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Introduzione

La necessita di ottenere informazioni sulle caratte-
ristiche dei popolamenti arborei e su analoghi usi del
suolo, in campo ambientale e forestale, limitando il
rilievo degli attributi in campo perché molto onero-
so, ha spinto ormai da tempo la ricerca verso 'ado-
zione di nuovi approcci e metodologie capaci di inte-
grare il processo cartografico con i rilevamenti di
tipo campionario, per aumentare le sinergie e i reci-
proci benefici.

Negli ultimi anni la procedura piu usata per deri-
vare informazioni cartografiche tematiche e stata
I'interpretazione di fotogrammi aerei e telerilevati
con l'uso di supporti GIS (Chirici et al. 2003a). L'ulti-
ma famiglia di classificatori in ordine di tempo e svi-
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luppo & basata su algoritmi object-oriented (Chirici et
al. 2003b): essa permette in molti casi di superare le
difficolta e i limiti mostrati dai precedenti classifica-
tori pixel-oriented (con approcci supervised o unsuper-
vised), attraverso una classificazione di poligoni vet-
toriali generati tramite processi di segmentazione
dell'immagine grezza, dimostrando di essere pro-
mettente nei targets complessi come i sistemi naturali
e seminaturali (Chirici et al. 2003c). In particolare,
per la classificazione delle immagini con alta com-
plessita di relazioni tra attributi e risposte spettrali
delle superfici a copertura forestale, e necessario 1'u-
tilizzo di sistemi flessibili ed efficienti, come la cate-
goria dei classificatori non parametrici, tra cui il si-
stema “k-Nearest Neighbors” (k-NN, Maselli et al.

407



Cullotta S et al. - Forest@ 3 (3): 407-419

2003). L'uso di tali metodi ha avuto applicazioni di
successo dirette all’acquisizione di una migliore co-
noscenza sulle caratteristiche del patrimonio foresta-
le, da tempo richiesta, e ai fini della pianificazione
dell’'uso delle risorse (Marchetti 1990, Ambrosini et
al. 1994, Castagnoli et al. 1997).

Oggi l'uso di metodologie classiche d’inventaria-
zione delle risorse forestali si scontra con la necessita
di ottenere sia una maggiore quantita e un migliora-
mento nella qualita dei dati sia un dettaglio d’infor-
mazione elevato; cid comporta una naturale ibrida-
zione metodologica con nuove tecniche di rilievo. Il
ricorso a tecniche di telerilevamento con 1'uso di foto
aeree per l'individuazione dei punti bosco e da sem-
pre consuetudine in molti inventari regionali (Preto
1983, Corona & Ambrosini 1995, Tosi & Marchetti
1998). I sistemi GIS, le tecniche di telerilevamento e
di rilievo in campo, i diversi sistemi di classificazio-
ne dell'immagine, concorrono e cooperano per lo
stesso obiettivo, ibridandosi a diversi livelli per la
corretta quantificazione delle risorse ambientali (La
Mela Veca & Cullotta 2005; Clementi et al. 2006). E’
dunque necessario non solo quantificare i fenomeni
ma anche localizzarli con buona accuratezza su base
spaziale, il che comporta costi elevati.

Lo scopo del presente lavoro & stato quello di spe-
rimentare l'applicazione di processi semplici di spa-
zializzazione su base geografica (Naoum & Tsanis
2004) al fine di ottenere dati aggiornati sull'uso e la
copertura del suolo per la Sicilia tramite 1'utilizzo e
I’adattamento di alcune metodologie e algoritmi co-
munemente presenti nei pili comuni software GIS
senza ricorrere all’'uso di sistemi di image processing.
Nello specifico e stata utilizzata una procedura di
analisi spaziale IDW (Inverse Distance Weighting -
Watson & Philip 1985, Ware et al. 1991, Watson 1992,
Bartier & Keller 1996) per estrapolare da singole uni-
ta campionarie informazioni quantitative di superfi-
cie sulla copertura forestale; 1'obiettivo e quello di
ottenere una stima delle tipologie di uso del suolo
per ogni pixel dell'immagine raster ottenuta quale ri-
sultato dell’operazione. Il dato puntuale di partenza,
originato dai risultati di prima fase dell'INFC (In-
ventario Nazionale delle Foreste e dei Serbatoi Fore-
stali di Carbonio - INFC 2005, Tosi & Monteccone
2004), rappresenta il set di dati campione (dataset).
L’analisi di tutti i dati e stata realizzata con l'utilizzo
di un semplice protocollo che fa uso di metodi di
analisi spaziale implementati in ambiente GIS.

Nello specifico si e proceduto attraverso le seguen-
ti fasi:

* analisi dei dati preliminari;

408

* adattamento della metodologia di spazializzazione
e individuazione dei parametri d’impostazione;

* creazione di tematismi raster di uso del suolo se-
condo i parametri INFC;

» validazione dei dati elaborati tramite il confronto
con altre fonti informative cartografiche a scala e
dettaglio differenti.

Materiali e metodi

Protocollo inventariale e dati preliminari

Il nuovo Inventario Nazionale per le Foreste e i
Serbatoi di Carbonio - INFC, si propone 'obiettivo
di aggiornare e approfondire la conoscenza del patri-
monio forestale del territorio Italiano, secondo uno
schema di analisi che si articola in tre fasi distinte. La
prima fase € consistita nella individuazione del tipo
di copertura del suolo delle unita di campionamento
di circa 300000 punti (in Sicilia 25709 punti) della
maglia inventariale derivanti da campionamento si-
stematico, con una densita di un punto per km’ e
ogni punto localizzato in modo casuale all’'interno di
ogni cella (fig. 1), in linea con quanto previsto dallo
schema inventariale (INFC 2003, 2005).

I punti d’interesse inventariale sono stati indivi-
duati secondo un sistema di classificazione di coper-
tura del suolo con due livelli di approfondimento
(classe e sottoclasse), ottenuta per quanto possibile
tramite fotointerpretazione a video della copertura
forestale su ortofoto digitali b/n (AGEA 2000-2002).
L’attribuzione delle classi e sottoclassi, secondo lo
schema INFC, prevede in primo luogo l'individua-
zione, per ogni punto, del poligono omogeneo (per
copertura del suolo) posto allinterno di un intorno
di analisi quadrangolare di circa 2.2 ha; in questa pri-
ma fase il dettaglio al suolo fa quindi riferimento a
questo intorno di analisi prestabilito.

Per assegnare una classe di copertura ai poligoni
individuati, secondo le definizioni FRA 2000 (UN-
FAO 2001), sono stati considerati struttura (forma,
dimensioni > 5000 m?), tessitura (tipo di copertura) e
tono (densita e tipo di copertura - UN-FAO 2001,
INFC 2003 e INFC 2005).

La prima fase dell'INFC rappresenta il dato preli-
minare di partenza per 'elaborazione della spazializ-
zazione: si propone una trasposizione dell’in-
formazione puntuale dell'uso del suolo ad una su-
perficie. Il campionamento di prima fase INFC ha un
errore generale contenuto, le stime provvisorie delle
formazioni forestali, comprensive di aree tempora-
neamente prive di soprassuolo e degli impianti di ar-
boricoltura da legno, al netto delle superfici incluse

© Forest@ 3 (3): 407-419, 2006.



Metodi semplificati di spazializzazione applicati ai dati dell'INFC in Sicilia

Fig. 1 - Disegno di campiona-
mento sistematico. Dislocazio-
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ne casuale dei punti all’inter-
no di maglie di un km’ (in
basso a sinistra) ed intorno di
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analisi di superficie comples-
siva di 22500 m” ripartito in 9
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quadranti ciascuno di 2500
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di varia natura entro le aree boscate, risultano corre-
date di incertezze campionarie decisamente contenu-
te; per la Sicilia l'errore standard calcolato & 1.6
(INFC 2005).

Analisi spaziale

Per la procedura di analisi spaziale, si e fatto ricor-
so ad un metodo di interpolazione di dati per esten-
dere I'informazione puntuale dei dati INFC all’intera
superficie analizzata, utilizzando una procedura di
“data-mining” (Berry & Linoff 1997) che consente di
ottenere dal dato grezzo dati pit1 o diversamente leg-
gibili secondo altre chiavi di analisi.

L’interpolazione spaziale, attraverso un operatore
software, fornisce una stima del valore di un attributo
(in tal caso uso del suolo) in un sito (dato puntuale)
in cui tale valore non e conosciuto. L’interpolazione
spaziale si basa sulla legge di Tobler (1979): “tutti i
siti sono correlabili e gli attributi dei siti vicino han-
no valori maggiormente correlabili; questo significa
che la stima di un valore di un attributo in un deter-
minato punto & funzione dal valore degli attributi
misurati nei punti piu vicini.

I dati necessari per l'interpolazione possono essere
dati puntuali provenienti da diverse fonti. Nel pre-
sente lavoro, 1'obiettivo e stato quello di ottenere una
stima di land cover class (di pixel), tramite 1'interpola-
zione dei fotopunti disponibili della maglia inventa-
riale INFC, ed ottenere da essi una superficie di sti-
ma (raster) della classe di uso e copertura del suolo
laddove l'informazione mancava tramite 'uso della
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. 22500 m?

metodologia IDW. L’interpolazione IDW permette la
stima di valori incogniti di un attributo a partire da
un set di dati di tipo puntuale, come media pondera-
ta degli attributi relativi a n punti prossimi, asse-
gnando pesi maggiori ai punti piu vicini (Bartier &
Keller 1996, Lopez et al. 2001).

L’equazione generica e (eqn. 1):

szWi
Z(x,y)="=—

27,
i=1

dove Z(x,y) rappresenta l'attributo del punto da sti-
mare, Z; il valore dell’attributo nel punto noto, W; il
peso attribuito al punto i. L’equazione pil esplicita-
mente puo essere scritta come (eqn. 2):

) Z Z(x,)-d’
7 (xj)=’=1—

n

2. dy

i=1

dove x; & il valore dell’attributo nel punto da stimare,
n il numero di punti utilizzati, x;'attributo del punto
a valore noto e dj; ¢ la distanza fra x; e x;.

I modello matematico usato é un interpolatore
esatto: restituisce in fase di stima, per i punti che
coincidono a quelli esistenti di valore noto, lo stesso
valore misurato o osservato attribuendo ad essi peso
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pari a 1 ed ai restanti peso pari a 0 (Goodchild &
Lam 1980). Cio significa che si conserva il dettaglio
dell’informazione originaria. Tramite questo meto-
do, I'attributo di ogni cella di valore sconosciuto sul-
la superficie raster & interpolato mediando i valori re-
lativi al numero scelto di punti pili vicini o ad un in-
sieme di punti compresi all'interno di un raggio di
ricerca definito. Il risultato € una superficie raster i
cui pixel avranno un attributo di valore pari a quello
del punto noto, nel caso di sovrapposizione ad esso,
o un valore pesato in funzione dell’inverso del qua-
drato della distanza tra la cella (centroide) in esame
ed i punti vicini.

Il numero di punti utilizzati in questa spazializza-
zione per la Sicilia e di 25435, dato che l’elaborazione
non ha riguardato i punti localizzati nelle isole mino-
ri (274).

Adattamento metodologico della spazializzazione

La metodologia IDW cosi come si presenta non
permette di ottenere stime adeguate alla determina-
zione delle categorie di uso e copertura del suolo.
Partendo da questo presupposto, la suddivisione in
categorie del territorio siciliano secondo le specifiche
INEC (per classe e sottoclasse) € stata ottenuta me-
diante l'utilizzo dell'indice IDW opportunamente
adattato.

L’indice permette la stima di valori incogniti di
una variabile continua, creando un vettore di rispo-
ste concentriche intorno ai punti noti (Curtis & Cly-
de 1999); questa caratteristica ne permette un uso
nella stima di variabili che generano modelli di ri-

sposta continua e che non sono influenzate da fattori
geografici legati al suolo e ad attivita antropiche
(Tomczak 1998), come ad esempio le precipitazioni
dove tale metodologia trova largo impiego (Jolly et
al. 2005).

La copertura del suolo e un attributo di tipo quali-
tativo e non esprime un valore numerico specifico
per classe di copertura. L'impiego dell’interpolazio-
ne IDW implica, nei confronti delle variabili di land
cover utilizzate, delle limitazioni all’utilizzo di questa
tecnica (Burrough & McDonnell 1998); attribuire va-
lori numerici (ad esempio una sequenza numerica 1,
2, .., n) alle unita di una classificazione di copertura
del suolo, quale quella INFC, consente di stimare il
valore incognito, della copertura del suolo, nelle aree
non coperte da valori e quindi non analizzate. Si e
operato quindi attribuendo alle unita di copertura
una semplice sequenza numerica di valori interi, le-
gando al dato qualitativo un valore numerico di co-
modo.

L’interpolazione delle classi di copertura del suolo
non puo essere eseguita per tutte le categorie con-
temporaneamente. Infatti, eseguendo un’elaborazio-
ne che avesse tenuto contemporaneamente in conto
tutte le classi di copertura del suolo si sarebbe com-
messo un errore: 'indice stima i dati incogniti crean-
do una scala di valori ognuno dei quali fa riferimen-
to ad una copertura del suolo specifica. Cio significa
che si sarebbe associato ad ogni attributo un valore
intero tra 1 e n ed il risultato sarebbe stato una super-
ficie di trend costituita da pixel con valori intermedi
tra 1 e 'ennesima classe di copertura (cioe tra due

Fig. 2 - Esempio di attribuzione dei

| valori: i 9 punti pil vicini a quello con
i pixel classificati, i valori di grigio
presenti si riferiscono ad una scala
compresa traQe 1.

410

© Forest@ 3 (3): 407-419, 2006.



Metodi semplificati di spazializzazione applicati ai dati dell’INFC in Sicilia

Fig. 3 - Esempio di calcolo di su-
perficie raster. La figura rappre-
senta parte della superficie globa-
le calcolata come unione dei sin-
goli raster interpolati per ogni
unita di copertura del suolo; in
particolare si evidenzia la diffe-
renza di attribuzioni di valori ai
pixel (100 m) in funzione della di-
stribuzione dei punti e dei loro
differenti valori (in questo caso i
valori di grigio discriminano
ognuno una unita di copertura
specifica).

punti vicini di valore 1 ed n l'interpolazione stime-
rebbe valori di attributo - unita di copertura - che in
realta non esistono).

Per non incorrere in errori di stima, la procedura di
spazializzazione e stata percio eseguita valutando un
solo tipo di copertura del suolo alla volta, accomu-
nando tutti gli altri punti, pur appartenenti ad unita
diverse, ad un solo tipo “fittizio” di convenienza.
Quindi, per ogni classe di copertura e stata interpola-
ta un’unita reale ed una fittizia, attribuendo loro va-
lori di 1 (unita di copertura reale) e 0 (unita fittizia).
Questo ha permesso di stimare, per la classe conside-
rata, la superficie interessata dall’interpolazione. La
superficie residua del raster & occupata dalle altre
classi di copertura e rappresenta il no-data. In questo
modo la superficie occupata dalla singola classe e
esattamente quella che si intendeva stimare tra i pun-
ti. Ogni raster creato, infatti, avra una scala di valori
di pixel compresi tra 0 e 1, riclassificati in due valori
unici (0 e 1) sulla base del valore soglia determinato
dalla media aritmetica di tutti i valori calcolati.

Usando per ogni elaborazione (una per ogni classe
di copertura del suolo) tutti i punti disponibili ¢ stata
mantenuta inalterata la superficie d’indagine ed il
dettaglio, imposto dalla densita delle unita campio-
narie (un punto ogni km?).

Individuate le singole unita di superficie di uso del
suolo ¢ stata generata un'unica superficie complessi-
va attraverso la sovrapposizione di tutte le unita, in-
terpolate ognuna singolarmente, ed in un secondo
momento unite in un unico strato. Tale operazione
non rischia di generare errori di sovrapposizione tra

superfici proprio perché sono state opportunamente
utilizzati tutti i punti disponibili per la classificazio-
ne, cio consente di generare sempre lo stesso numero
di pixel per riga e colonna sempre nella medesima
posizione.

La sovrapposizione, quindi, e stata condotta sem-
plicemente tramite 'unione di superfici raster consi-
derando solo il dato di unita (valore 1) di uso del
suolo ed eliminando il resto del dato.

Per I'elaborazione dei dati e stato utilizzata 1'esten-
sione Spatial Analyst del software ArcGis 8.3 che con-
sente di generare superfici raster attraverso l'indice
IDW. Nello specifico & richiesto di settare il numero
dei punti da considerare, il raggio di ricerca (che puo
anche essere variabile) e I'esponente.

L’algoritmo matematico di spazializzazione e stato
impostato per tenere in considerazione al massimo 9
punti per volta (fig. 2, fig. 3) all'interno di un raggio
di 3 km per le classi e sottoclassi forestali e agricole
(maggior numero di punti) e con un raggio di 1 0 0.5
km per le altre. La valutazione del raggio e stata ef-
fettuata singolarmente per ogni interpolazione in
funzione dell’entita numerica dei punti e della loro
distribuzione e dispersione, diminuendo il raggio
s'impone la condizione d’investigare una superficie
piu piccola, cio si rende necessario per evitare una
sovrastima areale dovuta alla bassa entita numerica
di punti inerenti ad unita di copertura che occupano
piccole superfici. In tal caso, tali unita sono meno
rappresentate e riducendo il raggio s’intende attri-
buire loro un minor contributo relativo alla copertu-
ra complessiva.

© Forest@ 3 (3): 407-419, 2006.
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Tab. 1 - Esempio di comparazione tra le definizioni di copertura e uso del suolo di interesse forestale tra

INFC (INFC 2003) e CLC2000 (APAT 2005).

Classe INFC Sottoclasse INFC

Formazioni forestali e
Formazioni forestali
rade

Superfici boscate
e ambienti
seminaturali

Categoria CLC di 3° livello

311 Boschi di latifoglie
312 Boschi di conifere
313 Boschi misti di conifere e latifoglie

322 Brughiere e cespuglieti
323 Aree a vegetazione sclerofilla
324 Aree a vegetazione boschiva ed arbustiva in evoluzione

Praterie pascoli e incolti

Aree temporaneamente -
prive di soprassuolo

321 Aree a pascolo naturale e praterie

Aree con vegetazione
rada o assente

331 Spiagge, dune e sabbie
331 Rocce nude, falesie, rupi, affioramenti

332 Aree con vegetazione rada

Altro parametro richiesto per 1'elaborazione e l'e-
sponente, il quale regola il grado di “smoothing”": ac-
crescendolo se ne aumenta la funzione di peso e
quindi l'effetto inversamente proporzionale alla di-
stanza. La necessita di mantenere i valori sulla super-
ficie pitt uniformi possibile, in maniera che i valori
stimati dei pixel siano piu simili ai punti pit vicini
piuttosto che a quelli lontani, ha determinato la scel-
ta dell’esponente 2.

Per ogni unita di copertura del suolo e per i due li-
velli di dettaglio (classe e sottoclasse) sono state cal-
colate tante superfici raster una per ogni unita di co-
pertura con pixel di 100 * (fig. 3).

I raster d’interpolazione relativi a ciascuna classe
sono stati successivamente uniti a formare due carto-
grafie tematiche, una relativa al livello di classe e
un’altra relativa al livello di sottoclasse. Cio ha per-
messo una verifica eseguendo un’operazione di “dis-

1 Smoothing: letteralmente smussare, appianare. In questo
caso assume il significato di calcolare un valore medio dei
punti in un intorno simmetrico al punto considerato, asse-
gnando ai pixel derivati dall’interpolazione compresi tra i
punti prossimi a quello in esame, lo stesso peso.

2 La scelta dell’ampiezza del pixel di 100 m e dettata dal
fatto che tale dimensione determina un contorno delle su-
perfici stimate piu uniforme; pit1 piccolo e il pixel maggio-
re sara la scala di valori compresi tra il punto considerato e
i prossimi piu1 vicini aumentando la precisione di stima, in
ogni caso tale dimensione non rappresenta un valore di
dettaglio al suolo dell'immagine risultante che rimane
quello derivante dalla maglia inventariale puntuale origi-

naria.
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solve”® gerarchico dal livello di sottoclasse al livello
di classe, confrontando il risultato con quello ottenu-
to dalla spazializzazione e verificando la congruita
reciproca delle superfici derivate.

Validazione con altre fonti informative
cartografiche

Per verificare I'errore di stima commesso dalla pro-
cedura di spazializzazione sono stati effettuati dei
controlli quantitativi. Un primo test & basato sul con-
fronto percentuale, per il livello di sottoclasse (livel-
lo pit1 dettagliato), tra la percentuale dei punti inven-
tariali di prima fase appartenenti ad una determinata
sottoclasse (dato puntuale) e quella della superficie
occupata dai pixel cui l'interpolazione ha assegnato
la medesima sottoclasse di copertura (dato raster).

Non potendo effettuare rilevamenti a terra (ground
control point), il secondo gruppo di test ha invece pre-
visto la validazione delle previsioni attraverso con-
fronti diretti tra la spazializzazione dei punti di pri-
ma fase INFC e altri dati vettoriali di natura indipen-
dente (previa trasformazione raster con pixel 100 m),
disponibili per la Sicilia a diverse scale di analisi. In
tali casi non si e considerato il dettaglio delle altre
classificazioni in quanto l'indagine ¢ stata condotta
per tre diverse scale di dettaglio cartografico e no-
menclaturale, secondo le classificazioni su basi tipo-
logiche forestali disponibili, corrispondenti a:
* scala regionale: INFC - Categorie di copertura del

3 Dissolve: operazione che riclassifica poligoni in funzione
di un parametro in comune; permette il passaggio da un
livello dettagliato ad uno pit generale.

© Forest@ 3 (3): 407-419, 2006.
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dre® o

Fig. 4 - Esempio di confronto tra le classificazioni nell’area del Bosco della Ficuzza: I'immagine a sinistra rap-
presenta il dato spazializzato, al centro il dato relativo a CLC ed a destra il risultato della sovrapposizione
tra le classificazioni (in rosso la differenza e in verde I'uguaglianza).

suolo di CLC (Corine Land Cover 2000 - APAT
2005);

scala comprensoriale: INFC - Categorie forestali
del comprensorio dei Monti Sicani (Sicilia Centro-
occidentale - La Mela Veca et al. 2004);

scala aziendale: INFC - Tipi forestali della R.N.O.
“Bosco della Ficuzza” (Sicilia Nord-occidentale -
AAVV 2004).

In alcuni casi le differenze delle classificazioni
messe a confronto hanno reso necessario un adegua-
mento dei diversi sistemi di nomenclatura e quindi
delle corrispondenti legende derivabili (tab. 1) per
renderle congrue ad un confronto. Inoltre, e da evi-
denziare come confrontando dati di diversa natura
(per esempio CORINE LC e INFC) emergono limiti
legati alle diverse definizioni di “Uso-Copertura del
suolo” (UN-FAO 2001, Mollicone & Federici 2005a,
Mollicone & Federici 2005b).

Per Corine Land Cover la gerarchizzazione ha inte-
ressato le unita del terzo livello della classificazione,
mentre per il comprensorio dei Monti Sicani, il livel-
lo € quello ben piu dettagliato delle categorie foresta-
li (La Mantia et al. 2000, La Mantia et al. 2001, Cullot-
ta 2003).

La comparazione per la scala comprensoriale
(Monti Sicani) ha previsto una riclassificazione delle
aree per renderle conformi al sistema INFC; questo e
stato ottenuto attraverso una semplificazione no-
menclaturale, mantenendo il dettaglio cartografico-
territoriale legato al dato iniziale. Nella scala azien-
dale, invece, il dettaglio cartografico & quello delle ti-
pologie forestali (Marchetti & Cullotta 2003), ma la
gerarchizzazione per il confronto ¢ stata riportata al
livello di classi principali, per esempio boschi e fore-
ste, secondo le definizioni FRA 2000 usate nell’INFC.

La procedura di validazione attraverso le compara-
zioni e stata ottenuta mediante l'overlay di strati ra-
ster (due alla volta), analizzando e quantificando in
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termini percentuali le aree di sovrapposizione con
procedure software di selezione ed estrapolazione.
Le superfici di disuguaglianza risultanti (fig. 4) non
rappresentano l'errore ma solo una differenza di
classificazione per quelle aree, dove si presume sia
possibile rilevare un errore. I dato di verifica (e cio
ne definisce anche un limite) si riferisce quindi solo
alle aree di esatta sovrapposizione, aree dove nelle
diverse classificazioni si e giunti al medesimo risul-
tato e la classificazione dei pixel corrisponde con le
classi del dataset di validazione. L’errore riscontrato
non e attribuibile univocamente alla stima della su-
perficie generata dall’interpolazione, ma bensi a tutte
le classificazioni affette anch’esse da incertezze di sti-
ma. Eccezione fa il confronto con la scala aziendale
dove la tipologia di costruzione del dato originario
realizzato ad una scala di 1:10000 ne determina un
elevato dettaglio.

Risultati

Spazializzazione

Dalla procedura di spazializzazione e stata ottenu-
ta una superficie omogenea per tutto il territorio re-
gionale, che riporta le aree in cui si localizzano i tipi
di uso e copertura del suolo classificati per i due li-
velli, classe (fig. 5) e sottoclasse (fig. 6).

La classe piu rappresentata e quella relativa alle
“Superfici agricole” con il 63% del territorio regionale.
Le “Superfici boscate e gli ambienti seminaturali” incido-
no per circa il 33% (847902 ha) del territorio, di cui
circa il 14% (345131 ha) sono costituite da “Formazio-
ni forestali” che, secondo le definizioni INFC, sono
rappresentate da alberi o arbusti che presentano con-
temporaneamente una superficie maggiore di 5000
m’, un grado di copertura maggiore del 10% ed una
larghezza maggiore di 20 m. A questa sottoclasse
appartengono i boschi di latifoglie, di conifere e mi-
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_ LSuperficie
Classe (ha) | {2

1 Superfici Artificiali B3400( 308

2 Superfici Azricols 15920491 300
3 Superfict hoscate &

iz 1 e pmimaturali 34/902) 3340

4 Fone Trade 48301 0.17

5 begue 0a2 | 038

Mon classificato 1201 0.004

Fig. 5 - Distribuzione della copertura del suolo per il livello di classe dopo la spazializzazione dei punti di I
fase INFC (si omette di riportare alcuni colori delle sottoclassi in quanto non apprezzabili visivamente nella
mappa visto il loro basso valore di copertura di superficie).

sti, i rimboschimenti, i castagneti da frutto, le sughe-
rete, gli arbusteti e la vegetazione a macchia mediter-
ranea.

La sottoclasse “Praterie, pascoli e incolti” (18 % in
termini di superficie) rappresenta il secondo tipo di
copertura del suolo della Sicilia (della classe sopra
citata) e comprende tutte le formazioni vegetali occu-
pate da vegetazione erbacea spontanea (con copertu-
ra superiore al 40%), aree a pascolo naturale, prate-
rie, aree incolte, formazioni di arbusti bassi con
un’altezza < di 50 cm e con una copertura arborea in-
feriore al 5%.

Dal confronto tra i dati puntuali (maglia inventa-
riale INFC) ed i dati spazializzati emerge una corri-
spondenza che esaminata con il test del chi-quadro

di Pearson e pari a 0.43; le differenze in termini per-
centuali oscillano tra 0.1 e 1.2 (per esempio, sotto-
classe “praterie, pascoli e incolti” - fig. 7) ed in media
I'errore stimato e dello 0.31% (valore molto basso).
Tutte le sottoclassi possiedono quindi una superficie
che, rispetto al dato complessivo, presentano una
percentuale di copertura e di distribuzione sulla su-
perficie interpolata del tutto analoga e convergente
alla percentuale delle unita di uso del suolo riscon-
trate nei punti campione.

Validazione
Scala regionale

L’area messa a confronto & quella della superficie
regionale con esclusione delle isole. Il confronto ri-

Superficie
Sottoc lasse fhi) {3
1.1 Parchi whani 1962 008
1.2 Superfici Lrtificiali 21528 320
2.1 Irnpianti di athoricoltura 1144 004
da legno :
2.2 Superfici Aericols 159832 63,00
B = .15 Formaziond forestali 345131 1340
3.1k Forrmamord forestali
e oy 0z0
3.1e Lree termporaneamente 7445 009
Tve di soprassuolo ’
3.2 Praterie pascolie _i:m:culﬁ daspsd 1830
3.3 bree convegetazione 27567 1.10
0 assente
4 Fone Tmide 4311 017
5 Broue o241 036
Maon classificato 120 0004

Fig. 6 - Distribuzione della copertura del suolo per il livello di sottoclasse dopo la spazializzazione dei punti
di I fase INFC (si omette di riportare alcuni colori delle sottoclassi in quanto non apprezzabili visivamente
nella mappa visto il loro basso valore di copertura di superficie).
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Fig. 7 - Confronto tra i punti inventa-
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guarda il dato INFC spazializzato ed il dato CLC
2000 al 3° livello (fig. 8 e fig. 9).

Il valore di corrispondenza piu elevato e quello re-
lativo alle classi INFC (fig. 8): le superfici coincidono
per il 74 % del territorio; aumentando il dettaglio e
scendendo al livello di sottoclasse si riscontra una
sensibile diminuzione statisticamente significativa di

OUguaglianza

80 OlIncongruenza
74
65
60 -
< 40 35
26
20 -
0
Classi INFC Sottoclassi INFC

Fig. 8 - Confronto tra INFC e CLC tra le classi e tutte
le sottoclassi.
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uguaglianza. Le sottoclassi appartenenti alla classe
“Superfici boscate e ambienti seminaturali”, che nel com-
plesso hanno un dato di uguaglianza del 66%, con-
frontate con le relative categorie di CLC mostrano
valori contrastanti, dal 50% (circa) delle sottoclassi
“Formazioni forestali e Formazioni forestali rade” al 27%
delle “Praterie, pascoli e incolti” (in questo caso la
comparazione, per la difficolta oggettiva di ricon-
durre la classificazione CLC ad una che ne per-
mettesse la perfetta comparazione, e stata condotta
solo per le sottoclassi citate per le quali una defini-
zione pill univoca ne ha permesso una effettiva com-
parazione - fig. 9). Le motivazioni di queste oscilla-
zioni nel dato di corrispondenza sono da ricercare
nella difficolta di confrontare dati riferiti alla stessa
classe di uso, essendo i dati di origine diversa e cal-
colati con metodologie che considerano parametri
diversi. Questo e pill evidente quando si esaminano
classi di uso del suolo definite in modo differente
dalle fonti utilizzate, come nel caso dalla sottoclasse
“Praterie, pascoli e incolti”.

Scala comprensoriale

L’area confrontata e quella del comprensorio dei
Monti Sicani (33404 ha); in questo caso e stato realiz-
zato un doppio confronto INFC-CLC e INFC - Cate-
gorie forestali Monti Sicani, verificando il grado di
corrispondenza tra i dati (fig. 10 - La Mela Veca et al.
2004).
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50 +— —1—
& 40 +— 4 —
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20 1—| —
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0
Superfici Formazioni Praterie pascoli Aree con
boscate e forestali e e incolti vegetazione
ambienti Formazioni rada o assente
seminaturali forestali rade
(Classe INFC)

Fig. 9 - Confronto tra INFC e CLC: per la classe “Su-
perfici boscate e ambienti seminaturali” e le sotto-
classi relative.

Il dato piu evidente e I'elevata corrispondenza in
entrambi i casi della sottoclasse “Formazioni forestali e
Formazioni forestali rade” (77 e 95% rispettivamente
nei confronti di CLC e Sicani) e dell’unita di copertu-
ra “Praterie pascoli e incolti” (70 e 74%). Di contro e al-
trettanto elevata I'incongruenza delle unita “Aree con
vegetazione rada o assente” (0.3 e 5% per CLC e Sicani).
Le aree a “Superfici boscate e ambienti seminaturali” in
questo caso presentano un modesto valore di con-

100
O INFC-Sicani —195
O INFC-CLC 77
80 - 74
170
(%) -
601 6
40 A
20 4
5
2 103
0 = :
1) Superfici 2)Sottoclasse  3) Sottoclasse  4) Sottoclasse
boscatee Aree con Praterie pascoli Formazioni
ambienti vegetazione eincolti forestali e
seminaturali ~ rada o assente Formazioni
(Classe INFC) forestali rade

Fig. 10 - Confronto tra INFC, CLC e Sicani: valori in
% di congruenza; in tale analisi l'area coinvolta e
quella relativa ai “Sicani” di circa 33404 ha.
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gruenza solo per il confronto tra INFC e Monti Sicani
(56%).

Scala aziendale

Per la scala aziendale, in Sicilia generalmente coin-
cidente con i demani forestali regionali, I’area di con-
fronto & quella del “Bosco della Ficuzza” (7345 ha); il
dettaglio di indagine cartografico e in scala 1:10.000
(Maccari 2002, AA. VV. 2004), con una classificazio-
ne in tipi forestali.

Nello specifico la classificazione e stata semplifica-
ta a due categorie, paragonabili alla classe “Superfici
boscate e ambienti seminaturali” e *Praterie pascoli e in-
colti” di INFC. Anche in questo caso e stato realizza-
to un doppio confronto. La classificazione tipologica
per “Ficuzza” (per tipologia d’indagine cartografica
e di classificazione) presenta il dettaglio di copertura

100
OFicuzza-INFC 87
83—
% OFicuzza-CLC —
(%) e
60 - 56
40 -
23
20
O T
Classe INFC Sottoclasse Praterie Sottoclasse

pascoli eincolti ~ Formazioni forestali e

Formazioni forestali
rade

Fig. 11 - Confronto tra “Ficuzza”, INFC e CORINE:
valori in % di congruenza; in tale analisi I'area coin-
volta & quella relativa a “Ficuzza” di circa 7345 ha.

del suolo piu elevato, percio la verifica & stata con-
dotta tra “Ficuzza”-INFC e “Ficuzza”-CLC (fig. 10).
Il dato risultante conferma l'andamento dei prece-
denti confronti, con elevati livelli di corrispondenza.
Il valore di corrispondenza dell’unita “Formazioni fo-
restali e formazioni forestali rade” arriva all’83 % con il
dato dell'INFC e all’87 % con il dato CLC (fig. 10). La
sottoclasse “Praterie pascoli e incolti” mostra invece
valori piu bassi (fig. 11).

Discussioni e conclusioni
L’obiettivo preposto ¢ stato quello di estrapolare,

da un dato puntuale (INFC), un dato areale che di-
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stribuisca l'informazione individuata del dato pun-
tuale ad una superficie, attraverso 1'utilizzo di sem-
plici procedure implementate nei pili comuni soft-
ware GIS. La finalita e quella di ottenere velocemen-
te e a basso costo un dato che esprima e traduca in
una chiave di lettura diversa e piu leggibile il rilievo
campionario di un set di dati di origine puntuale.

La metodologia di spazializzazione adottata (IDW)
per dati di natura qualitativa mostra molti limiti. Nel
caso specifico I'estrapolazione di un dato quale 1'uso
del suolo, per sua natura molto complesso, ha com-
portato un’estremizzazione del suo utilizzo tramite
un adattamento metodologico creato ad hoc. Parten-
do dai limiti dell’indice si & semplificato il problema
analizzando due classi di uso alla volta per poi riuni-
ficare il tutto in un unico dato. Tale soluzione adotta-
ta costituisce un semplice accorgimento metodologi-
co che ha consentito facilmente di escludere I'uso di
altre metodologie certamente piui precise ma piu
complesse.

La spazializzazione di un dato qualitativo senza far
ricorso a procedure di image processing € in ogni caso
una forzatura connessa e legata alla densita dei punti
della maglia inventariale. La superficie generata e
ovviamente una superficie matematica che stima un
dato numerico al quale si attribuisce un valore quali-
tativo. L’accorgimento di usare per ogni elaborazio-
ne tutti i punti, permette di evitare che si sovrappon-
gano superfici inerenti a unita di copertura diverse
proprio perché ogni volta si stima tutta la superficie
coperta dai punti campionari. Come gia evidenziato
I'indice stima solo una superficie compresa tra punti
di valore noto attribuendo un peso in funzione della
distanza. La semplificazione di elaborare un’unita di
uso del suolo alla volta, usando solo due valori nu-
merici legati al dato qualitativo, ha permesso di sti-
mare la superficie interessata e il resto della superfi-
cie che ¢ a sua volta legata ad altre tipologie di uso
del suolo temporaneamente associate in unita fitti-
zia.

In sintesi, le superfici derivate dalla spazializzazio-
ne dei dati inventariali hanno mostrato un contributo
percentuale corrispondente a quello delle classi di
copertura relative ai punti inventariali.

La comparazione dei dati INFC (prima fase) con al-
tri dati spazializzati a diversa scala ha evidenziato i
limiti del dettaglio e la necessita di approfondimento
del rilievo campionario e della cartografia.

A livello di classe i dati mostrano, in tutti i casi,
una buona congruenza con le altre classificazioni esi-
stenti. Passando dalla scala regionale a quella com-
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prensoriale le differenze dalla classe INFC aumenta-
no; un dettaglio maggiore determina una maggiore
precisione e quindi una piu alta frammentazione
(pattern disomogeneo) della copertura del suolo con
conseguente aumento delle differenze tra i vari livel-
li.

Le incongruenze riscontrate si localizzano princi-
palmente nelle aree di margine (bordi) tra diversi
tipi di uso, e cio e spiegabile con il fatto che le super-
fici ottenute sono determinate da un algoritmo mate-
matico che considera solo dei punti.

Le diversita tra classificazioni evidenziano inoltre
limiti di comparazione imputabili alla difficolta di
attribuire le aree a unita di copertura perfettamente
coincidenti utilizzando sistemi di definizioni diffe-
renti.

I1 dato CLC mostra, nelle comparazioni, corrispon-
denze maggiori al livello di classe INFC (scala regio-
nale) rispetto al livello di sottoclasse. Le classificazio-
ni alla scala comprensoriale e aziendale presentano
complessivamente una migliore rispondenza rispetto
al dato CLC, visto che le definizioni delle classi di
copertura del suolo di CLC prendono in considera-
zione parametri diversi nell'individuazione delle ti-
pologie di copertura.

La classificazione su basi tipologiche ha invece de-
finizioni piti simili agli standard FRA 2000.

Confrontando il numero di pixel classificati a livel-
lo di sottoclasse con il dato di riferimento in CLC, le
corrispondenze maggiori si rilevano proprio laddove
le definizioni sono pilt univoche e identificano unita
quali il bosco e le praterie. Il resto delle unita di land
cover sono di difficile comparazione e contribuiscono
alla determinazione delle differenze riscontrate. Il
dato CLC fa infatti riferimento ad una scala di
1:100000 ed individua superfici minime di 25 ha; de-
terminando l'individuazione di aree a “Praterie, pa-
scoli e incolti” molto grandi, non considerando aree di
margine o superfici pit1 piccole che vengono ingloba-
te in aree pil vaste da altre coperture del suolo. Que-
sto giustifica anche il perché tale sottoclasse presenta
valori di corrispondenza bassi; tutto cio non accade
ovviamente con la classificazione INFC applicata ad
una fotointerpretazione per punti, dove la stima se
pur affetta da possibili errori di valutazione fa riferi-
mento al solo fotopunto valutato in un intorno qua-
drato di 22500 m”. Come ¢ risultato evidente dai con-
fronti con le fonti informative di maggiore dettaglio
cartografico si € notata una generale tendenza alla
diminuzione delle differenze, ossia un aumento della
corrispondenza fra dati confrontati. Per la sola sotto-
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classe “Formazioni forestali e Formazioni forestali rade”
si e passati da una corrispondenza del 50% con il
dato CLC, al 77% con il dato relativo ai “Sicani”, fino
all’83% con il dato relativo alla cartografia tipologica
di dettaglio di “Ficuzza” (fig. 9, fig. 10 e fig. 11).

Nonostante i limiti, & stato ottenuto un risultato
che ha valenza su scala regionale. La discreta densita
dei punti della maglia inventariale di prima fase ha
consentito di stimare una superficie che permette di
avere in modo semplice e veloce un dato generaliz-
zato sulla tipologia di copertura del suolo. Tale mo-
dello certamente rappresenta un compromesso tra
I'accuratezza/costi consentiti rispetto ad altre meto-
dologie pili complesse.

I dati relativi alla validazione consentono di stabili-
re che e possibile, seppure con incertezza, stimare fa-
cilmente superfici di unita di uso del suolo verosimi-
li. Aumentando la densita dei punti campionari, tale
modello potrebbe essere un valido supporto per la
stima di unita di copertura superficiali, utili per gli
scopi della pianificazione territoriale a scala regiona-
le e comprensoriale. Dal confronto tra i dati di prima
fase INFC ed i dati cartografici di maggiore dettaglio
emerge la necessita, di un approfondimento del rilie-
vo campionario, ottenibile attraverso il previsto In-
ventario Forestale della Regione Sicilia (attualmente
in fase di realizzazione) che, mantenendo lo stesso
impianto metodologico utilizzato nell'INFC, permet-
tera una conoscenza piu dettagliata delle classi di co-
pertura del suolo e tipologiche di interesse forestale,
preforestale e pastorale. In quest’ottica il modello
utilizzato nel presente lavoro potra rappresentare un
supporto per la restituzione cartografica delle unita
di copertura del suolo con dettaglio maggiore.
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