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Abstract: Forests play a key role in the carbon cycle and the fight against climate change. Long-term monitoring 
of forest dynamics represents a key element for understanding forests transformations due to forest harvestings 
and disturbances including fires, wind storms, frost or drought events, and pathogen attacks. This work aims at 
mapping and evaluating the forest disturbances that have occurred in Italy since 1985, using Landsat satellite 
imagery and apposite algorithms. We predicted about 1.8 million forest disturbances occurring during the 
observation period. Disturbances ranged between 27.923 ha in 2014 and 261.733 ha in 1985. Most of the 
forest disturbances have been identified in Sicilia and Calabria. Commission errors fluctuated between 29% 
in 2012 and 65% in 2001 while omission errors were between 8% in 2014 and 88% in 2003. The results that 
we present in this work can increase our understanding of Italian forests, and serve as basis for future research, 
while the methodology we applied can support the production of official statistics on forest disturbances.
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1. Introduzione

Gli ecosistemi forestali assorbono nel mon-
do quasi 3 miliardi di tonnellate di carbonio 
all’anno, che rappresentano circa il 30% delle 
emissioni totali associate ai combustibili fos-
sili e alla deforestazione (Canadell e Raupach, 
2008). Il surriscaldamento globale porta però 
nuove pressioni sugli ecosistemi (Abram et al., 

2016), aumentando la frequenza e l’intensità 
dei disturbi forestali. Per questo è importante 
tutelare e gestire le foreste in modo sostenibi-
le e monitorare nel tempo i disturbi forestali 
come tagliate (Francini et al., 2022), incendi 
(Moriondo et al., 2006; Stephens et al., 2014; 
FAO, 2020), danni da vento (Chirici et al., 
2019; Senf e Seidl, 2021), danni dovuti a gelo 
o siccità (Millar e Stephenson, 2015; Senf et 
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al., 2020) e danni dovuti all’attacco di patoge-
ni (Seidl et al., 2011; Parisi et al., 2020).

Una gestione sostenibile implica, tra l’altro, 
un rapporto equilibrato tra prelievi e incre-
mento (https://foresteurope.org/). Per poter 
essere considerato sostenibile, il prelievo an-
nuale di legna e legname da una foresta non 
deve superare la sua capacità di accrescimen-
to nello stesso periodo (Ciancio e Nocentini, 
2011; Nocentini et al., 2017). D’altra parte, 
mentre la deforestazione determina un cam-
biamento permanente dell’uso del suolo ed ha 
una evidente connotazione negativa, i prelievi 
legnosi, se eseguiti in un contesto di pianifi-
cazione forestale, possono favorire lo sviluppo 
delle economie locali (Riccioli et al., 2020), 
riducono lo sviluppo e la diffusione degli in-
cendi boschivi (Drever et al., 2006; Patto e 
Rosa, 2022), aumentano la resilienza e la bio-
diversità degli ecosistemi semplificati (Dyne-
sius e Hylander, 2007; Nocentini, 2015), ac-
crescono la capacità delle foreste di assorbire 
carbonio (Nabuurs, 1996; Cannell, 2003; Kei-
th et al., 2009). Anche per questi motivi, molti 
paesi hanno incluso la gestione forestale tra le 
azioni volte a limitare le emissioni di gas serra 
nell’ambito del Protocollo di Kyoto e delle sue 
successive modificazioni (Tognetti et al., 2022). 

A scala nazionale il monitoraggio forestale 
viene condotto attraverso gli inventari forestali 
nazionali, che forniscono statistiche aggiorna-
te sullo stato e la consistenza delle foreste con 
cadenza periodica, generalmente ogni 10 anni. 
Per esempio, in Italia sono disponibili statistiche 
relative agli anni 1985, 2005 e 2015. Tuttavia, 
nel nostro paese non sono disponibili statistiche 
annuali associate a cartografie che descrivono la 
distribuzione spaziale dei disturbi forestali sul 
territorio nazionale (Ascoli et al., 2021). 

Il telerilevamento offre un’alternativa efficace 
ai metodi tradizionali per la mappatura dei di-
sturbi forestali (Corona e Marchetti, 2007). In 
questo senso, la missione satellitare Landsat è 

particolarmente interessante, fornendo imma-
gini dal 1985 e con un tempo di rivisitazione 
di 15 giorni. L’analisi di queste immagini con 
appositi algoritmi basati su procedure auto-
matiche (Kennedy et al., 2010; Hansen et al., 
2013) consente di mappare i disturbi forestali 
dovuti, principalmente, ad utilizzazioni bo-
schive, incendi, danni da vento e danni cau-
sati da siccità, gelate e attacchi di patogeni. 
Recentemente, sono stati sviluppati specifici 
algoritmi volti all’identificazione di tali distur-
bi negli ambienti mediterranei (Chirici et al., 
2020; Francini et al., 2020; Giannetti et al., 
2020). Fra questi, Three Indices Three Dimen-
sions (3I3D) è risultato particolarmente effica-
ce, con errori di omissione prossimi a zero ed 
errori di commissione inferiori al 5.8% (Fran-
cini et al., 2022).

Oltre alle sofisticate tecnologie satellitari 
e ai progressi nello sviluppo di algoritmi per 
l’identificazione automatica dei disturbi fore-
stali, sono diventate recentemente operative 
piattaforme di calcolo in cloud ad alte presta-
zioni (come Sentinel Hub, Open Data Cube, 
SEPAL, JEODPP, pipsCloud e OpenEO). Tali 
piattaforme permettono di applicare algoritmi 
complessi su aree molto vaste (Woodcock et 
al., 2008). Google Earth Engine (GEE) (Gore-
lick et al., 2017), in particolare, possiede una 
serie di pregi - fra i quali semplicità nella pro-
grammazione e potenza di calcolo - che lo ren-
dono preferibile alle altre piattaforme (Gomes 
et al., 2020). GEE permette di elaborare gra-
tuitamente un enorme catalogo di immagini, 
il quale viene continuamente aggiornato con 
le immagini acquisite dai vari satelliti di os-
servazione della terra. Per sfruttare tali poten-
zialità, l’algoritmo 3I3D è stato implementato 
su GEE (Francini et al., 2022) per mappare i 
disturbi forestali su vasta scala e su lunghi pe-
riodi di tempo.

Il presente lavoro si pone come obiettivo la 
mappatura dei disturbi forestali avvenuti an-
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nualmente in Italia nel periodo che intercorre 
tra il 1985 e il 2019 utilizzando immagini sa-
tellitari Landsat e l’algoritmo 3I3D. 

Nel prossimo paragrafo (2) vengono de-
scritte l’area di studio (2.1) e la procedura di 
mappatura automatica dei disturbi forestali 
attraverso l’elaborazione di immagini Landsat 
(2.2). In seguito (2.3), viene presentato il data-
base di riferimento e il metodo statistico utiliz-
zato per calcolare la performance del modello e 
quindi l’accuratezza delle mappe. Nei risultati 
(sezione 3) sono presentati i dati complessivi 
sui disturbi forestali individuati, la loro di-
stribuzione spaziale e temporale, nonché la 
quantificazione degli errori. Nella sezione 4, 
i risultati sono infine discussi per evidenziare 
i vantaggi e i limiti del metodo proposto, le 
potenzialità applicative e i possibili sviluppi 
futuri mentre nel paragrafo 5 riportiamo le 
conclusioni.

2. Materiali e metodi

2.1 Area di studio
L’area di studio è la superficie forestale ita-

liana (10,261 milioni di ha ovvero il 34% del 
territorio nazionale), delimitata tramite una 
maschera del bosco sviluppata da D’Amico et 
al., (2021). La maschera forestale d’Italia è sta-
ta costruita unendo le carte forestali e di uso 
del suolo prodotte a livello regionale per fo-
tointerpretazione di ortofoto digitali acquisite 
tra il 2000 e il 2016 (Figura 1).

La maschera del bosco, disponibile in for-
mato raster con una risoluzione spaziale di 
1 m, è stata riclassificata alla risoluzione di 
30 metri per essere congrua con la geometria 
delle immagini Landsat utilizzate in questo 
lavoro.

2.2 Mappatura automatica dei disturbi forestali 
in Italia dal 1985 al 2019
La mappatura dei disturbi forestali (tagliate, 
danni da vento, incendi, danni dovuti a gelo o 
siccità e danni biotici) avvenuti annualmente 
in Italia dal 1985 al 2019 è stata eseguita uti-
lizzando 3I3D (Francini et al., 2021a; Francini 
et al., 2021b), un algoritmo implementato re-
centemente su GEE (Francini et al., 2022), 
ovvero una piattaforma cloud che permette di 
processare migliaia di immagini telerilevate in 
tempi rapidi (Gorelick et al., 2017). 3I3D 
identifica i disturbi forestali analizzando, in tre 
anni consecutivi, l’andamento di tre indici di 
attività fotosintetica (3I) utilizzati come assi di 
uno spazio tridimensionale (3D). I tre indici 
sono (i) Normalized Difference Moisture 
(NDMI) (Jin e Sader, 2005), (ii) Normalized 
Burn Ratio (NBR) e (iii) Moisture Stress Index 
(MSI). In questo lavoro i disturbi forestali 
sono stati mappati utilizzando un’unità mini-
ma cartografabile di 5 pixel Landsat (circa 0,5 
ha). Le immagini Landsat, disponibili su GEE 
(https://developers.google.com/earth-engine/
datasets/catalog/landsat), contengono 3 bande 

Figura 1 - Area di studio e maschera del bosco.
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nello spettro del visibile (blu, verde e rosso), una 
banda nel vicino infrarosso (nir), 2 bande 
dell’infrarosso a onde corte (swir1, swir2) e una 
maschera, prodotta utilizzando l’algoritmo CF-
MASK (Foga et al., 2017), che permette di 
identificare e rimuovere dalle immagini nuvole, 
ombre, acqua e neve. Maggiori informazioni 
sulle bande e sul dato Landsat sono disponibili su 
GEE (https://developers.google.com/earth-engi-
ne/datasets/catalog/LANDSAT_LC08_C02_
T1_L2#bands). 

Per identificare i disturbi forestali sono ne-
cessarie immagini prive di nuvole che coprono 
l’intera area di studio. Queste immagini, dette 
composite, sono state ottenute utilizzando l’al-
goritmo denominato Best Available Pixel (BAP) 
(White et al., 2014), implementato di recente su 
GEE (https://code.earthengine.google.com/?ac-
cept_repo=users/sfrancini/bap). Una dettagliata 
descrizione del BAP è fornita in Griffiths et al., 
(2013) e White et al., (2014), mentre la docu-
mentazione della applicazione su GEE e delle 
indicazioni sui vari parametri sono disponibili 
su GitHub (https://github.com/saveriofrancini/
bap). In breve, per produrre dei composite BAP 
per ogni anno dal 1985 al 2019, abbiamo se-
lezionato tutte le immagini Landsat con una 
copertura nuvolosa inferiore al 40% acquisite 
in Italia dal primo di giugno al 31 di agosto e 
abbiamo eliminato da ogni immagine i pixel co-
perti da nuvole utilizzando la relativa maschera 
(Zhu e Woodcock, 2012; Zhu et al., 2015). Per 
ogni anno, il BAP seleziona fra le immagini di-
sponibili i pixel “migliori” sulla base di diversi 
criteri, fra i quali: (i) la vicinanza fra la data di 
acquisizione dell’immagine e la data centrale 
della finestra temporale utilizzata per selezionare 
le immagini (nel nostro caso 15 luglio), (ii) di-
stanza del pixel da nuvole e ombre e (iii) opacità 
atmosferica del pixel. Utilizzando il BAP sono 
stati ottenuti composite privi di nuvole per ogni 
anno dal 1985 al 2019. I composite sono poi stati 
elaborati con l’algoritmo 3I3D per ottenere 35 

mappe annuali dei disturbi forestali avvenuti in 
Italia. Producendo una mappa dei disturbi per 
ogni anno dal 1985 al 2019 è stato possibile 
mappare più disturbi forestali avvenuti in diversi 
anni in uno stesso pixel.

2.3 Calcolo della performance di 3I3D
Per valutare l’accuratezza delle 35 mappe 

dei disturbi forestali prodotte con 3I3D, è stato 
utilizzato un database di riferimento (Chirici et 
al., 2020) che contiene le utilizzazioni foresta-
li eseguite tra il 1999 e il 2016 su una superfi-
cie complessiva di 9459 ha. Queste sono state 
fotointerpretate in Toscana, in 3 celle di lato 
15 km (Figura 2), che complessivamente inclu-
dono una superficie boscata di 47.000 ha. La 
procedura di fotointerpretazione seguita è quel-
la proposta da Kennedy et al., (2010) rivisitata 
da Cohen et al. (2018), mentre l’unità minima 
cartografabile considerata è 0,1 ha.

Confrontando le mappe dei disturbi fore-
stali con il database di riferimento, sono sta-
te costruite le matrici di confusione per ogni 
anno dal 1999 al 2016, dalle quali è stato pos-
sibile calcolare (i) i veri positivi, corrisponden-
ti al numero di pixel correttamente classificati 
come disturbo forestale, (ii) i veri negativi, cor-
rispondenti al numero di pixel correttamente 
classificati come bosco non disturbato, (iii) 
i falsi positivi, corrispondenti al numero di 
pixel classificati erroneamente come disturbo 
forestale e (iv) i falsi negativi, corrispondenti 
al numero di pixel classificati erroneamente 
come non disturbati. Tali parametri sono stati 
utilizzati per calcolare gli errori di omissione e 
commissione (Kubat et al., 1998).

3. Risultati

Complessivamente sono stati identificati 
1.793.802 disturbi forestali avvenuti in Ita-
lia dal 1985 al 2019, corrispondenti a circa 3 
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milioni di ha (il 27% della superficie forestale 
italiana).

La superficie media dei disturbi foresta-
li identificati è di 1,72 ha mentre la super-
ficie mediana è pari a 0,83 ha. La superficie 
dei disturbi forestali varia da 27.923 ha nel 
2014 (16.247 disturbi forestali identifica-
ti) a 261.733 ha nel 1985 (corrispondenti a 
141.132 disturbi forestali) (Figura 2).

Si è riscontrata una buona congruenza tra i 
disturbi forestali presenti nel database di rife-
rimento e quelli identificati automaticamente 
utilizzando 3I3D e le immagini Landsat (Fi-
gura 3). Gli errori di commissione riscontra-
ti oscillano tra il 29% nel 2012 e il 65% nel 
2001 mentre gli errori di omissione sono com-
presi tra il 18% nel 2014 e l’88% nel 2003.

La superficie dei disturbi forestali identificati 
varia molto da regione a regione (Figura 4). Nel 
corso dei 35 anni esaminati, la Calabria è la re-
gione dove si sono registrati i disturbi maggiori, 
pari al 42,6% (408.779 ha) della superficie fore-
stale regionale, seguita dalla Sicilia con il 37,5% 
(272.500 ha) del territorio forestale regionale 

interessato da disturbi. Al contrario, i valori più 
contenuti in termini di percentuale rispetto alla 
superficie forestale regionale si riscontrano in 
Friuli Venezia Giulia, Valle d’Aosta e Trentino 
Alto Adige, con valori rispettivamente pari al 
4,77% (21.005 ha), 4,81% (6.938 ha) e 5,28% 
(52.223 ha) (Figura 5 in alto). 

Facendo un focus sulla Toscana (Figura 5 
in basso) - regione per la quale è disponibile il 
dataset di riferimento - è possibile notare una 
notevole variabilità fra le varie Province, anche 
a causa della differente estensione della super-
ficie forestale nei diversi territori. Nella provin-
cia di Grosseto, per esempio, abbiamo calcola-
to una superficie media di 3029 ha di disturbi 
forestali per anno, ma con una notevole varia-
bilità nei vari anni. Infatti, in tale provincia, 
nel 2012 e nel 2017, la superficie dei disturbi 
forestali è stata particolarmente elevata, a causa 
di numerosi incendi che hanno interessato le 
foreste grossetane in quegli anni. Il dettaglio 
per ogni Provincia, mostrato per la Toscana in 
Figura 5, è disponibile in appendice per ogni 
altra regione italiana. 

In temini di superficie dei disturbi fore-
stali, i risultati, non sembrano presentare un      
trend temporale univoco. A livello provincia-
le, i disturbi forestali di maggiore estensione 
si sono infatti verificati nella prima parte del 
periodo esaminato (Figura 6 a sinistra), con il 
37% dei disturbi verificatisi nei primi 10 anni.

4. Discussione

Le foreste contribuiscono a ridurre le emis-
sioni di gas serra, contengono gran parte del-
la biodiversità terrestre e svolgono importanti 
funzioni ecosistemiche. Per questi motivi la 
protezione degli ecosistemi forestali e la loro 
gestione sostenibile hanno un ruolo fondamen-
tale all’interno del Green Deal e della strategia 
Europea per la lotta ai cambiamenti climatici. 

Figura 2 - Superficie dei disturbi forestali avvenuti in 
Italia per ogni anno dal 1985 al 2019.
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Monitorare gli ecosistemi forestali - e più nel-
lo specifico i disturbi forestali e i prelievi - è di 
fondamentale importanza per capire il livello 
di gestione di un paese e la risposta degli eco-
sistemi forestali al surriscaldamento globale. 
Tuttavia, questo tipo di monitoraggio viene 
svolto con sistemi standardizzati e carenti di 
aggiornamenti innovativi, che producono, in 
molti paesi Europei e in Italia, statistiche ogni 
10 anni circa. In questo contesto, il telerile-
vamento rappresenta uno strumento partico-
larmente utile per il monitoraggio forestale su 
scala vasta, anche grazie allo sviluppo scientifi-
co e ad evoluti sistemi di calcolo in cloud come 
GEE. 

In questo lavoro è stato mostrato un esem-
pio delle potenzialità legate all’utilizzo dei dati 
telerilevati per l’identificazione automatica dei 
disturbi forestali. In particolare, sono stati 
mappati i disturbi avvenuti ogni anno in Italia 
dal 1985 al 2019 utilizzando immagini Land-
sat e una procedura automatica (Francini et 
al., 2021a) implementata su GEE (Francini et 
al., 2022). Contrariamente a quanto riportato 
in altri studi condotti a scala globale (Hansen 
et al., 2013) e a livello Europeo (Senf e Seidl, 
2020; Forzieri et al., 2021), in Italia non è stato 
riscontrato un aumento nel tempo dei disturbi 
forestali. Il 54% dei disturbi è risultato infatti 
concentrato nella prima metà del periodo esa-

Figura 3 - In alto a destra, mappa dei disturbi forestali avvenuti in Italia e posizione delle 3 celle del database 
di riferimento. A sinistra, un confronto fra il database di riferimento (in alto) e la mappa prodotta automati-
camente utilizzando 3I3D (in basso). In basso a destra, due zoom su delle tagliate mappate automaticamente.
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minato e si tratta di fenomeni riconducibili so-
prattutto a stagioni invernali caratterizzate da 
particolari gelate (vedi 1985 e 1990 in Figura 
2). Più recentemente, a causa di alcuni eventi 
estremi che hanno colpito il territorio italiano 
si sono verificati numerosi disturbi che sono 
stati individuati efficacemente dalla metodolo-
gia utilizzata in questo studio. Per esempio, la 
tempesta Vaia, avvenuta tra sabato 27 e marte-
dì 30 ottobre 2018, ha causato ingenti danni 
nell’area alpina interessando i territori forestali 
di 494 comuni (Chirici et al., 2018). Le regio-

ni principalmente colpite sono state il Veneto 
e il Trentino Alto Adige. Per queste due regioni 
i nostri risultati mostrano un picco della super-
ficie forestale disturbata nell’anno 2019 (Figu-
ra 4). È importante precisare che le mappe dei 
disturbi forestali sono aggiornate nel periodo 
estivo, per questo motivo i danni prodotti dal-
la tempesta Vaia sono attribuiti all’anno 2019. 
Nonostante la tempesta Vaia abbia causato dan-
ni su ampi territori del nord est d’Italia, la su-
perficie disturbata a livello nazionale risulta in 
linea con quella registrata in altri anni del pe-

Figura 4 - Superficie dei disturbi forestali avvenuti ogni anno in ogni regione. La linea verde indica la media.
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riodo esaminato. Situazione ben diversa è quella 
del 2017, quando una prolungata siccità estiva 
favorì lo sviluppo di incendi in tutta la penisola. 
Il 2017, insieme al 1985, sono gli anni in cui 
abbiamo individuato la maggiore superficie dei 
disturbi forestali in Italia (Figura 2).

Le differenze fra i risultati ottenuti in questo 
studio e quelli riportati in altri lavori di map-
patura dei disturbi forestali dipendono da nu-
merosi fattori, fra i quali le diverse accuratezze 
che possono raggiungere prodotti disponibili 
su scala mondiale (Hansen et al., 2013) o eu-
ropea (Senf e Seidl, 2020) rispetto a prodotti 
calibrati specificatamente per un singolo Paese 

(come è stato fatto in questo lavoro). Un’ulte-
riore giustificazione alle differenze riscontrate, 
è dovuta alla natura del dato. Infatti, mentre 
3I3D produce una mappa per ogni anno, per-
mettendo di identificare più disturbi avvenuti 
per uno stesso pixel, la mappa di Hansen et al. 
(2013) - disponibile su scala globale - identifica 
solo l’ultimo cambiamento forestale avvenuto 
e quella di Senf e Seidl (2020) - disponibile per 
tutta Europa - prende in considerazione sol-
tanto il cambiamento forestale con il maggior 
grado di severità. L’algoritmo 3I3D, è stato svi-
luppato per garantire una alta sensibilità alle 
variazioni ed è quindi in grado di identificare 

Figura 5 - In alto, percentuale del totale dei disturbi forestali avvenuti in ciascuna regione dal 1985 al 2019 
rispetto alla superficie forestale regionale. In basso, la superficie dei disturbi forestali avvenuti in Toscana ogni 
anno e in ogni provincia. La linea verde indica la media.
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anche disturbi forestali che non implicano una 
perdita di biomassa ma solo uno stato di sof-
ferenza, anche temporaneo, dell’ecosistema fo-
restale (come può avvenire per gelate o eventi 
di siccità). Altri metodi di analisi potrebbero 
invece identificare una minore percentuale di 
questo tipo di disturbi forestali. Infatti, è noto 
che la Global Forest Change map (Hansen et 
al., 2013) e la mappa di Senf e Seidl (2020) 
identificano solo una parte dei tagli eseguiti 
nei boschi cedui rispetto agli algoritmi speci-
ficatamente sviluppati per ecosistemi Mediter-
ranei (Giannetti et al., 2020) e rispetto a 3I3D 
(Francini et al., 2021). Questo è dovuto alla 
rapida ripresa vegetativa che caratterizza i ce-
dui rispetto a quella di altri ecosistemi forestali 
come le foreste boreali (Chirici et al., 2020). 
Infine, la natura dell’intervento selvicolturale 
può condizionare l’efficacia degli algoritmi di 
identificazione automatica dei disturbi. Infatti, 
diradamenti di intensità bassa o moderata in 
genere non comportano variazioni a livello di 
chioma tali da essere visibili dai dati satellitari.

Le mappe dei disturbi forestali prodotte in 
questo lavoro forniscono informazioni utili per 
il monitoraggio forestale. Tuttavia, la metodo-
logia utilizzata non consente di discriminare le 
diverse tipologie di disturbo come i prelievi, 
gli incendi, i danni da insetti, i danni vento e 
i danni dovuti al gelo o alla siccità. Per potere 
differenziare i tipi di disturbo forestale ritenia-
mo necessario integrare le metodologie auto-
matiche qui proposte con rilievi in campo o con 
altri dati di riferimento acquisiti per fotointer-
pretazione. Ulteriori studi sono quindi necessari 
per sviluppare metodologie automatiche per la 
caratterizzazione dei disturbi forestali. 

Un altro interessante ambito non suffi-
cientemente esplorato riguarda l’utilizzo delle 
mappe dei disturbi forestali per selezionare 
aree campione dove acquisire dati di riferi-
mento che, insieme ad appositi stimatori, per-
mettano di ottenere stime sufficientemente 
accurate delle superfici interessate dai disturbi 
forestali (Francini et al., 2022). Le mappe pro-
dotte automaticamente da immagini telerileva-

Figura 6 - Disturbi forestali a livello provinciale. Anno con più disturbi forestali (a sinistra), superficie dei 
disturbi forestali negli stessi anni (al centro) e superficie forestale di ogni provincia (a destra).



14 S. FRANCINI ET AL. IFM LXXVII - 1/2022

te contengono infatti delle imprecisioni e non 
dovrebbero essere utilizzate direttamente per 
ottenere statistiche ufficiali. Alcuni errori sono 
per esempio dovuti a inesattezze nella masche-
ra forestale utilizzata, errori che potrebbero 
tradursi in disturbi forestali identificati in aree 
non forestali. Un ulteriore problema noto in 
letteratura (Hermosilla et al., 2015) è quello le-
gato alla difficoltà di identificare correttamente 
i margini dei disturbi forestali, i quali possono 
essere spesso sottostimati. Questo tipo di pro-
blema è stato riscontrato anche in 3I3D ed è 
soprattutto legato alla risoluzione spaziale delle 
immagini telerilevate. Nonostante lo sviluppo 
scientifico e il progresso tecnologico che han-
no caratterizzato il campo del telerilevamento 
soprattutto negli ultimi anni, l’enorme variabi-
lità nei fenomeni naturali implica la presenza 
di un margine di incertezza nelle mappe pro-
dotte attraverso procedure completamente au-
tomatiche (Chirici et al., 2020). Questo fa sì 
che le mappe non debbano essere utilizzate di-
rettamente per produrre statistiche ma piutto-
sto rappresentano uno strumento efficace per 
guidare la selezione di aree dove concentrare le 
analisi, aumentando la precisione delle stime 
delle superfici dei disturbi forestali e riducendo 
contemporaneamente gli sforzi e le spese ne-
cessarie per l’acquisizione dei dati (Olofsson et 
al., 2014; Marcelli et al., 2020). 

5. Conclusioni

Gli ecosistemi forestali sono una compo-
nente fondamentale nel ciclo del carbonio e 
svolgono un ruolo importante nella lotta al 
cambiamento climatico. I cambiamenti cli-
matici, però, rischiano allo stesso tempo di 
minacciare gli ecosistemi forestali e i benefi-
ci che le foreste erogano per il benessere dei 
cittadini. La gestione sostenibile delle foreste 
e il monitoraggio forestale giocano un ruolo 

fondamentale e il telerilevamento, unitamente 
a nuove piattaforme di calcolo a elevate presta-
zioni e a nuovi sofisticati algoritmi, permette 
di produrre tempestivamente mappe accurate 
dei disturbi forestali.

In questo lavoro sono stati mappati circa 
1,8 milioni di disturbi forestali avvenuti in Ita-
lia dal 1985 al 2019 fornendo (i) informazioni 
che contribuiscono ad accrescere le conoscenze 
sulle foreste italiane e (ii) mappe annuali dei 
disturbi forestali che possono essere impiegate 
per sviluppare ulteriori indagini di supporto 
alla produzione di statistiche forestali. 

In conclusione, lo studio dimostra le poten-
zialità delle applicazioni del telerilevamento a 
supporto del monitoraggio forestale e della pro-
duzione di statistiche ufficiali sui prelievi e sui 
disturbi forestali nel nostro paese. 

RIASSUNTO

Le foreste svolgono un ruolo fondamentale per il 
ciclo del carbonio e la lotta ai cambiamenti climatici. 
Il monitoraggio di lungo periodo delle dinamiche fo-
restali rappresenta un elemento chiave per conoscere le 
trasformazioni che avvengono nelle foreste e per capire 
l’evoluzione in atto negli ecosistemi forestali anche alla 
luce dei cambiamenti climatici.

In questo lavoro viene presentata una metodologia 
di analisi volta a mappare i disturbi forestali avvenuti 
ogni anno in Italia dal 1985 al 2019, utilizzando pro-
cedure automatiche e immagini satellitari Landsat. I 
disturbi forestali analizzati includono tagliate, incendi, 
danni da vento, danni dovuti a gelo o siccità e danni 
dovuti all’attacco di patogeni. Complessivamente, nel 
periodo di osservazione sono stati identificati circa 1,8 
milioni di disturbi forestali. La superficie forestale in-
teressata annualmente dai disturbi varia tra 27.923 ha 
nel 2014 e 261.733 ha nel 1985. La maggior parte dei 
disturbi forestali è stata identificata in Sicilia e Calabria. 
Gli errori di commissione oscillano tra il 29% nel 2012 
e il 65% nel 2001 mentre gli errori di omissione variano 
tra il 18% nel 2014 a l’88% nel 2003.

I risultati prodotti in questo lavoro contribuiscono 
ad accrescere le conoscenze sulla estensione e distribu-
zione spaziale dei disturbi che hanno interessato an-
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nualmente le foreste italiane in un arco temporale di 
35 anni. Tali informazioni costituiscono una base di 
dati utile per futuri lavori e approfondimenti. La me-
todologia applicata rappresenta uno strumento utile 
per supportare la produzione di statistiche ufficiali sui 
disturbi forestali a scala nazionale.
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APPENDICE

Superficie dei disturbi forestali avvenuti nelle province italiane dal 1985 al 2919. La linea verde indica la media.
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