
Introduzione
Negli ultimi decenni è avvenuta una profonda tra-

sformazione  del  settore  forestale  italiano,  in  linea
con quanto osservato anche a livello  europeo (MI-
PAAF 2015). Il sorgere di nuove funzioni e ruoli pro-
duttivi e sociali attribuiti alle risorse forestali (sensu
lato, incluse le aree verdi in ambito urbano, le pianta-

gioni da legno e gli alberi fuori-foresta) hanno deter-
minato una crescita dell’importanza, ma anche della
complessità del sistema foresta-legno. In Italia esiste
una significativa tradizione nella ricerca forestale e
una radicata consapevolezza che l’innovazione e la
competitività sono possibili  grazie a un’alleanza tra
iniziative di ricerca strategiche a scala nazionale con
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quelle a scala regionale ed europea. La diversità am-
bientale delle regioni italiane rappresenta, anche per
le  foreste,  una  ricchezza  biologica,  paesaggistica  e
culturale  ma,  soprattutto,  un’importante  risorsa  in
termini di possibilità di sviluppo della green economy,
con riflessi  potenziali  sulla  opportunità di  occupa-
zione  e  di  presidio  ambientale  nelle  aree  rurali  e
montane.

Considerando l’ampia varietà di beni e servizi che
vengono forniti  dalle  risorse forestali,  emerge sem-
pre più la necessità di potenziare la filiera produttiva
valorizzando  economicamente  le  utilità  materiali  e
immateriali  ritraibili  dal  bosco,  anche  alla  luce  di
quanto  indicato  nella  Strategic  Research  and  Innova-
tion Agenda for 2020  (SRIA 2013) messa a punto da
European  Forest  Institute  &  Forest-based  Technology
Platform. In particolare, l’anello più debole della filie-
ra foresta-legno è rappresentato dalla base produtti-
va, ossia dai settori della gestione selvicolturale, del-
le  utilizzazioni  e  della  prima  trasformazione  (MI-
PAAF 2013). In Italia questa filiera risulta fortemente
dipendente  dall’estero  per  l’approvvigionamento
della materia prima (wood insecurity): oltre due terzi
del fabbisogno nazionale viene coperto dalle impor-
tazioni. L’importazione dall’estero di elevate quanti-
tà di  materia prima è causa dei  crescenti  problemi
dovuti alla mancata conformità ai requisiti di qualità
e di regolarità nelle forniture legnose e alla possibili-
tà che il legname provenga da attività illegali o da at-
tività di gestione non sostenibile nelle zone di origi-
ne (Regolamenti FLEGT-Regolamento CE 2173/2005;
European Timber Regulation - EUTR Regolamento 995/
2010). Diventa dunque prioritario allargare l’effettiva
base produttiva nazionale, considerando non solo gli
aspetti  quantitativi  ma  anche  quelli  qualitativi,  al
contempo garantendo la riduzione degli impatti del-
le utilizzazioni forestali.

Il patrimonio forestale italiano copre complessiva-
mente quasi 11 milioni di ettari, corrispondenti a più
di un terzo della superficie  nazionale. La massa le-
gnosa presente, pari a circa 1500 Mm3, è in continua
crescita (MIPAAF 2012). L’incremento annuale com-
plessivo della massa legnosa dei boschi italiani è su-
periore a quello effettivamente utilizzato: i  prelievi
risultano  complessivamente  inferiori  a  un  terzo
dell’incremento  annuale,  risultando  tra  i  più  bassi
dell’Unione Europea. Parallelamente, le attività con-
nesse alla filiera del legno (dalla produzione, alla tra-
sformazione industriale in prodotti semilavorati e fi-
niti, fino alla commercializzazione) coinvolgono cir-
ca 80.000 imprese, per quasi 400.000 unità lavorative
occupate.  In particolare,  la  filiera  nazionale  del  le-

gno, soprattutto grazie all’industria del mobile,  ga-
rantisce un saldo commerciale positivo: si tratta del
secondo settore dell’industria manifatturiera italiana,
con un volume di affari annuo complessivo di oltre
40 miliardi di euro.

In questo contesto diventa fondamentale una cali-
brata ma concreta utilizzazione delle risorse naziona-
li: si stima che la quota di produzione legnosa effetti-
vamente utilizzabile in più rispetto all’attualità e in
maniera  sostenibile,  sia  verosimilmente  pari  ad al-
meno 8-9 milioni di metri cubi all’anno. Come emer-
ge  da  un  Dossier  Coldiretti  (http://www.coldiretti.
it/news/Pagine/472---7-Luglio-2016.aspx), il correlato
incremento delle possibilità occupazionali nel medio
periodo  può essere  stimato,  a  livello  nazionale,  in
non meno di 35.000 nuovi posti di lavoro, con riferi-
mento  al  solo  settore della  gestione,  coltivazione e
utilizzazione delle risorse legnose. In questa prospet-
tiva, la selvicoltura e l’arboricoltura da legno posso-
no rappresentare in Italia uno dei settori più dinami-
ci della green economy, in grado anche di contribuire
in modo significativo alla stabilizzazione delle popo-
lazioni rurali  e alla limitazione di ulteriori processi
di urbanizzazione del territorio.

Alla mobilizzazione delle risorse legnose ritraibili
dai boschi e dalle piantagioni forestali è strettamente
collegato il tema della tracciabilità dei prodotti, come
previsto dal Regolamento EU - Timber Regulation - n.
995/2010 (sistema di  Due Diligence). Con particolare
riferimento a quest’ultimo aspetto, la trasmissione di
dati relativi ai flussi di legname prelevati, sia in ter-
mini  quantitativi  che  di  localizzazione  geografica,
congiuntamente  ai  benefici  attesi  dall’implementa-
zione  della  tecnologia,  contribuiranno  a migliorare
significativamente la politica dei controlli e di tutela
delle risorse.

In questo quadro, che presenta numerose opportu-
nità, diventa importante favorire l’implementazione
e l’integrazione delle tecnologie dell’informazione e
della comunicazione (ICT) nella prospettiva di quella
che viene definita  Precision Forestry,  quali  elementi
imprescindibili di innovazione nel sistema produtti-
vo  forestale  nazionale.  L’impiego  di  queste  nuove
tecnologie da parte degli imprenditori,  tecnici fore-
stali, proprietari e gestori del patrimonio forestale e
delle piantagioni da legno consente la messa a punto
di strumenti operativi idonei anche all’uso non spe-
cialistico,  in  grado  di  permettere  di:  (i)  effettuare
analisi complesse di dati forestali e territoriali di in-
teresse in modo guidato, semplice ed economico; (ii)
supportare  le  decisioni  pianificatorie  e  progettuali
delle  operazioni  forestali  secondo  percorsi  concet-
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tuali  standardizzati  e  riproducibili;  (iii)  favorire
l’integrazione tra tecnici, operatori del settore, policy
makers e collettività sociale, garantendo al contempo
la trasparenza delle operazioni di gestione dei patri-
moni forestali, sulla base di piattaforme informative
condivise, standardizzate e ad alta accessibilità infor-
matica (ad es., Web-Gis e App per terminali mobili di
uso quotidiano).

In questo contributo vengono analizzate le tecnolo-
gie  disponibili  per  la  Precision  Forestry,  orientate  a
poter conseguire obiettivi strategici di miglioramen-
to  e  valorizzazione  della  filiera  foresta-legno,  con
particolare riferimento alla situazione italiana.

Definizione di Precision Forestry
Il  termine  Precision Forestry entra a fare parte del

vocabolario tecnico a seguito del  First Precision Fore-
stry Symposium organizzato nel 2001 dall’Università
di Washington in collaborazione con il Servizio Fore-
stale Nazionale degli Stati Uniti. In tale ambito viene
proposta la  seguente definizione:  “precision forestry
uses high technology sensing and analytical tools to sup-
port site-specific, economic, environmental, and sustaina-

ble decision-making for the forestry sector supporting the
forestry value chain from bareland to the customer buying
a sheet of paper or board” (Bruce Bare & Dean 2001). In
questa definizione manca un riferimento esplicito al
concetto  di  conservazione/miglioramento  dell’am-
biente, che viene introdotto successivamente e diven-
ta uno dei pilastri della  Precision Forestry. In  Tab. 1
sono riportate alcune definizioni proposte per inqua-
drare la Precision Forestry.

In Italia il termine Precision Forestry viene general-
mente tradotto con “selvicoltura di precisione”, dove
il termine “selvicoltura” è inteso in un senso ampio
che include l’insieme di attività di monitoraggio, pia-
nificazione, gestione e utilizzazione delle risorse fo-
restali. Ad esempio, Lubello & Cavalli (2006) defini-
scono la selvicoltura di precisione come “la discipli-
na che utilizza i dispositivi informatici per migliora-
re la gestione forestale, tramite la più efficiente misu-
razione e rilevazione dei dati al fine di ottenere un
sistema di supporto decisionale”. In questa accezio-
ne, la  Precision Forestry può essere inquadrata come
una specifica branca disciplinare all’interno della più
ampia Agricoltura di Precisione.
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Tab. 1 - Definizioni e concetti riguardanti la Precision Forestry, secondo SILVAVOC-IUFRO (http://www.iu-
fro.org/science/special/silvavoc/definitions-scic-summaries/).

Definizioni Riferimento
bibliografico

La Precision Forestry implica l’utilizzo di dati ad elevata risoluzione spaziale per supportare
i decisori nelle attività operative. Ciò consente di operare misure, azioni e processi ripetibi-
li tesi a favorire lo sviluppo e l’utilizzazione delle risorse forestali, ma anche la protezione 
e la valorizzazione delle zone ripariali, la conservazione degli habitat naturali, la tutela 
delle risorse ambientali. La Precision Forestry permette una connessione informativa tra ge-
stori ambientali, comunità e decisori. Essa collega le pratiche della gestione forestale soste-
nibile con gli strumenti per implementare tali approcci e produrre i migliori ritorni econo-
mici ed ambientali

Bruce Bare &
Dean 2001 

Pianificazione e svolgimento di attività forestali sito-specifiche e di azioni volte al miglio-
ramento della qualità della produzione legnosa riducendo le emissioni e incrementando i 
profitti, preservando la qualità dell’ambiente. L’ambito della Precision Forestry comprende 
due principali settori: uso dell’informazione spazializzata a supporto della gestione e pia-
nificazione forestale; gestione della variabilità sito-specifica

Taylor et al. 2002 

Scopo della Precision Forestry è lo sviluppo di applicazioni e processi finalizzati ad aumenta-
re la precisione della pianificazione, implementazione e revisione delle pratiche di gestio-
ne forestale sostenibile multiobiettivo

Bruce Bare 2003 

La Precision Forestry è un concetto multi- e inter-disciplinare, che non riguarda una sempli-
ce lista di applicazioni ma sottende un utilizzo integrato delle nuove tecnologie per propor-
re una serie di soluzioni innovative alle problematiche specifiche del settore forestale

Ziesak 2006 

Uso di tecnologie avanzate di rilevamento e analisi finalizzate al supporto di azioni sito-
specifiche di rilevanza economica, ambientale a un supporto decisionale della gestione so-
stenibile in ambito forestale

Moskal et al. 2009
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Applicazioni della Precision Forestry
Il concetto di  Precision Forestry comprende una se-

rie di applicazioni che hanno come denominatore co-
mune l’utilizzo di tecnologie ICT abbinato alle tecni-
che di  posizionamento (georeferenziazione)  dell’in-
formazione a supporto delle attività forestali. Rispet-
to all’Agricoltura di Precisione, questa branca disci-
plinare non si limita alle  attività sito-specifiche ma
fornisce  un  approccio  integrato  e  multiscalare  alla
gestione delle risorse forestali. In tal senso, gli stru-
menti e i metodi della  Precision Forestry  possono es-
sere inquadrati con riferimento ai tre seguenti ambiti
applicativi (Fig. 1):
• monitoraggio e pianificazione forestale;
• applicazioni  sito-specifiche  di  tipo  colturale  e  di

utilizzazione forestale;
• applicazioni  relative  alla  tracciatura  dei  prodotti

nella filiera foresta-legno.
La suddetta distinzione non è comunque da inten-

dersi rigida, in quanto molti degli strumenti disponi-
bili sono utilizzati a vari livelli (ad esempio, i sistemi
GIS  sono  utilizzati  sia  per  descrivere  informazioni
sito-specifiche ad elevata risoluzione sia per analiz-
zare e coordinare informazioni ad ampia scala). Que-
sta multiscalarità deve essere intesa in senso spaziale
(da misurazioni  a livello  di  foglia  fino  alle  mappe
globali di produttività) ma anche in senso temporale
(monitoraggio  forestale).  Nei  paragrafi  successivi
verranno descritti  i  principali  strumenti  disponibili

per i tre ambiti applicativi sopra elencati.

Monitoraggio e pianificazione forestale
La  Precision Forestry  eredita  una lunga tradizione

forestale di applicazioni che utilizzano il  telerileva-
mento e le tecniche geomatiche. Si tratta, in partico-
lare, di metodologie per acquisire, integrare, analiz-
zare, archiviare e distribuire dati georiferiti in forma-
to digitale:
• sistemi di posizionamento satellitare, a volte inte-

grati con i sistemi inerziali;
• sistemi informativi geografici;
• telerilevamento satellitare,  aereo e (recentemente)

da sistemi a pilotaggio remoto (droni);
• sistemi di rilievo prossimale;
• sistemi di supporto alle decisioni.

Sistemi globali di posizionamento e navigazione 
satellitare

I sistemi globali di posizionamento e navigazione
satellitare (GNSS -  Global Navigation Satellite System)
rappresentano  il  pilastro  nella  georeferenziazione
dei dati forniti  dalle tecnologie di  Precision Forestry
in  ambito  forestale.  I  recenti  progressi  hanno  per-
messo di sviluppare ricevitori con sempre maggiore
accuratezza posizionale, in funzione delle varie tec-
niche applicate per la collezione delle coordinate e le
loro  correzioni  (post-processing o  in  real-time),  ridu-
cendone al contempo dimensione e costi. Con il com-
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Fig. 1 - Inquadramento 
applicativo della Preci-
sion Forestry (Kovácso-
vá & Antalová 2010, 
modificato).
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pletamento del nuovo sistema Europeo di posiziona-
mento satellitare Galileo si prevede un significativo
incremento nelle prestazioni in termini di precisione.
Negli  inventari  forestali  le  informazioni  vengono
raccolte in punti di campionamento posizionati sulla
superficie terrestre secondo uno schema probabilisti-
co predefinito. La navigazione verso i punti di cam-
pionamento a terra è garantita dai moderni GNSS. I
sistemi  GNSS  sono  normalmente  implementati  an-
che sulle  piattaforme a pilotaggio  remoto,  sui  mo-
derni sistemi autoguidanti di cui sono equipaggiate
le moderne trattrici agricole o macchine abbattitrici-
allestitrici  forestali,  oltre che essere integrati nei ta-
blet di bassa fascia economica e, talora, nelle fotoca-
mere digitali.

In Italia il progetto “Targetstars” (Corpo Forestale
dello Stato e CREA) ha creato una rete nazionale di
siti forestali per il test di ricevitori e procedure sotto
copertura arborea su punti di coordinate note con al-
tissima precisione: il sistema è liberamente accessibi-
le nel sito gestito dal CREA, e fornisce i risultati di
precisione  conseguiti  dall’utente  (Pompei  et  al.
2009).

Telerilevamento delle risorse forestali
L’utilizzo del telerilevamento per il  monitoraggio

ad ampia scala delle risorse forestali ha una lunga e
consolidata  tradizione,  iniziata  a  partire  dai  primi
anni ‘70. Da allora, le applicazioni più diffuse hanno
riguardato  il  telerilevamento  con  sensori  ottici,  a
esempio per:
• la mappatura dei tipi forestali (Fig. 2), utilizzando

immagini  satellitari  ad alta risoluzione;  ad esem-
pio,  Formosat,  IKONOS,  Quick-Bird,  OrbView-3,
WorldView-2, Pleiades, Rapid-Eye, Sentinel-2, solo
per  citare  alcuni  tra  i  sensori  più  utilizzati  per
mappature  a  livello  operativo  (scala:  1:5.000  -
1:10.000), mentre le immagini Landsat, Spot HRV e
Spot5 e Aster rappresentano correntemente le mi-
gliori soluzioni per mappatura a scale più piccole
(1:25.000-1:50.000);

• il  monitoraggio  per la prevenzione e la lotta agli
incendi  boschivi,  per  esempio  per  la  valutazione
della quantità di materiale combustibile vegetale e
la prevenzione e monitoraggio degli incendi (Bot-
tai et al. 2008);

• il  supporto all’inventariazione forestale:  in questo
caso le immagini telerilevate vengono utilizzate in
primo luogo per identificare i punti di campiona-
mento che ricadono in aree boscate (fotointerpreta-
zione), utilizzando ortofoto aree ad alta risoluzio-
ne; inoltre, le informazioni telerilevate da satellite

vengono spesso utilizzate per integrare i dati a ter-
ra e spazializzare (mappatura) le stime inventariali
sulla  base delle  informazioni  telerilevate (Corona
2010).
Se da un lato l’utilizzo di sistemi satellitari e aerei

per il telerilevamento passivo (radiazione elettroma-
gnetica solare riflessa) delle risorse forestali è prassi
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Fig. 2 - Composizione in falso colore (rosso 829 nm,
verde 604 nm, blu 465 nm) di immagini multispettra-
li Sentinel-2 (risoluzione geometrica: 1 metro, risolu-
zione spettrale:  244 canali)  in due Parchi Nazionali
del Ghana con sensore aviotrasportato. I poligoni in
giallo  rappresentano  le  chiome  di  soggetti  arborei
delle  singole specie di  interesse,  individuate utiliz-
zando software GIS (Laurin et al. 2016).
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Fig. 3 - (a) Immagine su tile di dato LiDAR acquisito in Casentino (Chiavetta et al. 2014): sono evidenti, oltre
alle formazioni forestali, anche edifici e viabilità. (b) Immagine di restituzione 3D degli echi nativi LiDAR
(.las) di tratto boschivo a pineta nella foresta Presidenziale di Castelporziano (Scrinzi & Clementel 2015b)
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consolidata, i più recenti sviluppi tecnologici hanno
aperto nuove frontiere mediante l’utilizzo dell’infor-
mazione tridimensionale fornita dai sistemi di teleri-
levamento attivo (radiazione elettromagnetica emes-
sa dal sensore) che utilizzano tecniche LiDAR (radia-
zione emessa nel campo visibile - infrarosso) da piat-
taforma  aerea  (ALS  -  Fig.  3)  o  radar  (radiazione
emessa nell’intervallo spettrale delle onde radio) da
satellite (Corona et al. 2015).

Di norma il  dato ALS viene utilizzato per model-
lizzare il volume legnoso rilevato in aree di saggio a
terra in funzione di metriche estratte dal contestuale
modello digitale delle chiome (Canopy Height Model -
CHM) ottenuto da LiDAR. L’utilizzo di ALS a sup-
porto dell’inventariazione forestale ha avuto un no-
tevole sviluppo nell’ultimo decennio in molti  paesi
del Centro e Nord Europa, Stati Uniti e Canada. Pe-
raltro,  i  sistemi  ALS  sono  ampiamente  utilizzabili
anche  in  contesto  mediterraneo,  generalmente  più
complesso in termini di struttura e morfologia (Co-
rona & Fattorini 2008). Ad esempio, nell’ambito del
progetto  “Alforlab”  (PON03PE  00024  1  -   http://
www.alforlab.it/) sono stati messi a punto modelli di
predizione  della  massa legnosa basati  su dati  ALS
per tutte le principali formazioni forestali della Cala-
bria (Scrinzi et al. 2017). Varie ricerche svolte in Italia
hanno evidenziato la capacità dei dati ALS di  pro-
durre  stime  accurate  dei  principali  parametri  den-
drometrici a supporto della pianificazione forestale a
livello aziendale (Clementel et al. 2012, Corona et al.
2012, 2014, Floris et al. 2010, Pirotti et al. 2012, Torre-
san et al. 2012, Scrinzi et al. 2015, 2017) e anche per la
stessa delineazione della copertura boschiva in fun-
zione di altezza minima degli alberi, grado di coper-
tura arborea, superficie e larghezza minima (Aliver-
nini  et  al.  2016).  Nella Tenuta Presidenziale di  Ca-
stelporziano  il  Sistema  Informativo  forestale  (SIF-
TEC) in uso dal 2015 è stato corredato da dati di vo-
lume legnoso e fitomasse, sia in continuo che per sin-
golo popolamento (Scrinzi & Clementel 2015b, Colle
2015).  La  recente  disponibilità  di  dati  derivati  da
ALS grazie a progetti realizzati da amministrazioni
pubbliche permette di guardare a questa tecnologia
come uno strumento di concreto interesse anche per
gli operatori e i professionisti forestali.

Nuovi ambiti applicativi del telerilevamento sono
rappresentati  dai  sistemi  aerei  a  pilotaggio  remoto
(SAPR), i quali sono in grado di fornire informazioni
a scale di dettaglio e con maggiore flessibilità rispet-
to agli altri strumenti da telerilevamento remoto. At-
tualmente  l’utilizzo  di  questi  sistemi  ha  avuto  un
maggiore  sviluppo  nell’ambito  dell’agricoltura  di

precisione (Castaldi et al. 2016,  Pelosi et al. 2015); a
livello  forestale  le  prime esperienze ne  hanno mo-
strato le potenzialità (Floris et al. 2012, Chianucci et
al. 2016a, Chirici 2016), promettenti per diversi moti-
vi:
• la  risoluzione  spaziale  delle  immagini  ottiche  da

SAPR è particolarmente elevata (nell’ordine di po-
chi centimetri), come conseguenza della bassa quo-
ta di volo: questa caratteristica permette, ad esem-
pio, l’identificazione della specie dei singoli alberi
forestali,  la perimetrazione di aree danneggiate o
soggette a utilizzazioni,  l’analisi  della trasparenza
delle chiome (Chianucci et al. 2016a);

• la risoluzione temporale: i bassi costi di manuten-
zione e di volo dei SAPR permettono di acquisire
immagini della stessa area più frequentemente ri-
spetto a quanto sia possibile con aeromobili con pi-
lota o da satellite; è inoltre possibile effettuare nuo-
ve acquisizioni  in  tempi  molto  brevi  nel  caso  di
eventi specifici o monitoraggio real-time;

• la possibilità di effettuare acquisizioni multi-senso-
re, data la disponibilità di SAPR dotati di strumen-
ti sia ottici  che multispettrali  e, recentemente, an-
che LIDAR (“mini/micro LiDAR” - Fig. 4).
D’altro canto, rispetto alle applicazioni agricole di

precisione,  l’utilizzo  dei  SAPR nel  settore forestale
presenta  maggiori  difficoltà  di  implementazione,
quali:  difficoltà di decollo e atterraggio,  autonomia
non sufficiente per coprire grandi superfici (superio-
ri a 10 km2), necessità di algoritmi più complessi per
la  restituzione  fotogrammetrica  di  immagini  delle
coperture forestali.  Tuttavia, il  rapido sviluppo che
stanno avendo questi sistemi e i software di fotogram-
metria dedicata fa prevedere che essi possano a bre-
ve  rappresentare  un’importante  risorsa  tecnologica
anche a livello pratico-operativo. Da segnalare inol-
tre, che la  European Space Agency (ESA) ha recente-
mente promosso un programma per regolare l’utiliz-
zo e la messa in regime di sistemi satellite-controlled a
pilotaggio remoto per il monitoraggio degli incendi
forestali:  esperienze positive sono state condotte in
proposito negli Stati Uniti, in America latina e Spa-
gna.

Rilevamento prossimale delle risorse forestali
Le tecnologie sensoristiche sviluppate per il teleri-

levamento remoto trovano largo impiego anche nelle
strumentazioni  utilizzabili  per rilievi  a terra (proxi-
mal sensing);  sono un esempio  il  rilievo prossimale
con fotocamere termiche, RGB, multi o iperspettrali,
il laser scanning terrestre, il georadar. L’onerosità dei
rilievi in campo e talora il costo di alcuni strumenti
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rende adatto il loro impiego solo per misure di detta-
glio su superfici limitate, spesso usate per acquisire
dati di verità al suolo per calibrare misure da rilievo
remoto (satellite o aereo). Ad esempio, il laser scan-
ning terrestre (TLS) permette la caratterizzazione tri-
dimensionale  delle  strutture arboree (Fig.  5)  ad un
dettaglio  elevatissimo  rispetto  a  quanto  ottenibile
con il  laser scanning aereo. Tali dati permettono la
misura di attributi dendrometrici (volume, diametro,
area basimetrica) e strutturali (profili verticali, distri-
buzione orizzontale) a livello di singolo albero o po-
polamento arboreo con precisione sub-millimetrica.
Tuttavia,  l’adozione del  TLS è attualmente limitata
dai costi e dalla complessità delle operazioni di pre-

processamento e trattamento dei dati acquisiti dal si-
stema.

Tra le ulteriori strumentazioni di rilievo prossima-
le, per le quali si rimanda anche in Appendice, meri-
ta di essere menzionato Field-Map. Si tratta di una
stazione computerizzata portatile che permette di ac-
quisire in campo un’ampia serie di dati dendrometri-
ci, strutturali e posizionali a livello di singolo albero
o di popolamento (IFER 2007) e quindi trova largo
impiego nelle misure di campo di tipo inventariale.
L’equipaggiamento standard di Field-Map è compo-
sto da un distanziometro laser, una bussola elettroni-
ca, un ricevitore GNSS e può essere interfacciato con
un cavalletto dendrometrico con sensore elettronico
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Fig. 4 - Sistemi a pilotaggio remoto impiegati in ambito forestale: a sinistra, ottocottero sviluppato dalla ditta
Oben ed equipaggiato con sistema LiDAR; a destra, drone ad ala fissa modello eBee Ag della ditta SenseFly,
equipaggiabile con fotocamera RGB, multispettrale e termica.

Fig. 5 - Restituzioni 3D da rilievi con tecnologia laser scanning terrestre (TLS).
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per l’acquisizione e trasmissione dei dati alla stazio-
ne computerizzata (Fig. S1 in Appendice). Le funzio-
ni base di Field-Map permettono di fare stazione in
un punto, localizzare topograficamente un soggetto
arboreo  e  archiviarne  dati  quali:  diametro  a  petto
d’uomo, altezza, altezza di inserzione della chioma,
profilo  del fusto, profilo della chioma, area di insi-
denza, distanza metrica e angolare (Fig. S2). I vantag-
gi  di  Field-Map  consistono  nella  registrazione  dei
dati direttamente in formato digitale ed esportabili
nei più svariati formati tabellari e GIS, e nella elabo-
razione direttamente in campo degli attributi di inte-
resse (calcolo area basimetrica ad ettaro, area di insi-
denza, distribuzione orizzontale).

La fotografia digitale viene ampiamente impiegata
per il  monitoraggio  di  attributi  eco-fisiologici  (Fig.
S3). Tra le varie metodologie si segnalano le tecniche
fotografiche per la stima degli attributi della coper-
tura forestale (canopy photography - Chianucci 2013), i
sistemi ad acquisizione ripetuta per l’analisi della fe-
nologia  (Nagai  et  al.  2016),  la  conservazione  della
biodiversità (Chianucci et al. 2016b). I vantaggi nel-
l’uso della fotografia per il calcolo di attributi della
copertura quali l’indice di area fogliare (LAI) hanno
il  vantaggio  dell’economicità  della  strumentazione,
la rapidità di esecuzione dei rilievi (Chianucci 2016,
Chianucci & Cutini 2013), che le rendono idonee al
monitoraggio e alla calibrazione dei dati telerilevati.

La combinazione di  più strumentazioni  fotografi-
che permettono inoltre  approcci  di  fotogrammetria
cosidetta  close-range.  Un esempio  è  l’analisi  stereo-
metrica  da  fotogrammetria  terrestre,  che  permette
per stereovisione la stima indiretta e prossimale di
parametri  dendrometrici  delle  formazioni  boschive

(Herrera et al. 2009). Questi sistemi si avvalgono di
sofisticati  apparati  ottici,  software di  acquisizione  e
analisi  delle  stereo-immagini.  L’apparato  optoelet-
tronico è formato da due video/fotocamere ad alta ri-
soluzione  posizionate  su  una barra metallica  a  di-
stanza nota (Costa et al. 2006,  Menesatti et al. 2014,
Pallottino et al. 2015).

Una menzione merita  infine  il  tomografo  sonico,
strumento  di  recente applicazione  nell’analisi  delle
alberature (Fig.  S4 e Fig.  S5).  Si  tratta di  uno stru-
mento che sfrutta la propagazione delle onde sonore
nel legno per determinarne densità e possibili altera-
zioni interne. Lo strumento è applicato per scopi di-
versi, quali la valutazione di stadi precoci di evolu-
zione delle patologie interne ai fusti o l’identificazio-
ne del percorso di sostanze liquide iniettate con mez-
zi endoterapici nei tronchi, operando sopra e sotto il
punto di  applicazione del  trattamento di  endotera-
pia.

Sistemi informativi geografici
L’utilizzo  dei  sistemi  informativi  geografici  (GIS)

nel settore forestale è ampiamente diffuso. I GIS co-
stituiscono applicazioni insostituibili per rappresen-
tare,  analizzare,  distribuire  (web-GIS)  e  raccogliere
(mobile-GIS) l’informazione georiferita  relativa alle
risorse forestali (Fig. 6).

Le aumentate capacità di elaborazione dati dei soft-
ware, unitamente ai progressi nel telerilevamento e
allo  sviluppo di  applicativi  consumer grade (mobile-
GIS) integrati con il GIS, hanno permesso negli ulti-
mi anni di sviluppare applicazioni di grande detta-
glio informativo e, soprattutto, di estendere l’utilizzo
di queste tecnologie per la raccolta dell’informazione
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mentel 2015a).
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georiferita in campo. Un esempio applicativo è rap-
presentato dal sistema mobile-GIS messo a punto da
Corpo Forestale dello Stato e CREA per la gestione
della  navigazione,  digitalizzazione  in  campo e  tra-
smissione dati ad un  server  centrale dei  rilievi  del-
l’Inventario Forestale Nazionale (INFC 2005). In Pro-
vincia di Trento gli inventari assestamentali vengono
uniformemente effettuati utilizzando applicazioni di
mobile-GIS che gestiscono sia la navigazione verso
punti di campionamento predefiniti che la digitaliz-
zazione dei  dati  di  rilievo in  campo (Scrinzi  et  al.
2008,  2011 -  Fig. 7). Analoghe procedure di mobile-
GIS sono state utilizzate per la codifica in campo dei
dati delle unità forestali omogenee nella realizzazio-
ne del  sistema informativo SIFTEC della foresta di
Castelporziano  (Scrinzi  &  Clementel  2015a,  Colle
2015).  Una  complessa  piattaforma di  mobile-GIS  è
stata utilizzata nel progetto FutMon dal Corpo Fore-
stale dello Stato (CREA e CNR) per i rilievi nazionali
dello  stato di salute delle  foreste (Colle et al. 2010,
2014).  Nel  progetto  CFS-PARTI  è  stata  sviluppata
una procedura di  mobile-GIS “autocustomizzabile”
per il rilievo di eventi territoriali di interesse foresta-
le (Colle et al. 2009).

Sistemi spaziali di supporto alle decisioni
Negli ultimi anni è stata sviluppata l’applicazione

di sistemi spaziali di supporto alle decisioni (Spatial
Decision Support Systems - SDSSs), progettati per aiu-
tare il pianificatore e gestore forestale nel definire le
possibili soluzioni a problemi aventi componenti che
si configurano spazialmente sul territorio. Questi si-
stemi, in genere interattivi, integrano sistemi di sup-

porto decisionale (DSS) che prevedono la produzio-
ne di  output nell’ambito di sistemi informativi geo-
grafici. Un SDSS comporta, dunque, l’utilizzo di: (i)
un sistema di gestione di database (DBMS), che con-
tiene e permette di manipolare i dati geografici;  (ii)
una libreria dei potenziali modelli che possono esse-
re utilizzati per prevedere i possibili esiti delle deci-
sioni  (MBMS);  (iii)  un’interfaccia  grafica  (Graphical
User Interface -  GUI) per supportare gli  utenti nella
fase di  interrogazione e nell’interpretazione  dei  ri-
sultati.

Si rimanda a Portoghesi et al. (2014) per un’ampia
illustrazione e analisi dei DSS sviluppati in Italia. Un
esempio di SDSS per la valutazione delle potenziali-
tà di produzione di legname a fini energetici è BIO-
MASFOR, sviluppato da  Sacchelli et al. (2013) e di-
sponibile in versione open source. Un altro esempio di
DSS per la valutazione della funzione idrogeologica
del bosco su singoli elementi geografici (coordinate
puntuali,  compartimenti assestamentali) è stato svi-
luppato  da  Scrinzi  et  al.  (2006) e  implementato  in
una  applicazione  online liberamente  accessibile
(http://www.targetstars.org/ricerca_ex_isafa/riselvi-
talia43/index.htm). Nel progetto Alforlab (PON03PE
00024 1 - http://www.alforlab.it) è attualmente in fa-
se di sviluppo il  SDSS denominato CFOR che ha le
finalità di integrare informazioni da inventariazione
continua di  variabili  dendrometriche  (volume,  bio-
massa) e la mappatura delle risorse forestali con stra-
ti informativi che permettono di definire modelli di
gestione forestale ottimali  per favorire la multifun-
zionalità,  includendo  moduli  per  estrarre  informa-
zioni economiche, ecologiche, selvicolturali. Anche il
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Fig. 7 - Applicazione Relasko-
pe (esempi clips schede di in-
terfaccia monitor su palmare) 
per la gestione dei campiona-
menti assestamentali in Pro-
vincia di Trento (realizzazio-
ne: F360 s.r.l.).

http://www.alforlab.it/
http://www.targetstars.org/ricerca_ex_isafa/riselvitalia43/index.htm
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modello INVEST, strumento nato per valutare i ser-
vizi ecosistemici in Nord-America (Tallis et al. 2013),
è impiegato per la gestione di patrimoni forestali nel
nostro Paese (Bottalico et al. 2016). In fine si segnala
il DSS “Castadiva” sviluppato da CREA e implemen-
tato  nelle  procedure  della  pianificazione  forestale
aziendale  trentina  (Scrinzi  &  Clementel  2015a),  in
grado di fornire stime di volumi legnosi e incrementi
per popolamenti forestali omogenei inserendo indi-
cazioni e valutazioni di larga massima sul tipo di po-
polamento.

Gestione di attività sito-specifiche

Coltivazione di piantagioni da legno
Le tecniche di precisione applicate alla piantagioni

da  legno  sono  simili  a  quelle  sito-specifiche  che
nell’agricoltura di precisione sono focalizzate su ap-
procci  a rateo variabile  (VRT) per consentire l’otti-
mizzazione della quantità di  immissioni  agronomi-
che  (concimi,  diserbanti,  acqua  da  irrigazione)  in
funzione  della  variabilità  spaziale  delle  colture.  I
moderni trattori agricoli vengono integrati con sen-
soristiche per la mappatura, sistemi elettro-meccanici
a rateo variabile (nei trattori agricoli, barre con con-
trollo  di  sezioni),  sistemi  di  conduzione  dei  mezzi
assistita o  automatica,  collegati  tramite  ISOBUS ad
un unico terminale che gestisce con un SDSS le ope-
razioni colturali.

In ambito di piantagioni da legno, si utilizzano an-
che informazioni geospazializzate (GNSS e GIS) per
favorire  l’ottimizzazione  delle  attività  di  impianto;
queste tecniche sono diffuse soprattutto in piantagio-

ni  di  specie  arboree con legno di  pregio  (Rosell  &
Sanz 2012) e in pioppicoltura.

Utilizzazioni forestali
Uno specifico campo di applicazione della selvicol-

tura di precisione è la cosiddetta Precision Forest Har-
vesting. Apposite strumentazioni permettono di rac-
cogliere informazioni dalle  macchine abbattitrici/al-
lestitrici sulla specie, qualità e assortimento legnoso,
che possono essere utilizzate per effettuare operazio-
ni in tempo reale (pezzatura) o in post-processamen-
to (valutazione del prezzo di macchiatico). Tali misu-
re possono essere integrate ad informazioni rilevate
a terra o disponibili da dataset georeferiti (carte della
viabilità e del volume legnoso) processate da un ter-
minale SDSS equipaggiato sulle macchine,  che per-
mette  di  effettuare  valutazioni  sulle  caratteristiche
dell’intervento  (intensità  dei  diradamenti,  densità
dei  fusti  arborei,  linee  di  percorrenza).  Peraltro,  a
differenza delle operazioni agricole, la precisione dei
sistemi GNSS sotto copertura forestale è ancora spes-
so insufficiente per una completa automatizzazione
di alcune procedure quali,  ad esempio, conduzione
automatica dei mezzi su linee di percorrenza autode-
terminate (Fig. 8, Fig. 9).

La disponibilità di cartografie digitali è importante
per l’esecuzione dei lavori forestali. Con un approc-
cio di precisione, gli operatori possono visualizzare
in tempo reale, sul display del terminale della cabina,
diverse informazioni quali  aree ad accesso limitato
(per restrizioni di carattere ambientale),  aree di de-
flusso o ristagno idrico, mappe particellari, viabilità
principale  e  secondaria,  interventi  previsti  e  alberi
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martellati. In generale, l’utilizzo di cartografie digita-
li  permette di ottimizzare molte operazioni tramite

pianificazioni a priori (analisi della viabilità forestale
e dei percorsi tramite applicativi GIS), oppure per in-
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Fig. 9 - Visione tridi-
mensionale delle aree 
esboscabili con risine e 
relative linee di posizio-
namento.

Fig. 10 - Harvester in fa-
se di lavoro su pioppe-
to.
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tegrare  dati  acquisiti  tramite  sensori  montati  sulle
macchine che permettono di  monitorare i  tempi di
lavoro ed effettuare analisi delle prestazioni dei can-
tieri di raccolta (McDonald & Fulton 2005, Pari & Ci-
vitarese 2010,  Nitami et al. 2011,  Gallo & Mazzetto
2013) o dei percorsi dei vettori durante il  trasporto
del legname e lo studio dell’impatto del traffico su
determinati  siti  (Sikanen et al.  2005,  Devlin & Mc-
Donnell 2009, Simwanda et al. 2011). L’uso di infor-
mazioni  georiferite  è  ovviamente più  efficiente  dei
tradizionali metodi di misura a terra non georiferiti
(Berti et al. 1989, Spinelli & Kofman 1996).

Molto spesso i sensori equipaggiati nelle macchine
vengono utilizzati per decidere in tempo reale e au-
tomatizzare le procedure di abbattimento, pezzatura
e  allestimento.  Sensori  sulle  teste  abbattitrici  (Fig.
10), sono in grado di misurare e registrare il diame-
tro dei fusti ad intervalli di 10 cm, registrandone il
profilo  (Fig. 11) e ripartendo direttamente negli as-
sortimenti  richiesti  il  materiale  abbattuto.  Ulteriori
sensoristiche  permettono  di  effettuare  valutazioni
sulla qualità del legname. Queste informazioni sono
anche utili come input per i SDSS per effettuare sti-
me di redditività delle utilizzazioni. Ulteriori sensori
integrati con GPS sono in grado di rilevare, in auto-
matico, i punti di prelievo e accumulo della biomas-
sa realizzando delle utili mappe di movimentazione
(McDonald et al. 2000). Le medesime macchine pos-
sono essere equipaggiate con sistemi di acquisizione
dati in grado di misurare le caratteristiche degli albe-
ri lasciati in piedi usando tecniche MLS (multisource

information)  o  2.5D  scanner  (Miettinen  et  al.  2007,
Öhman et al. 2008).

Tracciabilità dei prodotti legnosi
La tracciabilità del legname con tecnologie di vario

tipo (BARcode, QRcode, RFID) ha avuto un recente
incremento di impiego in Italia per il  monitoraggio
della filiera foresta-legno. In Tab. 2 sono sintetizzate
le tecniche/tecnologie in uso o in fase sperimentale
per la marcatura (tag) del legname. Tra le tecnologie
disponibili,  l’identificazione  in  radiofrequenza
(RFID), applicata con successo in vari settori, sembra
la più promettente in ambito forestale.

I  sistemi  RFID consentono,  una volta apposti  sui
singoli alberi all’atto della martellata e/o sui singoli
toppi  a  seguito  del  taglio,  l’identificazione  rapida,
georiferita e ad alto contenuto informativo dei singo-
li elementi. Essi prevedono l’impiego di tag attivi (il
cui utilizzo pratico è svantaggiato dal maggiore co-
sto) e passivi, resistenti all’usura e agli estremi di va-
riazioni climatiche (Picchi et al. 2015) abbinati a letto-
ri portatili (Reader e antenne standard) i quali posso-
no essere utilizzati su alberi in piedi (in sede di in-
ventariazione forestale)  o sulle  diverse tipologie  di
assortimenti  forestali  (tronchi,  paleria,  legname da
falegnameria, legna da ardere e cippato - Costa et al.
2015).

Tra i  tags  disponibili  in  commercio,  i  più  idonei
all’impiego nel settore forestale sono quelli a forma
di chiodo (nail tag) o di clip. Il nail tag risulta la scelta
migliore sia per le modalità di inserimento (con mar-

Forest@ 14: 1-21 (2017)  13 

Fig. 11 - Computer di bordo
equipaggiato su harvester.
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Fig. 12 - Diagramma di flusso della tracciabilità del legno mediante le tecnologie RFID sviluppate nell’ambi-
to del progetto PON Alforlab.

Tab. 2 - Modalità di marcatura del legname.

Metodo Caratteristiche Costi Formazione
operatori Archiviazione dati Stato

Martello 
forestale

Marcatura con simboli 
o numeri impressi nel 
legno

trascurabili no Trascrizione manuale su 
supporto cartaceo o digitale

In uso

Uso di vernici Marcatura tronchi con 
vernici colorate, con 
simboli o codici nume-
rici scritti a mano

trascurabili no Trascrizione manuale su 
supporto cartaceo o digitale

In uso

Etichette nume-
rate in plastica 
(plastic tag)

Etichette con codice nu-
merico in serie inserite 
con sistema a percussio-
ne

0.02-0.08
€/tag

no Trascrizione manuale su 
supporto cartaceo o digitale

In uso

Barcode 
QRcode

Codice a barre 1 o 2 D 
riportato su supporti di 
carta plastificata o me-
tallo.

0.05-0.2
€/tag

sì Automatica tramite lettore 
elettronico o smartphone (sola
lettura)

In uso

RFID (passivi) Tag con tecnologia 
RFID montati su sup-
porti diversi (chiodi, 
etichette, cunei) leggibi-
li fino a 1 m di distanza.

da 1 €/tag
(in calo)

sì Automatica tramite lettore 
elettronico (lettura/scrittura)

In fase
di test

Micro traccianti Microscopiche particel-
le contenenti un micro-
chip polimerico. Si ag-
giungono alle vernici o 
ai supporti plastici.

0.03-0.1 €
/supporto

sì Trascrizione manuale su 
supporto cartaceo o digitale

In fase
di test
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tello apposito), che per il  basso rischio di perdita o
danneggiamento,  una  volta  che  è  stato  fissato
all’interno del tronco. Per valutare la fattibilità tecni-
ca ed economica di un sistema di tracciabilità del le-
gname tramite utilizzo di RFID, la Regione Friuli, ha
applicato 700 tags (500 a chiodo, 100 a etichetta e 100
a forma di disco) ad alberi di abete rosso e faggio de-
stinati in parte al settore dell’edilizia e in parte alla
combustione; lo studio ha seguito i  tags dall’inseri-
mento, all’avvallamento, al carico sull’autocarro, fino
allo scarico nel piazzale di segheria; sono stati persi
per distacco o danneggiamento 8.5% dei  tags sul le-
gname da opera e il 4.3% dei  tags applicati sulla le-
gna da ardere; i  nail  tags sono risultati  i  più sicuri
nelle fasi di avvallamento e trasporto, ma devono es-
sere inseriti con attenzione (circa il 5% dei nail tags è
stato danneggiato durante l’inserimento).

Nell’ambito del progetto PON Alforlab è in corso
di sperimentazione un sistema integrato di tracciabi-
lità del legno (dall’albero in piedi alla segheria) basa-
to su tag ad hoc passivi e antenne basate su tecnologie
open source come Arduino (Fig. 12).

Prospettive
In Italia,  il  settore forestale si  trova ad affrontare

problemi  che,  in  ampia  misura,  sono connessi  alla
necessità di valorizzare in maniera più efficace le po-
tenzialità e le opportunità che il patrimonio forestale
è in grado di garantire in termini di sviluppo, occu-
pazione, salvaguardia ambientale e presidio del ter-
ritorio. In questa prospettiva, la ricerca italiana in te-
ma di  Precision Forestry  sta raccogliendo la sfida di
tradurre i  risultati  degli avanzamenti tecnologici  in
applicazioni operative, anche se, in vari casi, il setto-
re forestale sembra ancora impreparato per una dif-
fusa ricettività delle innovazioni sperimentate. D’al-
tro  canto,  l’eterogeneità  delle  risorse  forestali,  del
territorio e degli attori rappresenta un elemento che
concorre a rendere problematico il passaggio a stan-
dard operativi generalizzati.

Alla luce di quanto prefigurato nel Piano di Settore
per la Filiera Foresta Legno e nel Piano strategico per
l’innovazione e la ricerca nel settore agricolo alimen-
tare  e  forestale  (PSIR,  2014-2020),  per  una  efficace
mobilizzazione delle risorse forestali e la tracciabilità
dei prodotti ritraibili occorre poter ottimizzare l’uso
di tutte le opportunità offerte dalle nuove tecnologie,
con  particolare  riferimento  a  quelle  geomatiche  e
ICT (SRIA 2013,  Joint  Research Centre 2014,  Euro-
pean Commission 2016). Di fatto, l’impiego delle tec-
nologie  geomatiche e  ICT rappresentano strumenti
che possono condurre a una significativa revisione

delle  regole  della  gestione delle  risorse  legnose  ri-
traibili  dai boschi e dalle piantagioni forestali,  con-
sentendo di ridurre i costi e rendere più accurate le
varie fasi di lavoro connesse alla filiera foresta-legno.
Secondo Holopainen et al. (2014), in condizioni ido-
nee, i vantaggi economici riconducibili alla Precision
Forestry si attestano tra il 15% e il 20% di incremento
di redditività, rispetto a interventi di tipo tradiziona-
le. L’integrazione di tecnologie consolidate (a esem-
pio,  telerilevamento,  sistemi  informativi  geografici)
con quelle di più recente sviluppo (a esempio, siste-
mi  aerei  a  pilotaggio  remoto,  nuova  sensoristica,
web-Gis, App, realtà aumentata e virtuale) apre, dun-
que, concrete prospettive di valorizzazione della fi-
liera foresta-legno.

L’opportunità di definire ed inserire, in un più am-
pio  e  completo  processo  organizzativo,  parametri
quali a esempio la posizione, la quantità, la qualità e
le  dimensioni  del  legname  favorisce  il  soddisfaci-
mento  delle  richieste  di  mercato,  la  valorizzazione
del prodotto, la tracciabilità e la certificazione, oltre a
contribuire alla minimizzazione degli impatti e alla
salvaguardia della funzionalità ecologica dei boschi
e delle piantagioni da legno. Un approccio integrato
e interconnesso offre anche il vantaggio di poter va-
riare gli interventi programmati in corso d’opera at-
traverso  comunicazioni  dirette  tra  proprietario/ac-
quirente e operatori in bosco, favorendo la riduzione
dei tempi necessari per la raccolta, lo stoccaggio ed il
trasporto.

A livello concettuale, le prospettive in questo con-
testo promuovono la disponibilità distribuita e inte-
rattiva dell’informazione (web- e  mobile- GIS) e una
caratterizzazione quali-quantitativa delle  risorse fo-
restali (smart forest) che supera l’informazione testua-
le e cartografica su area minima rappresentata (ap-
proccio attuale della pianificazione forestale) e adot-
tano quella più innovativa “in continuo” (ad alta ri-
soluzione spaziale) su ogni singolo punto (non pre-
stabilito) del dominio territoriale considerato.

A livello  tecnico, le principali  opportunità di svi-
luppo sono attualmente legate a:
• miglioramento  dell’accuratezza  degli  strati  infor-

mativi disponibili, grazie ai progressi nelle tecnolo-
gie di rilevamento e posizionamento; in particola-
re,  le  prospettive  più  promettenti  riguardano:  (i)
l’avanzamento nella tecnologia SAPR che procede
a un ritmo elevato da far presupporre che questi si-
stemi rappresentino la frontiera di molte applica-
zioni  operative;  (ii)  l’avanzamento  nei  sistemi  di
scansione laser da terra (TLS), che stanno amplian-
do  significativamente  le  possibilità  di  supporto
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delle  principali  misurazioni  dendrometriche  di
campagna; (iii)  l’accoppiamento funzionale dei si-
stemi  LiDAR da piattaforma aerea (o  SAPR) con
TLS per  il  monitoraggio  e  l’inventariazione delle
risorse forestali;

• possibilità di integrare tra loro tecnologie esistenti
tramite le tecnologie di comunicazione e scambio
dati in tempo reale (WiFi, bluetooth, RFID, ecc.);

• impiego di macchine forestali più efficienti e ten-
denti a produrre un minore impatto per l’ambiente
(Reduction Impact Logging) e, in particolare, un ulte-
riore sviluppo di sistemi che permettano di connet-
tere tutte le macchine impiegate in un determinato
cantiere forestale, come già osservabile nello stan-
dard ISOBUS delle trattrici agricole, in modo da ot-
timizzare  le  performance e  la  gestione  dell’intera
cantieristica, minimizzando gli spostamenti;

• utilizzo a livello sempre più avanzato delle poten-
zialità analitiche fornite dai BigData e loro maggio-
re condivisione con l’utente pubblico.
Si evidenzia, peraltro, che l’avanzamento della ri-

cerca in questo settore ha finora fatto prevalentemen-
te riferimento a esperienze nord-americane e nord-
europee,  spesso  non  direttamente  trasferibili  nella
realtà  forestale  italiana,  caratterizzata  da  peculiari
condizioni  ambientali,  colturali  e  socioeconomiche,
che nella gran parte dei casi richiedono specificità di
approcci, sia sotto il profilo metodologico che tecno-
logico.

In particolare, gli aspetti da considerare per la dif-
fusione della Precision Forestry in Italia sono:
• necessità di realizzare studi pilota per la dimostra-

zione dei  benefici  potenziali  come esempi  idonei
alla sensibilizzazione dei proprietari forestali, dan-
do particolare rilievo alla scalarità e flessibilità del-
le applicazioni di precisione, caratteristiche che ne
favorirebbero l’uso in una ampia gamma aziendale
per tipologia produttiva e dimensioni;

• standardizzazione  di  dati  promuovendo  ulterior-
mente  l’utilizzo  di  dati  ottenuti  tramite  rigorosi
processi e corredati da metadati (a esempio, strati
informativi delle mappe forestali), e degli strumen-
ti (a esempio, calibrazione degli strumenti di misu-
ra  potenzialmente  equipaggiabili  sulle  macchine
forestali);

• miglioramento  del  segnale  GNSS sotto  copertura
forestale; essendo i GNSS il pilastro delle tecnolo-
gie di precisione in ambito forestale, la carente rice-
zione  del  segnale  sotto copertura rappresenta,  in
determinate condizioni, un aspetto ancora partico-
larmente critico;

• open access e  big data: lo sviluppo delle tecnologie

geomatiche  e  ICT  ha  favorito  la  disponibilità  di
una mole ingente di dati in capo alle amministra-
zioni,  che  devono  essere  “aperti”  e  soprattutto
“leggibili” da parte di cittadini e imprese. L’Agen-
zia per l’Italia Digitale ha posto i dati territoriali al
centro del processo per il libero accesso ai dati del-
la  pubblica  amministrazione  in  quanto  “costitui-
scono  l’elemento  conoscitivo  di  base  per  tutte  le
politiche  per  la  gestione  del  territorio”  (AGID
2014). In prospettiva, risulta interessante la realiz-
zazione di siti web regionali o locali di facile visua-
lizzazione ed interrogazione, dotati di SDSS basati
su modelli  di simulazione dei  parametri specifici
per la gestione forestale sito-specifica delle princi-
pali  tipologie  colturali  presenti  su  un  territorio,
quali  quello  in  corso  di  sviluppo  nell’ambito  del
progetto PON AmbiTecLegno/Alforlab;

• trasferimento  dell’innovazione  e  creazione  di  un
Knowledge Hub: il coinvolgimento degli attori fore-
stali  rappresenta  un punto  chiave per  il  trasferi-
mento  delle  innovazioni  geomatiche  e  ICT  alla
realtà  operativa;  è  necessario  valutare  accurata-
mente l’effettiva trasferibilità dell’innovazione tec-
nologica, il cui utilizzo talora si attesta ancora al li-
vello  della  ricerca  e  sperimentazione;  all’uopo,  è
utile la creazione di un  Knowledge Hub che sia un
punto di riferimento nazionale per lo sviluppo tec-
nologico della Precision Forestry;

• sostegno alle attività di innovazione pubblico-pri-
vate, favorendo una integrazione tra ricerca e im-
prenditoria (spin-off, acceleratori di impresa) e irro-
bustendo l’incremento di  know-how all’interno del
sistema produttivo, anche con il consolidamento di
nuove figure operative all’interno delle imprese in
grado di supportarne i processi di crescita tecnolo-
gica;

• sviluppo dei SDSS a supporto della pianificazione
e gestione forestale partecipata; in questo contesto,
un aspetto strategico consiste nell’affrontare i pro-
cessi  decisionali  in  maniera collegiale e in chiave
multi-obiettivo,  in  considerazione  della  multifun-
zionalità delle foreste nella capacità di fornire beni
e utilità, nell’ambito dei quali i SDSS possono svol-
gere un ruolo fondamentale per la definizione ope-
rativa degli scenari connessi a scelte decisionali al-
ternative;

• aspetti culturali e  governance del settore: l’introdu-
zione di tecnologie di precisione richiede un cam-
bio di mentalità, in un settore come quello forestale
radicato nella tradizione e non sempre aperto alla
innovazione tecnologica. È necessario pertanto in-
vestire  su  specifiche  azioni  di  sensibilizzazione,
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promuovendo  il  dialogo  con le  realtà  innovative
nazionali e internazionali e una adeguata strategia
di  policy e  governance del settore mirata all’aggior-
namento e miglioramento della professionalità da
parte degli operatori.

• la formazione di sistema gioca un ruolo chiave, sia
nel favorire l’aggregazione e la cooperazione tra i
diversi soggetti interessati, sia come strumento co-
noscitivo per il corretto sviluppo applicativo delle
migliori tecnologie di  Precision Forestry; è necessa-
rio investire su opportune azioni di formazione sia
del  personale  delle  amministrazioni  pubbliche
coinvolto nella gestione forestale, sia sulla divulga-
zione degli avanzamenti tecnologici agli imprendi-
tori  e  liberi  professionisti  (eventi  formativi  pro-
mossi presso Associazioni di categoria, Ordini pro-
fessionali,  ecc.);  sotto il  profilo  tecnico, le compe-
tenze formative più pressanti in questo settore ri-
guardano:  (i)  a  livello  di  operatori:  impiego  di
GNSS e utilizzo degli strumenti di misura equipag-
giabili sulle macchine forestali; (ii) a livello di tec-
nici  e  professionisti:  impiego  interattivo  di  web,
mobile GIS, SDSS e sistemi RFID.
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Materiale Supplementare

Fig. S1 - Field-Map: a sinistra il notebook, come appa-
re una volta montato sul treppiede, a destra l’equi-
paggiamento completo (IFER 2007). 

Fig. S2 - Esempio di mappatura Field-Map degli al-
beri di un parco urbano. A destra, il database infor-
mativo  associato  al  poligono  di  proiezione  reale  a
terra della chioma di un esemplare di leccio (Fonte:
Tomao et al. 2012). 

Fig. S3 - Esempi di tre tecniche fotografiche digitali
per la stima degli attributi della copertura. (Chianuc-
ci 2013, modificato). 

Fig. S4 - Esempio di rilievo tomografico sonico.

Fig. S5 - Esempio di grafico  lines e tomogramma di
un’analisi effettuata con 12 sensori (Fonte:  Cevenini
2012) 
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