riflettanza ripartita come 
segue: 20% nel verde, 10% nel blu e nel rosso, 70% 
nell’infrarosso  vicino  (Fig.  1 -  Hildebrandt  1976, 
Murtha 1982). Tra 690 e 740 nm si verifica un deciso 
e repentino  incremento della  riflettanza noto come 
red edge che separa la riflettanza VIS dalla riflettanza 
NIR (Curran et al. 1990).

I fattori che naturalmente contribuiscono alla varia-
bilità  nella firma spettrale di una medesima specie 
sono molteplici e tra questi si possono annoverare le 
condizioni stazionali,  l’età, lo stadio fenologico, l’o-
rientamento delle foglie rispetto alla radiazione inci-
dente,  la  struttura  fogliare,  il  contenuto  idrico,  la 
concentrazione dei composti biochimici,  il Leaf Area  
Index (LAI) e la presenza di tessuti legnosi (Murtha 
1982, Asner 1998, Jones & Vaughan 2010). È stato al-
tresì evidenziato come in alberi ed arbusti i tessuti le-
gnosi forniscano un contributo trascurabile  alle  va-
riazioni registrabili a livello di firma spettrale (Asner 
1998).

Strumenti analogici e digitali disponibili per 
la valutazione dello stato sanitario delle 
piante forestali

Le fotocamere, in particolare quelle  digitali,  sono 
ampiamente  utilizzate  nel  telerilevamento  poiché 

producono  un’immagine  le  cui  caratteristiche  sono 
determinate dalla sensibilità dello strumento a speci-
fiche lunghezze d’onda e a prefissati valori di inten-
sità della radiazione riflessa (Jones & Vaughan 2010).

I radiometri sono invece strumenti più sofisticati in 
grado di fornire, per un numero assegnato di bande 
dello  spettro elettromagnetico,  i  rispettivi  valori  di 
intensità della radiazione (Jones & Vaughan 2010). I 
radiometri  iperspettrali  permettono di  tracciare  un 
grafico pressoché continuo della firma spettrale, poi-
ché possono registrare su bande contigue di ampiez-
za molto ridotta (<10 nm); i radiometri multispettrali 
invece  consentono  analisi  meno  approfondite  in 
quanto sono in grado di acquisire un numero inferio-
re di bande a maggiore ampiezza (Asner 1998, Mero-
ni et al. 2009). Alcuni radiometri registrano immagi-
ni simultanee dell’oggetto, una per ciascuna banda 
riflessa (Malthus & Younger 2000, Jones & Vaughan 
2010, Updike & Comp 2010).

Sulla base delle modalità che portano alla forma-
zione dell’immagine si possono distinguere le imma-
gini  analogiche  e  quelle  digitali  (Jacobson  et  al. 
2000).

Le  immagini  analogiche  si  ottengono  mediante 
specifiche reazioni chimiche che avvengono sulla su-
perficie  di una pellicola fotografica (Jacobson et al. 
2000). Le pellicole sono sensibili a determinate bande 
dello spettro elettromagnetico; ad esempio le pellico-
le pancromatiche rimangono impressionate solo dal-
la banda visibile,  mentre esistono altre pellicole  in 
grado di rilevare anche l’infrarosso vicino (Jacobson 
et al. 2000). L’impiego di tali pellicole è generalmen-
te  subordinato  all’utilizzo  di  appositi  filtri  ottici. 
Questi filtri sono in grado di schermare le lunghezze 
d’onda del blu, che degradano la qualità dell’imma-
gine  interagendo  negativamente  con  le  emulsioni 
presenti negli strati della pellicola (Verhoeven 2008).

Un apposito  procedimento  di  sviluppo  e  stampa 
permetterà  di  visualizzare  l’immagine  dell’oggetto 
(Jacobson et al. 2000). In passato per l’analisi numeri-
ca  delle  immagini  analogiche  veniva  utilizzato  il 
densitometro (Nilsson 1995).  Questo strumento mi-
sura  la  densità  di  una  immagine  stampata,  cioè  il 
rapporto tra intensità della luce incidente e della luce 
riflessa  su  scala  logaritmica  decimale  (Peres  2007). 
Essendo una grandezza inversamente proporzionale 
alla  riflettanza,  di  fatto  fornisce  una stima di  que-
st’ultima (Peres 2007).

Complessivamente la fotografia analogica e l’anali-
si dei suoi derivati è caratterizzata da processi ottico-
meccanici e chimici (Jacobson et al. 2000). Tuttavia le 
immagini analogiche vengono spesso convertite nel-
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le corrispondenti immagini digitali (dette “digitaliz-
zate”)  mediante  l’acquisizione  tramite  sistemi  di 
scansione dedicati (scanner). L’impiego delle fotogra-
fie analogiche è limitato a piattaforme terrestri o ae-
ree, mentre non è normalmente adottato nelle piatta-
forme satellitari.

Le immagini digitali  native sono invece create da 
un sensore che trasforma il flusso di radiazione elet-
tromagnetica in impulsi elettrici convertiti  successi-
vamente in formato numerico (Jacobson et al. 2000). 
L’immagine  che ne  deriva è  costituita  da elementi 
fondamentali,  generalmente di forma quadrata, de-
nominati pixel (picture element - Jacobson et al. 2000). 
Ogni  pixel è dotato di coordinate cartesiane ortogo-
nali,  che ne definiscono la collocazione spaziale al-
l’interno  dell’immagine,  e  di  un  valore  numerico 
chiamato DN (Digital Number) che ne definisce la lu-
minosità (Jones & Vaughan 2010). Le immagini digi-
tali sono pertanto suscettibili  di analisi quantitative 
di tipo deterministico o statistico in quanto struttu-
ralmente assimilabili ad una matrice numerica (Jones 
& Vaughan 2010).

Il DN generalmente rappresenta un punteggio nu-
merico della radianza media riflessa dalla porzione 
di superficie che ricade all’interno del pixel (Jones & 
Vaughan  2010).  L’intervallo  di  variazione  dei  DN 
(cioè il numero di toni di grigio osservabili sull’im-
magine)  dipende dalla  profondità  del  dato (risolu-
zione  radiometrica),  una grandezza espressa  in  bit 
che determina la quantità di informazione veicolabi-
le (Jones & Vaughan 2010). Le immagini digitali più 
comuni hanno una risoluzione radiometrica di 8  bit 
(256 livelli), ma alcune raggiungono anche gli 11  bit 
(2048 livelli), i 12 bit (4096 livelli), fino ad arrivare a 
16 bit (65536 livelli). Ogni livello può essere rappre-
sentato visivamente in scala di grigio (Jones & Vau-
ghan 2010).

Nelle immagini digitali a colori ciascun pixel è do-
tato di un colore la cui codifica avviene in forma nu-
merica mediante apposite coordinate in sistemi di ri-
ferimento noti come spazi colore (Jones & Vaughan 
2010). Per le immagini digitali il sistema colorimetri-
co più comunemente utilizzato è quello della sintesi 
additiva RGB, acronimo dei colori rosso, verde e blu 
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Fig. 1 - Firma spettrale media di una foglia verde in condizioni normali. L’asse delle ascisse indica i valori di  
lunghezza d’onda in nanometri e le relative bande VIS (400-700 nm) e NIR (700-1300 nm), mentre l’asse delle 
ordinate mostra la riflettanza in percentuale. Appaiono chiaramente i picchi di riflettanza nelle regioni G 
(500-600 nm) e NIR e l’incremento di riflettanza denominato red edge tra le bande R (600-700 nm) e NIR. Lo 
spazio compreso tra le due curve tiene conto delle differenze dovute alla variabilità interspecifica (da: Mur-
tha 1982, Jones & Vaughan 2010 - modificate).
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in lingua inglese (Jones & Vaughan 2010).  È infatti 
possibile creare qualsiasi colore utilizzando opportu-
ne combinazioni di questi tre colori primari, tecnica-
mente  denominati  canali  (Jones  & Vaughan 2010). 
Nel sistema RGB qualunque colore è univocamente 
individuato da una stringa di tre numeri che rappre-
sentano rispettivamente la quantità di rosso, verde e 
blu (Jones & Vaughan 2010).

Le immagini digitali sono adottate da tutte le piat-
taforme: terrestri, aeree e satellitari.

In  base  all’informazione  spettrale  registrata  nel-
l’immagine è possibile distinguere tra immagini pan-
cromatiche e multispettrali (Jones & Vaughan 2010). 
Le immagini  pancromatiche sono ottenute da stru-
menti  sensibili  unicamente  alla  banda  VIS  (Peres 
2007) che viene acquisita come un singolo  segnale. 
Le immagini multispettrali sono invece derivanti da 
apparecchiature  in  grado  di  registrare  specifiche 
bande dello spettro elettromagnetico (Peres 2007).

Le modalità in cui avviene l’associazione tra le ra-
diazioni  elettromagnetiche riflesse  dagli  oggetti  e i 
colori con i quali questi appaiono nell’immagine fi-
nale permette di classificare le immagini in grayscale 
(a scala di grigio),  true-color (a colori reali) e false co-
lor (in falso colore - Jones & Vaughan 2010).

Un’immagine  in  grayscale rappresenta  gli  oggetti 
con tonalità di grigio variabili dal bianco al nero pro-
porzionalmente  al  quantitativo  di  radiazione  regi-
strata.  Un’immagine  true-color è  generata  a  partire 
dalle tre bande del visibile (rosso, verde e blu) acqui-
site  separatamente da un sensore multispetrale  e a 
cui  sono assegnati  i  canali  di  rappresentazione del 
rosso,  del  verde  e  del  blu  in  una  sintesi  additiva 
RGB. In questa modalità gli oggetti appaiono esatta-
mente  come sono  percepiti  nella  realtà  dall’occhio 
umano.

Un’immagine in falso colore non rispetta invece la 
corrispondenza tra banda elettromagnetica e canale 
assegnato (Jones & Vaughan 2010). Questa tipologia 
è  particolarmente  utile  per  visualizzare  bande  che 
non appartengono alla regione del visibile (Jones & 
Vaughan 2010). Ad esempio, per osservare un’imma-
gine satellitare che comprenda le  bande VIS e NIR 
occorrerà  necessariamente  ricorrere  al  falso  colore. 
Essendo disponibili solo tre canali (R, G, B) per quat-
tro bande (B, G, R, NIR), per visualizzare il NIR oc-
correrà  attribuirgli  un  canale;  conseguentemente  i 
due canali  restanti verranno assegnati ad altre due 
bande del visibile, mentre l’ultima banda verrà esclu-
sa dalla sintesi. Generalmente un’immagine all’infra-
rosso falso colore (FCIR - Fig. 2) viene rappresentata 
assegnando alla banda del NIR il canale R, alla ban-

da del verde il canale B, alla banda del rosso il canale 
G; la banda del blu non viene rappresentata (Jones & 
Vaughan 2010). Le fotocamere analogiche ottengono 
questo effetto montando apposite pellicole in grado 
di filtrare il  segnale e fissare le componenti di inte-
resse (verde, rosso e NIR), mentre nel digitale il fil-
traggio avviene ad opera di filtri ottici che dividono 
il  segnale nelle  n bande desiderate e lo indirizzano 
verso il sensore di pertinenza. In questo modo si for-
mano n rappresentazioni della scena in toni di grigio 
ciascuna delle  quali definisce  la radianza registrata 
dal sensore per quella specifica banda. La formazio-
ne delle immagini a colori avviene in questo caso a 
posteriori  mediante la desiderata associazione ban-
da-canale da parte dell’utente.

Per descrivere il modo in cui un’immagine digitale 
è stata trattata durante il  procedimento di assegna-
zione dei canali alle bande, è consuetudine indicare i 
canali RGB seguiti  da una tripletta di numeri indi-
canti le bande assegnate (il  numero delle bande di-
pende dalla numerazione adottata dal sistema di ri-
presa - GeoEye 2009).

Si ritiene che la capacità di identificazione di uno 
stato  fisiopatologico  o  fitopatologico  alterato  sia 
maggiore  nel  telerilevamento  basato  su  immagini 
FCIR rispetto al telerilevamento effettuato nelle sole 
lunghezze d’onda del visibile (Murtha 1982). In una 
immagine FCIR una foglia in condizioni normali ap-
pare  di  colore  rosso-magenta,  mentre  in  individui 
sottoposti a stress tende a schiarire fino al bianco o 
assume altri colori quali il viola o il giallo a seconda 
dei casi (Murtha 1982).

Le immagini per il telerilevamento si possono inol-
tre distinguere  per  la  scala  e  la  prospettiva con le 
quali viene ritratto l’oggetto da analizzare. Nel caso 
del monitoraggio dello stato sanitario di piante arbo-
ree, tra le varie modalità possibili  sono utilizzate le 
seguenti:
• immagini  da  piattaforme  terrestri  (proximal  sen-

sing): caratterizzate da distanza ravvicinata (da po-
chi metri ad alcune centinaia di metri) con soggetto 
ripreso in genere frontalmente;

• immagini aeree: acquisite da distanze maggiori (da 
poche centinaia ad alcune migliaia di metri) con vi-
sione nadirale (perpendicolare al piano normale) o 
pseudo-nadirale del soggetto;

• immagini satellitari: simili a quelle aeree ma acqui-
site generalmente a scale più piccole a causa della 
distanza del satellite dalla superficie terrestre (del-
l’ordine di centinaia di chilometri).
Definito l’ambito di indagine, tra i parametri da te-

nere in considerazione nella scelta dell’immagine più 
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idonea rientrano:
• la sua risoluzione spaziale (o geometrica): espressa 

in m  pixel-1, indica la dimensione fisica del  pixel a 
terra e condiziona il grado di dettaglio con cui ri-
sultano visibili i particolari (Vincikovà et al. 2010). 
Attualmente  le  massime  risoluzioni  geometriche 
dei dati satellitari disponibili in commercio arriva-
no a 0.41 m pixel-1 per bande pancromatiche e 1.64 
m pixel-1 per bande multispettrali (Vincikovà et al. 
2010). I satelliti che montano questo tipo di sensori 

sono detti “ad altissima risoluzione” e identificati 
dall’acronimo VHRS (Very High Resolution Satelli-
tes). In genere dispongono di un sistema di ripresa 
duale che realizza una acquisizione pancromatica a 
più alta risoluzione geometrica e una acquisizione 
multispettrale a 4 bande (B, G, R, NIR) con risolu-
zione geometrica ridotta a circa un quarto rispetto 
a quella pancromatica. In tali condizioni è possibile 
utilizzare  una  procedura  informatica  nota  come 
pan-sharpening che  permette di  combinare l’infor-
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Fig. 2 - Esempio di immagine satellitare all’infrarosso falso colore. La figura mostra il procedimento di asso-
ciazione dei canali RGB a bande spettrali rilevate in digitale dal satellite GeoEye-1 (GeoEye 2010) per ottene-
re un’immagine all’infrarosso falso colore (RGB 432). In questo caso alle bande viene conferito un colore det-
tato da necessità interpretative. Alla banda NIR è assegnato il rosso mente alla banda del blu non è assegnato 
alcun canale. La numerazione delle bande segue il criterio della lunghezza d’onda crescente adottato dall’a-
zienda fornitrice delle immagini.
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mazione  spettrale  delle  immagini  multispettrali 
con l’informazione spaziale più accurata del  pan-
cromatico (Pohl & Van Genderen 1998) generando 
immagini  multispettrali  fittizie  alla  risoluzione 
geometrica della banda pancromatica;

• la sua risoluzione spettrale:  definisce il  numero e 
l’ampiezza delle  bande spettrali  disponibili,  oltre 
alla loro collocazione all’interno dello spettro elet-
tromagnetico (Vincikovà et al. 2010);

• la sua risoluzione radiometrica: indica la sensibilità 
del sensore alla radianza ed è misurata in numero 
di  bit per  pixel.  Determina  conseguentemente  la 
profondità del dato ed i livelli di grigio disponibili 
entro ciascuna banda e nel pancromatico (Vinciko-
và et al. 2010);

• la risoluzione temporale: indica l’intervallo di tem-
po  che  intercorre  tra  due  acquisizioni  successive 
della stessa area (Vincikovà et al. 2010).
In fase di scelta del dato da acquisire presso i di-

stributori commerciali  è sempre concesso all’utenza 
di definire alcuni parametri:
• il  livello di copertura nuvolosa: individua la per-

centuale massima di copertura nuvolosa accettabile 
sulla scena. Tenuto conto che le nubi non sono tra-
sparenti al segnale nelle bande considerate, la loro 
presenza sull’immagine può rappresentare un forte 
limite  all’utilizzo  della  stessa  (Vincikovà  et  al. 
2010);

• il livello di correzione e pre-processamento: all’atto 
dell’acquisto di un dato satellitare è possibile sele-
zionare diversi livelli di correzione per il prodotto 
selezionato (Jones & Vaughan 2010,  Vincikovà et 
al. 2010). Si può propendere per l’acquisto di im-
magini con diversi livelli di correzione sia geome-
trica  che  radiometrica  (GeoEye  2009).  Si  ricorda 
che è sempre possibile  risalire in modo approssi-
mato ai valori di riflettanza delle superfici attraver-
so  l’utilizzo  di  curve di  calibrazione  del  sensore 
(note e fornite con i dati); queste hanno il compito 
di tradurre i  DN (mere rappresentazioni simboli-
che della radianza al  sensore) nel  loro corrispon-
dente valore di radianza, convertito a sua volta in 
valore di riflettanza a terra mediante l’applicazione 
di formulazioni più o meno rigorose (Soudani et al. 
2006, Updike & Comp 2010). Inoltre, al fine ottene-
re una corretta stima quantitativa della riflettanza, 
è necessario apportare apposite correzioni per te-
ner conto degli effetti che l’atmosfera produce sulla 
radiazione elettromagnetica che la attraversa (Jones 
& Vaughan 2010).  Per  coprire  aree  molto  estese, 
che superano l’estensione di una singola scena, le 
immagini possono essere ricomposte in mosaico e 

rese  radiometricamente  omogenee  (GeoEye  2009, 
Updike & Comp 2010). Alcune missioni satellitari, 
soprattutto di tipo VHRS, sono in grado di proce-
dere ad acquisizioni stereoscopiche delle scene uti-
li  per  applicazioni  fotogrammetriche tridimensio-
nali (GeoEye 2009).

Metodi manuali ed automatici per 
l’interpretazione delle informazioni

La fotointerpretazione è un procedimento median-
te il quale a partire dall’osservazione visiva di imma-
gini telerilevate si derivano informazioni relative al-
l’oggetto di studio (Jones & Vaughan 2010). L’obietti-
vo di fondo è il  riconoscimento e la classificazione 
degli oggetti in categorie (Vincikovà et al. 2010). Tra 
le  diverse  metodologie  possibili,  nel  contesto  del 
presente lavoro sono state esaminate quelle ritenute 
potenzialmente più idonee ad una concreta applica-
zione in campo fitopatologico.

La fotointerpretazione visiva,  in  cui  è  l’operatore 
ad eseguire la classificazione, a volte con l’ausilio di 
tecniche informatiche per l’elaborazione dell’imma-
gine (Nilsson 1995), è la più utilizzata in campo fore-
stale e ambientale (Lillesand et al. 2004).

La classificazione pixel-based di tipo assistito (super-
vised) è invece una procedura informatica basata su 
algoritmi che assegnano ciascun pixel della scena ad 
una  classe  di  pertinenza  rappresentata  dalla  firma 
spettrale media di un campione significativo e rap-
presentativo  di  pixel di  riferimento  (training  pixels) 
estratti dalla medesima immagine e indicati dall’ope-
ratore (Vincikovà et al. 2010).

La classificazione di tipo automatico (unsupervised) 
rispetto alla precedente non richiede firme spettrali 
di  riferimento  ottenibili  dai  training  pixels;  l’algo-
ritmo classifica autonomamente i pixel della scena in 
un  predefinito  numero  di  classi  (Vincikovà  et  al. 
2010). Le classi risultanti costituiranno gruppi di  pi-
xel spettralmente  omogenei  (firma spettrale  simile) 
ma il cui significato non è dichiarato esplicitamente.

Questi metodi, eventualmente combinati, possono 
anche essere di supporto ad un processo di vettoria-
lizzazione, cioè di generazione dei poligoni che cir-
coscrivono un dato oggetto dotato di attributi di in-
teresse, come ad esempio la chioma di un albero. La 
vettorializzazione potrà avvenire per mezzo dell’in-
tervento  di  un operatore  (delineazione  manuale)  o 
tramite  algoritmi  di  segmentazione,  fase  operativa 
preliminare che appartiene al processo di classifica-
zione  delle  immagini  detto  object  oriented (Baatz & 
Schape 2000). Secondo questa metodologia, una vol-
ta che la fase di segmentazione ha individuato e se-
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parato gli oggetti spettralmente simili in poligoni in-
dipendenti, sulla base delle loro proprietà spettrali, 
morfologiche e tessiturali viene operata una classifi-
cazione (supervised o  unsupervised) che definirà l’im-
magine tematica finale.

A partire dai dati iperspettrali o multispettrali tele-
rilevati sono stati derivati numerosi indici per l’ana-
lisi  numerica della riflettanza e la sintesi dell’infor-
mazione residente nelle bande originali. Questi diffe-
riscono per la scala a cui possono essere applicati (fo-
glia o chioma), per il parametro biologico a cui sono 
principalmente  correlati  (clorofilla,  LAI,  stato  di 
stress, biomassa, contenuto in azoto, pigmenti totali, 
contenuto idrico), per il grado di correlazione, per la 
specie su cui sono stati sperimentati (Tucker 1979, Le 
Maire et al. 2004).

L’indice più utilizzato per studi vegetazionali è il 
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), un in-
dice multispettrale fortemente correlato al contenuto 
di clorofilla e definito mediante la seguente formula 
(Tucker 1979 - eqn. 1):

dove NIR e RED rappresentano la riflettanza delle 
bande dell’infrarosso vicino e del rosso. Sebbene sia 
generalmente raccomandato l’uso dei valori di riflet-
tanza,  spesso  a  fini  pratici  vengono  usati  i  valori 
grezzi dei DN nelle rispettive bande NIR e RED (Jo-
nes & Vaughan 2010). L’indice NDVI varia tra -1 e 
+1, tendendo ad assumere valori positivi in presenza 
di  alti  contenuti  di  clorofilla  (Xiao  &  McPherson 
2005). Tradizionalmente utilizzato per realizzare car-
te  vegetazionali  mediante  procedimenti  automatiz-
zati a partire da dati multispettrali, ha trovato profi-
cue applicazioni in campo fitopatologico (Vincikovà 
et al. 2010) ed in particolare nel monitoraggio dello 
stato sanitario di piante arboree (Xiao & McPherson 
2005). Tra gli altri numerosi indici vegetazionali (per 
una  rassegna  completa  si  consulti  Le  Maire  et  al. 
2004 e Jones & Vaughan 2010) se ne evidenziano al-
cuni che includono correzioni specifiche volte ad at-
tenuare certi svantaggi intrinseci all’indice NDVI. Il 
Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI) ed il Perpendicu-
lar  Vegetation  Index  (PVI)  limitano l’effetto della  ri-
flettanza del suolo, l’Atmospherically Resistant Vegeta-
tion Index (ARVI) tiene conto degli effetti atmosferici 
sulla  trasmissione  delle  onde  elettromagnetiche,  il 
Soil  and  Atmospherically  Resistant  Vegetation  Index 
(SARVI) e l’Enhanced Vegetation Index (EVI) combina-
no le proprietà di ARVI e SAVI.

Potenzialità e limiti del telerilevamento nella 
valutazione dello stato sanitario delle piante 
forestali

Gli alberi in  ambiente forestale,  agrario e urbano 
possono  essere  sottoposti  a  una  vasta  gamma  di 
stress dovuti a cause biotiche (come attacchi da parte 
di funghi, insetti, nematodi, batteri, virus, fitoplasmi) 
o abiotiche (quali siccità, inquinamento, salinità, feri-
te  meccaniche,  scottature,  gelate)  nonché  alle  loro 
molteplici  sinergie  ed  interazioni  (Moriondo  et  al. 
2006).

Gli  effetti  di  un’alterazione  dello  stato  di  salute 
possono essere riscontrabili  tanto a livello fisiologi-
co, quanto a livello morfologico; in entrambi i casi la 
riflettanza caratteristica  dell’individuo sano subisce 
delle  modificazioni  più  o  meno  marcate  (Murtha 
1982,  Nilsson  1995,  Asner  1998).  Ad esempio,  una 
sintomatologia che preveda la diminuzione del livel-
lo di clorofilla, l’alterazione dei cloroplasti e l’ingial-
limento delle foglie sarà evidenziata nel grafico della 
firma  spettrale  da  una  traslazione  del  picco  nella 
banda del visibile dalle lunghezze d’onda del verde 
verso quelle  del  rosso (Murtha 1982) e  da un pro-
gressivo slittamento verso lunghezze d’onda inferio-
ri del red edge (Everitt et al. 1999). Ma prima che i sin-
tomi si manifestino nel  visibile  dovrebbero eviden-
ziarsi nella banda dell’infrarosso vicino con un de-
cremento della riflettanza (Murtha 1982,  Spicciarelli 
& Arpaia 1991, Martini et al. 2007, Pernar et al. 2008), 
la  quale  continuerà a diminuire  con il  progressivo 
aggravarsi della sintomatologia (Everitt et al. 1999). 
La riflettanza NIR delle foglie è infatti maggiormente 
suscettibile  nel  subire  variazioni  rispetto alla riflet-
tanza  VIS,  risultando  particolarmente  sensibile  al 
contenuto idrico dei tessuti fogliari (Asner 1998).

Concentrandosi  sulle  esperienze  legate  a  sopras-
suoli  arborei,  è possibile  annoverare diversi contri-
buti significativi, alcuni dei quali, seppure effettuati 
in ambito agronomico, presentano spunti interessan-
ti per le applicazioni forestali dell’analisi di riflettan-
za VIS e NIR.

In uno studio relativo al monitoraggio degli effetti 
negativi  di  fumaggini,  ragnetto  rosso  e  cocciniglie 
sulle chiome delle piante in un agrumeto sono state 
impiegate fotografie analogiche FCIR e pancromati-
che a colori, da supporto fisso e distanza ravvicinata 
con prospettiva frontale sui  soggetti  (Spicciarelli  & 
Arpaia 1991). Gli Autori sottolineano la maggiore ef-
ficacia delle foto FCIR nell’evidenziare i sintomi, an-
che quando questi sono poco evidenti o addirittura 
non  visibili  nelle  corrispondenti  pancromatiche 
(Spicciarelli & Arpaia 1991). Inoltre, nelle foto FCIR è 
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emersa una minore influenza delle condizioni di lu-
minosità sulla qualità dell’immagine e una più age-
vole interpretazione dei sintomi grazie al maggiore 
contrasto con lo sfondo (Spicciarelli & Arpaia 1991). 
Le considerazioni incluse nel lavoro sono basate su 
una interpretazione  visiva di  tipo  qualitativo  delle 
immagini. 

Una analoga esperienza è stata condotta per la va-
lutazione dei danni provocati su pino dal lepidottero 
Dendrolimus punctatus Walker e dal nematode Bursa-
phelencus mucronatus Mamiya & Enda (Knapp et al. 
1998). In questo caso però la ripresa FCIR è avvenuta 
in digitale ed è stata realizzata da distanze maggiori 
(fino a 1.5 km), adeguate ad includere vaste porzioni 
di territorio (Knapp et al.  1998).  Le immagini  sono 
state  successivamente  elaborate  con  software grafici 
per aumentare specifici parametri colorimetrici, qua-
li  il  contrasto o la saturazione di alcune tonalità,  e 
stampate per una fotointerpretazione visiva volta a 
stimare entità ed estensione dei danni (Knapp et al. 
1998).  Nell’ambito  della  stessa  campagna  di  studi 
sono state scattate anche immagini digitali FCIR da 
aereo per il monitoraggio dei danni da insetti in fore-
sta (Knapp et al. 1998). Le immagini FCIR sono risul-
tate idonee al raggiungimento degli obiettivi prefis-
sati, dimostrandosi adatte all’uso anche in condizio-
ni di luminosità che avrebbero reso di difficile inter-
pretazione le corrispondenti pancromatiche a colori 
(Knapp et al. 1998).

In un altro lavoro, fotografie analogiche FCIR scat-
tate da aereo hanno permesso un efficace monitorag-
gio del deperimento della palma  Phoenix canariensis 
Chabaud lungo un viale di 25 esemplari: sono stati 
eseguiti  9  scatti  a cadenza mensile,  verificando nel 
contempo la concordanza tra informazione dedotta 
dalla  fotointerpretazione  visiva  e  monitoraggio  in  
situ delle condizioni di chioma (Ingle et al. 1982). 

In ambito più propriamente forestale,  il  controllo 
delle condizioni fitosanitarie di foreste miste di abete 
bianco e faggio deperienti è stato realizzato mediante 
l’analisi assistita di immagini aeree FCIR digitali  in 
ambiente GIS, con creazione di apposite carte temati-
che (Pernar et al. 2008). Per effettuare la fotointerpre-
tazione è stata costruita una chiave di fotolettura me-
diante rilievi in campo di punti noti sulle immagini 
(Pernar et al. 2008). In un altro studio, le farnie del 
Parco del Ticino sono state monitorate mediante im-
magini aeree riprese da un sensore iperspettrale do-
tato di una risoluzione spaziale di 4 m pixel-1 (Rossini 
et al. 2007). Confrontando i rilievi effettuati in campo 
con i dati telerilevati è stata riscontrata una correla-
zione tra indici  ottici  iperspettrali  e concentrazione 

di  clorofilla  che,  essendo  notoriamente  legata  allo 
stato di  salute generale dell’albero, ha permesso la 
successiva mappatura delle  condizioni  fitosanitarie 
dei querceti del Parco (Rossini et al. 2007). La map-
patura di aree forestali soggette a fenomeni di depe-
rimento è stata oggetto di un altro lavoro condotto 
mediante  tecniche  di  classificazione  pixel  oriented e 
object  oriented di  immagini  satellitari  multispettrali 
del satellite IKONOS (risoluzione spaziale multispet-
trale 4 m pixel-1; risoluzione spaziale pancromatica 1 
m pixel-1 - Grignetti et al. 2011). Il confronto tra le ela-
borazioni dei dati spettrali e i rilievi effettuati a terra 
ha  evidenziato  come  non  sia  possibile  distinguere 
tramite fotointerpretazione tra discontinuità della co-
pertura arborea ascrivibile al deperimento e altre di-
scontinuità attribuibili a cause non patologiche (Gri-
gnetti et al. 2011).

Il telerilevamento ha trovato anche applicazioni nel 
monitoraggio dei danni causati da diversi funghi fi-
topatogeni. Ad esempio, immagini aeree analogiche 
FCIR sono state proficuamente impiegate per il mo-
nitoraggio dei centri di mortalità e dei danni causati 
da Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. (Hanson & Lau-
tz  1969),  Phellinus  weirii  (Murr.)  Gilbertson  (Wear 
1971,  Williams  1973),  Armillaria  mellea (Vahl)  P. 
Kumm. (Williams 1973)  e  in  generale  da agenti  di 
marciumi radicali (Williams & Lephart 1978,  Wallis 
& Lee 1984). Nei lavori citati, l’utilizzo di scale diver-
se (da 1:35000  fino  a 1:1200)  ha permesso  l’indivi-
duazione delle piante sofferenti, anche se con risulta-
ti migliori a grande scala. Occorre però precisare che 
queste piante manifestavano chiaramente sintomi in 
chioma. In altri lavori, tuttavia, è stata evidenziata la 
possibilità di una diagnosi precoce sugli alberi infetti 
da Heterobasidion annosum (Murtha & Hamilton 1969, 
Murtha & Kippen 1969)  sempre però su ospiti  su-
scettibili  di marciume radicale e dunque di deperi-
mento e morte. Nel monitoraggio di  Hevea brasilien-
sis (Willd. ex A. Juss.) Müll. Arg. soggetta ad attacchi 
da parte di agenti di marciume radicale quali Phelli-
nus noxius  (Corner) G. Cunn. e Rigidoporus lignosus  
(Berk. & M.A. Curtis) Murrill, fotografie aeree analo-
giche digitalizzate FCIR sono state interpretate visi-
vamente  e  mediante  misurazioni  densitometriche 
(Nandris  et  al.  1985).  Sopralluoghi  in  campo sono 
stati accompagnati da misure radiometriche sulle fo-
glie di alberi sani ed infetti, ma sia le fotointerpreta-
zioni, sia le misure di riflettanza non hanno permes-
so  la  discriminazione  tra  individui  sani  e  malati 
(Nandris et al. 1985). Analogamente, una ricerca sul 
cancro basale del pino strobo effettuata comparando 
le immagini aeree analogiche FCIR con rilievi effet-
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tuati in campo ha sottolineato l’impossibilità di dia-
gnosi  precoce  mediante  fotointerpretazione,  ripor-
tando inoltre come sia spesso difficile distinguere tra 
piante sane e piante infette in assenza di evidenti sin-
tomi in chioma (Houston 1972). In uno studio su tra-
cheomicosi da Ceratocystis fagacearum (Bretz) Hunt a 
carico  di  Quercus  fusiformis Small,  il  monitoraggio 
della malattia è stato condotto tramite immagini ae-
ree analogiche e digitali FCIR con risoluzioni equiva-
lenti a 1.08 e 2.15 m pixel-1 (Everitt et al. 1999). Conte-
stualmente sono state acquisite  delle  misure  radio-
metriche  a terra con un radiometro  multispettrale, 
accompagnate da verifica visiva delle condizioni fi-
tosanitarie di alcuni esemplari e da esami diagnostici 
in laboratorio volti a confermare la presenza del pa-
togeno (Everitt et al. 1999). L’impiego del radiometro 
multibanda ha comportato l’asportazione di rami da-
gli individui esaminati e l’uso di uno standard (disco 
riflettente bianco in solfato di bario) per convertire le 
misure  radiometriche  in  valori  esatti  di  riflettanza 
(Everitt et al. 1999). L’andamento della firma spettra-
le  in  funzione  dell’aggravarsi  della  sintomatologia 
ha  confermato  quanto  noto  da  precedenti  lavori 
(Murtha 1982), mentre le immagini FCIR hanno di-
mostrato di essere utilizzabili per la ripartizione dei 
soggetti in classi stabilite in base alla gravità dei sin-
tomi (Everitt et al. 1999). Anche in questo caso gli ef-
fetti della malattia (clorosi, necrosi, trasparenza) era-
no rilevabili in chioma (Everitt et al. 1999). L’espan-
sione dei centri di infezione da  Ceratocystis fagacea-
rum, i livelli di defogliazione delle chiome e la mor-
talità sono stati studiati con successo mediante l’ana-
lisi assistita da software di fotografie FCIR aeree digi-
tali riprese ad intervalli di tempo regolari (Appel et 
al. 1989).

In contesti urbani e periurbani vi sono esperienze 
altrettanto significative. Nel 2004, l’Azienda dei Ser-
vizi Territoriali ha realizzato uno studio nel comune 
di Genova per valutare lo stato di salute delle albera-
te urbane mediante foto aeree analogiche FCIR (Mar-
tini  et  al.  2007).  Tra gli  agenti  di  stress delle  varie 
specie arboree sono stati individuati insetti ed inqui-
namento  atmosferico  (Martini  et  al.  2007),  mentre 
non sono stati riportati dati concernenti le malattie 
fungine. Di notevole interesse scientifico è lo studio 
condotto con un radiometro aviotrasportato e le im-
magini  digitali  da esso  derivate per  la  valutazione 
dello stress delle alberate urbane (Malthus & Youn-
ger 2000). Le immagini digitali sono state realizzate 
impostando lo strumento al fine di ottenere una riso-
luzione spaziale di 1 m  pixel-1 su 13 bande spettrali 
(Malthus  &  Younger  2000).  Contemporaneamente 

sono state effettuate in campo accurate indagini dei 
parametri biometrici ritenuti rilevanti per caratteriz-
zare lo stato sanitario degli alberi (Malthus & Youn-
ger 2000). Il confronto tra rilievi a terra e dati spettra-
li  è stato eseguito vettorializzando manualmente le 
chiome sulle  immagini  in  ambiente GIS  e  sottopo-
nendo a correlazione i valori biometrici (o gli indici 
da questi derivati) con la risposta spettrale (Malthus 
& Younger 2000). Nei risultati sono riportate signifi-
cative correlazioni tra NDVI e condizioni complessi-
ve di salute degli alberi. Durante le elaborazioni, im-
magini  raster dell’indice NDVI sono state impiegate 
come supporto  alla vettorializzazione delle  chiome 
(Malthus & Younger 2000).

Gli Autori precisano infine che per ottenere una ri-
soluzione spaziale congruente con le necessità di va-
lutazione delle condizioni di salute delle alberate è 
opportuno  ricorrere  ad  immagini  aeree,  anche  se 
ipotizzano in futuro un possibile e fruttuoso impiego 
delle  immagini  satellitari  ad alta  risoluzione  (Mal-
thus & Younger 2000).

Una ricerca analoga è stata condotta a Berna e Lo-
sanna per valutare le potenzialità di immagini aeree 
FCIR  analogiche  nella  discriminazione  tra  piante 
sane e piante sofferenti a causa di inquinamento at-
mosferico  e  sali  distribuiti  sul  manto  stradale  per 
agevolare la circolazione dei veicoli in inverno (Fuh-
rer et al. 1981). Le fotografie aeree sono state digita-
lizzate  e  sottoposte  ad  analisi  assistita  da  software, 
con vettorializzazione manuale  delle  chiome per il 
calcolo dei parametri relativi all’immagine e le stati-
stiche associate (Fuhrer et al. 1981). Contestualmente 
sono stati rilevati in campo dati biometrici, fisiologi-
ci e fitopatologici di un sottocampione di piante per 
realizzare una chiave su cui basare la fotointerpreta-
zione (Fuhrer et al. 1981). In base ai risultati ottenuti 
gli  autori  riportano come il  metodo applicato  con-
senta la corretta classificazione degli individui soffe-
renti e di quelli sani, a patto di disporre di sufficienti 
dati  raccolti  in  campo (Fuhrer  et  al.  1981).  Inoltre, 
prove comparative effettuate confrontando la classi-
ca interpretazione visiva con la  supervised classifica-
tion computerizzata mostrano come l’errore di classi-
ficazione si  riduca del  75% attestandosi  al  5% con 
quest’ultima  procedura,  essendo  meno  influenzata 
da valutazioni soggettive (Fuhrer et al. 1981). Si noti 
tuttavia come anche in questo caso le piante malate 
censite  manifestassero  sintomi  in  chioma quali  ne-
crosi dei margini fogliari e microfillia (Fuhrer et al. 
1981).

Uno studio simile è stato condotto più di recente 
per determinare le condizioni fitosanitarie delle albe-
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rature  e  delle  zone boscate  presenti  in  un campus 
universitario  della  California  (Xiao  &  McPherson 
2005).  A tale  scopo sono state impiegate  immagini 
aeree multispettrali analogiche digitalizzate singolar-
mente per le bande B, G, R, NIR ed elaborate in am-
biente GIS (Xiao & McPherson 2005). La mappatura 
della vegetazione è stata realizzata mediante il calco-
lo dell’indice NDVI e la successiva vettorializzazione 
manuale delle chiome (Xiao & McPherson 2005). Per 
la valutazione delle condizioni fitosanitarie sono sta-
te adottate delle soglie  di NDVI applicate prima ai 
singoli  pixel e successivamente alla chioma (Xiao & 
McPherson 2005). La classificazione ottenuta è stata 
verificata con valutazioni in campo basate sull’osser-
vazione dello stato vegetativo di un campione rap-
presentativo, ottenendo una percentuale di individui 
correttamente classificati pari a 88% (Xiao & McPher-
son 2005).

Uno studio  sperimentale  condotto su un viale di 
Platanus acerifolia  (Aiton) Willd.  mediante immagini 
aeree analogiche FCIR ha verificato la concordanza 
dei risultati tra analisi di fluorescenza della clorofilla 
e  metodologie  fotointerpretative  (Hermans  et  al. 
2003).  Le misure  di  fluorescenza delle  piante cam-
pionate sono state realizzate su foglie di rami recisi 
da  operatori  in  tree-climbing,  mentre  le  valutazioni 
delle  condizioni  delle  chiome sono  state  effettuate 
esaminando visivamente un modello tridimensiona-
le ottenuto con tecniche fotogrammetriche applicate 
alle immagini FCIR (Hermans et al. 2003). Le classifi-
cazioni  ottenute  dall’impiego  delle  due  tecniche 
sono  risultate  altamente  correlate,  confermando 
come l’infrarosso falso colore percepisca alterazioni 
dell’efficienza  fotosintetica  a  carico  della  chioma 
(Hermans et al. 2003).

La disamina della letteratura fitopatologica che si è 
avvalsa  di  tecniche  di  telerilevamento  delle  bande 
VIS e NIR ha permesso di prendere nota di alcuni 
aspetti interessanti collegati alle peculiarità del remo-
te  sensing in  specifiche  condizioni  e  di  sottolineare 
quali  fattori  possano  risultare  determinanti  nella 
produzione dei risultati.

Specialmente in riprese nadirali o pseudo-nadirali 
di formazioni forestali rade, la firma spettrale di un 
individuo arboreo può essere soggetta a significativi 
errori di misura a causa della lettiera e della copertu-
ra vegetale sottostanti.  Inoltre la riduzione della ri-
flettanza collegata al  deperimento di  alcune specie 
forestali  può non essere percepita correttamente in 
quanto  compensata  dalla  riflettanza di  altre  specie 
sane che si insediano sotto copertura (Grignetti et al. 
2011). Questa colonizzazione sotto copertura è dovu-

ta alla maggiore luminosità che filtra dal soprassuolo 
dominante attraverso le chiome divenute rade a cau-
sa del deperimento (Grignetti et al. 2011). Nei popo-
lamenti forestali densi è invece l’angolo di riflessione 
a  condizionare  pesantemente  la  riflettanza  NIR 
(Asner 1998, Jones & Vaughan 2010). Infatti la strut-
tura della chioma dell’albero e l’angolo di riflettanza 
con il quale lo strumento rileva i dati influiscono sul-
l’accuratezza della  fotointerpretazione (Xiao & Mc-
Pherson 2005, Jones & Vaughan 2010). Inoltre, la pre-
senza di ombre e la sovrapposizione tra la chioma e 
lo sfondo possono portare ad una errata valutazione 
di parametri quali l’indice NDVI (Xiao & McPherson 
2005).  Pertanto,  il  telerilevamento su piante isolate 
risulta più efficace in quanto non si riscontrano gli 
effetti negativi dovuti all’ombra delle chiome vicine 
(Xiao & McPherson 2005). Tuttavia, anche in questo 
caso, un pixel può contenere oggetti diversi tra loro, 
la cui firma spettrale non coincide; in tal caso si parla 
di mixed picture element (mixel) che può causare note-
voli problemi in fase di fotointerpretazione nel clas-
sificare gli oggetti, in particolare quando la risoluzio-
ne spaziale è bassa in confronto al grado di dettaglio 
degli oggetti che si stanno analizzando (Zhang et al. 
2008).  Anche l’immagine analogica derivante da ri-
prese aeree è influenzata da molteplici  fattori limi-
tanti quali variazioni della sensibilità spettrale della 
pellicola, l’invecchiamento della pellicola, la tipolo-
gia di  filtri  utilizzati,  le  modalità di  esposizione,  il  
procedimento di sviluppo e stampa, gli effetti di di-
storsione atmosferica e la scala (Fleming 1978). Tanto 
nelle immagini analogiche quanto in quelle digitali, 
la scala e gli effetti atmosferici possono assumere un 
ruolo  rilevante nello  schermare modeste variazioni 
spettrali a carico delle piante stressate (Murtha 1982, 
Jones & Vaughan 2010).  Occorre anche considerare 
come in riprese nadirali o pseudo-nadirali problemi 
fitopatologici concentrati in un settore della chioma 
possano essere mascherati dalle condizioni delle re-
stanti porzioni della chioma stessa (Xiao & McPher-
son 2005). Si pensi ad esempio a molte malattie fo-
gliari  (es.  attacchi  da  Mycosphaerella  pini  Rostr.  ap. 
Munk, Phacidium infestans P.  Karsten  su  pino)  che 
manifestano i sintomi a partire dalle parti basse della 
chioma o a disseccamenti causati da alcuni cancri (ad 
es.,  Cryphonectria  parasitica (Murrill)  Barr.  su casta-
gno,  Cronartium flaccidum (Alb. Et Schw.) Wint.  su 
pino)  che  viceversa  si  manifestano  a  partire  dalle 
parti alte della chioma.

Un limite importante che sembra emergere riguar-
da il fatto che il remote sensing valuta esclusivamente 
lo stato della chioma. In certi casi le condizioni della 

98  Forest@ 9: 89-102 (2012) 



Valutazione dello stato sanitario delle piante forestali attraverso telerilevamento 

chioma possono non essere direttamente correlate a 
problemi afferenti l’apparato radicale ed il  cilindro 
centrale delle piante (ad es., carie - Lee 1989, Xiao & 
McPherson 2005), che determinano però gravi difetti 
tecnologici e possono essere causa di instabilità mec-
canica e schianti.

Valutazioni critiche conclusive
La validità  del  metodo ed i  risultati  conseguibili 

dipendono tanto dalle modalità di attuazione quanto 
dagli obiettivi perseguiti,  oltre che dalle condizioni 
operative in cui si esercita.

L’uso di piattaforme terrestri a supporto di radio-
metri è tecnicamente complessa in quanto comporta 
la necessità di recidere i rami degli individui arborei 
su cui poi effettuare le analisi a terra. Questo implica 
l’impiego di maestranze abilitate ad operare in  tree-
climbing o all’uso di cestelli, con tempi di lavoro pro-
lungati e difficoltà logistiche notevoli.  Tali  pratiche 
paiono incompatibili con l’esecuzione dei rilievi nei 
comprensori  forestali.  Inoltre,  la  loro  esecuzione 
comporta  ferite  da  taglio  e  danni  alla  vegetazione 
che potrebbero favorire l’infezione e la propagazione 
di patogeni di varia natura, soprattutto agenti di bat-
teriosi e di micosi. L’impiego di fotocamere digitali o 
analogiche capaci di produrre immagini FCIR da po-
stazioni  a  terra  risulta  più  semplice  ed  economico 
nella fase di acquisizione dei dati,  ma decisamente 
sconsigliabile per la modesta qualità dei dati stessi. 
Le  immagini  sono  infatti  difficilmente  analizzabili 
sotto il profilo quantitativo e statistico essendo pro-
spettive centrali riprese da distanze diverse, in con-
dizioni di luminosità variabili e con uno sfondo non 
omogeneo. Foto analogiche FCIR potrebbero essere 
utilizzate come ulteriore dato qualitativo a sostegno 
di altri strumenti di indagine su aree di studio di ri-
dotte dimensioni.

Il  ricorso  a supporti  aerei  per la  realizzazione di 
immagini  FCIR  tramite  fotocamere  o  radiometri 
aviotrasportati è la metodologia maggiormente uti-
lizzata tanto a livello di ricerca quanto ai fini applica-
tivi per il  monitoraggio delle  foreste.  Un rilievo di 
questo tipo è in grado di coprire vaste superfici  in 
tempi brevi, ma con costi elevati. Una volta stabilita 
la quota di volo, le immagini ottenute garantiscono 
una scala di lavoro adeguata e la possibilità di ese-
guire indagini accurate dello stato fitosanitario. Inol-
tre la rotta di volo può essere pianificata per ripren-
dere  unicamente  le  zone di  interesse,  scartando le 
aree  prive  di  vegetazione.  Il  periodo  di  volo  deve 
però essere individuato in funzione delle condizioni 
meteorologiche e di luminosità.

Le immagini multispettrali da piattaforma satellita-
re ad opera di satelliti quali QuickBird, GeoEye-1 e 
WorldView-2 sono attualmente in condizione di rag-
giungere  risoluzioni  geometriche  comparabili  con 
quelle  delle  immagini  aeree  (Krause  2005,  GeoEye 
2009, Jones & Vaughan 2010, Updike & Comp 2010). 
Le immagini satellitari offrono una gamma di opzio-
ni interessanti per le analisi quantitative delle bande 
spettrali, ma presentano alcune difficoltà di acquisi-
zione. Le aziende garantiscono infatti una copertura 
nuvolosa al di sotto del 15-20%, ma la copertura resi-
dua può interessare aree importanti dal punto di vi-
sta sperimentale e gestionale, rendendole insondabi-
li. Inoltre sussistono problemi temporali relativi alla 
dislocazione  del  satellite,  alla  rigidità  del  sistema 
nelle ore di acquisizione (che influenzano la lumino-
sità), alla risoluzione temporale e al tempo necessa-
rio per espletare l’ordine. L’area ripresa deve essere 
specificata all’azienda fornitrice mediante un poligo-
no, che quasi inevitabilmente contiene zone prive di 
interesse per la ricerca. Le immagini possono infine 
essere complesse da trattare sotto il profilo informa-
tico in virtù della memoria occupata e della profon-
dità  del  dato.  La copertura sistematica  di  un com-
prensorio forestale può risultare tecnicamente com-
plessa  ed  economicamente  onerosa.  L’impiego  dei 
satelliti ai fini del monitoraggio fitosanitario sembra 
essere  stato  sottovalutato  fino  ad  ora,  presumibil-
mente a causa del fatto che i satelliti ad altissima ri-
soluzione QuickBird, GeoEye-1 e WorldView-2 sono 
stati  messi  in  orbita  recentemente,  rispettivamente 
nel 2001, 2008 e 2009 (Krause 2005, GeoEye 2009, Up-
dike & Comp 2010), mentre i satelliti già disponibili 
precedentemente  consentivano  risoluzioni  spaziali 
modeste in confronto (dai 4 ai 30 m pixel-1 in modali-
tà multispettrale) nonostante si siano dimostrati utili 
per  svariate indagini  in  campo forestale (Chirici  & 
Corona  2005).  A  livello  sintomatologico  ed  epide-
miologico è indubbiamente consigliabile tendere al-
l’utilizzo di mezzi che garantiscano una risoluzione 
spaziale  tale  da  cogliere  gli  aspetti  patologici  che 
esplicano  la  loro  azione  a  scala  di  singolo  albero. 
L’utilità  di  questo approccio  appare  evidente nella 
gestione forestale di comprensori a prevalente finali-
tà turistico-ricreativa e paesaggistica in cui l’estetica 
e la stabilità meccanica rivestono un ruolo predomi-
nante per la fruizione del bosco e dove diagnosi tem-
pestive potrebbero prevenire parte dei danni ed i re-
lativi costi associati.

Rispetto alle misure effettuate mediante radiometri 
posti a terra, il  dato telerilevato da aereo e satellite 
necessita talora di apposite correzioni atmosferiche e 
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topografiche, la cui applicazione rigorosa può risul-
tare  particolarmente  complessa,  anche  se  i  calcoli 
sono spesso implementati in pacchetti software.

La delimitazione delle chiome rappresenta un ulte-
riore punto da tenere in considerazione: chiome iso-
late su sfondo uniforme risultano chiaramente deli-
neabili, mentre chiome sovrapposte non sono talora 
separabili  in  modo univoco.  L’impiego  di  tecniche 
fotogrammetriche per la realizzazione di modelli tri-
dimensionali  risolverebbe in  parte il  problema, ma 
determinerebbe contemporaneamente un incremento 
esponenziale  delle  difficoltà  di  elaborazione  e  dei 
tempi di lavoro. Inoltre, parchi e foreste possono of-
frire notevoli problemi di analisi per la mescolanza 
interspecifica, la quale non è percepibile e classifica-
bile senza un oneroso intervento esplorativo a terra o 
una preliminare classificazione spettrale delle specie. 
Sebbene l’impiego del telerilevamento per la realiz-
zazione di cartografie vegetazionali sia ampiamente 
diffuso,  sono  carenti  le  informazioni  relative  alla 
possibilità di discernere gli spettri di specie arboree 
diverse in presenza di ulteriore variabilità spettrale 
dovuta alla mescolanza di individui sani e individui 
con stato sanitario alterato.

A tal proposito si rammenta che tanto maggiore è 
la superficie indagata, quanto più numerosi dovran-
no essere i  rilievi in campo per correlare le misure 
biometriche e fitopatologiche ai dati spettrali: questo 
vale per le fasi sperimentali del metodo e per le pri-
me fasi applicative su realtà nuove. Sotto il  profilo 
tecnico, il  monitoraggio fitosanitario di foreste mo-
nospecifiche e coetanee dovrebbe pertanto risultare 
più agevole da realizzare.

A livello diagnostico la metodologia dell’analisi di 
riflettanza pone non pochi quesiti,  pur presentando 
delle  potenzialità interessanti.  È importante sottoli-
neare come le alterazioni spettrali indichino la pre-
senza di uno stato di stress (Murtha 1982) e permet-
tano di stabilirne l’intensità (Nilsson 1995), ma non 
costituiscono uno strumento diagnostico atto a rile-
varne le cause (Murtha 1982,  Nilsson 1995,  Jones & 
Vaughan 2010).

Inoltre,  come  già  ribadito,  i  sintomi  individuati 
nella maggioranza delle esperienze censite in lettera-
tura erano a carico della chioma. Tuttavia, è possibile 
immaginare piante con chioma vigorosa e fusto ca-
riato da funghi lignivori, accanto a piante con chio-
ma deperiente in seguito all’attacco di insetti fitomizi 
o fillofagi; mentre le prime appaiono con una firma 
spettrale nella norma, pur essendo malate e meccani-
camente instabili, le altre mostrano un profilo radio-
metrico anomalo, ma non rappresentano un pericolo. 

Tuttavia alcuni lavori indicano come uno stress idri-
co indotto da danni a livello  radicale  possa essere 
precocemente individuato tramite la riflettanza NIR, 
mentre risulterebbe più difficile da diagnosticare tra-
mite le sole osservazioni effettuate da terra (Xiao & 
McPherson 2005).

Dalla disamina degli studi condotti appare comun-
que evidente come le malattie causate da funghi sia-
no state scarsamente esplorate. Future linee di ricer-
ca potrebbero essere proficuamente indirizzate a ve-
rificare le potenzialità del telerilevamento nel rileva-
re precocemente i sintomi di malattie specifiche, con 
particolare riferimento ai marciumi radicali e alle ca-
rie del cilindro centrale.

In conclusione,  pur  con i  limiti  precedentemente 
descritti,  il  telerilevamento  nel  visibile  e  nell’infra-
rosso può rappresentare una valida metodologia per 
il monitoraggio sanitario delle foreste, in particolare 
perché è applicabile su grandi comprensori forestali, 
non provoca alcun danno alle piante esaminate ed è 
suscettibile di analisi oggettive, quantitative e ripeti-
bili in ambiente GIS. Inoltre, con il telerilevamento si 
può rapidamente discriminare tra zone boschive in 
buone condizioni fitosanitarie e zone potenzialmente 
compromesse, limitando a queste ultime gli appro-
fondimenti diagnostici da eseguire in campo. Questo 
consente di economizzare risorse, riducendo ai casi 
di effettiva necessità il ricorso a sopralluoghi. Inoltre, 
il telerilevamento effettuato su immagini acquisite in 
periodi diversi può fornire un quadro esaustivo sul-
l’evoluzione temporale di incidenza e gravità di al-
cuni fenomeni patologici in atto. Al momento, tra le 
varie opzioni sembra promettente la prospettiva di 
utilizzare immagini FCIR ottenute da satelliti ad al-
tissima  risoluzione  spaziale  congiuntamente  a  fo-
tointerpretazione in ambiente GIS, che preveda l’im-
piego sinergico di sistemi di classificazione in cui l’o-
peratore  è  supportato  dalle  potenzialità  operative 
del calcolatore.
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