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Vale la pena ricordare che 
il rischio di essere uccisi 
o feriti dalla caduta di 

un albero è estremamente bas-
so (Stewart et al., 2013). Nel 
Regno Unito circa 3 persone 
all’anno vengono uccise dagli 
alberi nelle aree pubbliche 
(HSE, 2001; National Tree 
Safety Group et al., 2011) men-
tre negli Stati Uniti circa 31 
persone all’anno (Schmidlin, 
2009). Negli ultimi anni, il po-
tenziale degli alberi di causare 
danni è però aumentato in con-
seguenza degli effetti del cam-
biamento climatico, principal-
mente legati all’incremento di 
raffiche di vento e alla maggior 
diffusione delle fitopatologie 
che rappresentano le principali 
cause di cedimento degli al-
beri (Dale et al., 2001; Gill et 
al., 2007; Holdenrieder et al., 

2004). A Torino nel 2014 sono 
cadute 43 piante, nel 2015 60, 
nel 2016 70 e nel 2017 più 
di 100, comprovando questo 
trend in crescita. Per questo 
motivo, già dagli anni 90, si è 
iniziato a studiare la meccanica 
dell’albero (Fitostatica) e la sua 
risposta ad agenti patogeni e at-
mosferici per cercare di trovare 
un metodo che riuscisse quanto 
più possibile a prevenire il ce-
dimento e ridurre al minimo 
il danno potenziale che questo 
fenomeno potrebbe causare. La 
materia che si occupa della ge-
stione del singolo albero si chia-
ma Arboricoltura, questa adotta 
tecniche profondamente diverse 
da quelle usate in ambito fore-
stale (Shigo 1994). Nell’ambito 
dell’arboricoltura, l’arboricoltu-
ra ornamentale in particolare, 
mira al mantenimento delle ca-

Gli alberi forniscono benefici sociali, 

economici, visivi ed estetici agli esseri 

umani (Roy et al., 2012; Stewart et 

al., 2013). Inoltre, possono assorbire 

l'inquinamento, migliorare la diversità 

ecologica e determinare un significativo 

impatto benefico sul benessere fisico 

e psicologico dell'uomo (Barrell, 2012). 

Con il loro valore ornamentale sono in 

grado di valorizzare considerevolmente 

un immobile e sono utilizzati per 

commemorare persone importanti o 

eventi storici, ispirando sentimenti 

positivi e migliorando la qualità della 

vita (Sani, 2008). L’ambiente artificiale, 

però, sottopone gli alberi a condizioni 

di stress rilevanti a causa dell’estrema 

artificializzazione e modificazione del sito 

di radicazione e delle condizioni spesso 

particolarmente ostili per la crescita. 

Come conseguenza delle fonti di stress 

e delle azioni che vengono svolte intorno 

a loro, gli alberi presentano difetti 

strutturali, turbe fisiologiche e/o processi 

patologici che spesso rappresentano un 

pericolo per cose e persone. 

In questo contributo, ci si concentrerà 

sugli alberi come problema (percepito): 

gli alberi come oggetto della paura della 

responsabilità civile e penale (artt. 2043 e 

2051 del Codice Civile).

Arboricoltura di precisione: un nuovo 
approccio alla gestione del rischio 
caduta alberi basato sulla Geomatica
di De Petris Samuele , Sarvia Filippo , Borgogno-Mondino Enrico

Fig.1 – Localizzazione dell’area studio con estensione di circa 13 ha (Sistema di riferimen-
to: WGS84). In rosso: Parco regionale La Mandria (Piemonte); in verde: entrata principale 
del parco caratterizzata da un’elevata fruizione.
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punto di vista la Geomatica e 
i dati geografici rivestono un 
ruolo conoscitivo fondamentale 
per gli scenari politici di un 
territorio. Allo stesso modo un 
corretto e consapevole sviluppo 
del territorio, sia urbano quanto 
agricolo o naturale, è esigenza 
sempre più sentita sia dagli enti 
pubblici, sia dai comuni citta-
dini. 
Alla luce di queste problema-
tiche si sono diffuse negli am-
biti operativi discipline come 
Agricoltura e la Selvicoltura 
di precisione che vedono nella 
Geomatica un valido supporto 
al rilievo e all’analisi delle risor-
se agro-forestali (Corona et al. 
2017; Borgogno-Mondino et al. 
2018). Tecnologie tra loro diffe-
renti, quali sistemi GNSS per la 
localizzazione degli oggetti, te-
lerilevamento aereo e satellitare 
per monitoraggio continuo delle 
superfici, vengono integrate con 
sistemi GIS per acquisire, elabo-
rare e analizzare dati per definire 
future scelte gestionali e redigere 
piani d’intervento (Toccolini, 
1998). Sebbene in questi ambiti 
le suddette tecnologie stanno 
diventando operative e di uti-
lizzo comune, il settore dell’ar-
boricoltura ornamentale sembra 

ratteristiche estetiche e funzio-
nali degli alberi. In primis vi è la 
necessità di evitare che l’albero o 
una sua parte interferisca con le 
attività umane o peggio ne pro-
vochi danni.
Nella gestione dei patrimoni 
arborei, soprattutto pubblici, 
le aree verdi estensive costitu-
iscono un settore gestionale 
di fondamentale importanza 
poiché, per necessità sia tec-
niche che economiche, non è 
possibile seguire lo stesso iter di 
controllo del verde ornamentale 
privato dove si trovano poche 
piante (Smiley, Matheny, and 
Lilly 2017). Secondo il gruppo 
“sicuramentealberi” autore delle 
“Procedure per la gestione del 
rischio da caduta alberi nelle 
aree verdi estensive” (AAVV, 
2011) che allo stato attuale co-
stituisce il riferimento tecnico 
in materia, la gestione dei pa-
trimoni arborei in situazioni in 
cui è presente un uso pubblico 
del territorio presenta notevoli 
complessità di tipo tecnico e 
comporta scelte gestionali im-
portanti relativamente alla tu-
tela della sicurezza dei fruitori. 
La tendenza è una progressiva 
deresponsabilizzazione delle 
amministrazioni nel rappor-
to con l’ambiente portando a 
trascurare le dinamiche della 
natura, non sempre compatibili 
con l’uso antropico, ed a cercare 
in accadimenti naturali, tal-
volta in modo ossessivo, errori 
e/o negligenze da attribuire ai 
soggetti gestori. La gestione dei 
patrimoni arborei è una proble-
matica complessa, che richiede 
ingenti risorse economiche, 
umane e conoscenze speciali-
stiche. I soggetti deputati alla 
gestione dei soprassuoli arborei, 
in particolare se amministrazio-
ni pubbliche, devono conciliare 
l’esigenza di garantire la sicu-
rezza del fruitore con quella di 
tutela della dimensione naturale 
del patrimonio vegetale. A tale 

Fig.2 – CHM dell’area studio con GSD =0.1m (Sistema di riferimento: WGS84/UTM 32N).

compromesso si aggiunge la 
difficoltà, a volte decisamente 
penalizzante, dell’inadeguatez-
za delle risorse economiche ed 
umane disponibili. Nelle aree di 
interesse naturalistico e paesag-
gistico, per i motivi sopra citati, 
le modalità di gestione adottate 
sino ad ora lasciano ampi spazi 
di miglioramento e razionaliz-
zazione nella ricerca del giusto 
equilibrio tra tutela ambientale 
e conservazione della natura da 
un lato (che nelle aree protette 
sono compiti istituzionali) e, 
dall’altro, sviluppo dell’uso col-
lettivo della risorsa ambientale 
connesso alla fruizione in sicu-
rezza degli utenti. 
Alla luce di questi fattori condi-
zionanti appare impossibile una 
gestione puntuale e di dettaglio 
delle aree verdi estensive. Tutto 
questo porta gli amministra-
tori a dover quotidianamente 
risolvere problemi non solo 
economico-legali ma anche 
tecnico-pratici. 
È opinione degli autori che la 
conoscenza delle risorse di un 
territorio, nella fattispecie la 
loro inventariazione e la loro 
localizzazione, costituisce la base 
per una politica tecnicamente 
fondata e ottimale. Da questo 
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ottimizzare gli onerosi controlli 
fitostatici effettuati dall’ente 
parco.  

Materiali e metodi 
Area studio
A questo proposito è stata 
condotta una sperimentazione 
presso il parco regionale La 
Mandria, uno dei primi parchi 
regionali del Piemonte sito 
nei pressi di Torino e caratte-
rizzato da un elevata fruizione 
soprattutto nei weekend e in 
estate. L’area studio (circa 13 
ha) si concentra presso l’entrata 
principale del parco in cui sono 
presenti un viale monumentale 
di farnie secolari e una fascia 
boscata limitrofa (Fig.1).

Rilievo da SAPR 
Un rilievo fotogramme-
trico è stato effettuato da 
SAPR (Sistema Aeromobile 
a Pilotaggio Remoto) DJI 
Phantom4 equipaggiato con 
fotocamera RGB da 12.4 me-
gapixel avente le seguenti ca-
ratteristiche: lunghezza focale = 
8.60 mm; dimensione del pixel 
fisico = 2.344 µm; dimensioni 
del sensore CMOS = 13.2 x 8.8 
mm. Il volo è stato effettuato 
con una velocità media di 3.1 
m·s-1 che ha determinato una 
base di presa di circa 9.6 m da 
una altezza media relativa di 
volo di 90 m; i ricoprimenti 
longitudinale e laterale tra fo-
togrammi sono stati fissati a 
93% e 85%, rispettivamente. 
La presa ha prodotto 773 foto-
grammi con un GSD (Ground 
Sampling Distance) medio di 
circa 5 cm. Nove punti di ap-
poggio (materializzati da segnali 
di dimensioni 0.5 x 0.5 m) 
sono stati posizionati all’inter-
no e intorno al viale e rilevati 
con tecnica N-RTK (Network 
Real-Time-Kinematic) GNSS 
mediante ricevitore Leica 1200 
(σx,y,z, 0,003 m). Il sorvolo e il 
rilievo GNSS hanno richiesto 

soffrire di un ritardo di queste 
applicazioni. 
Il seguente lavoro vuole pro-
porre un nuovo approccio alla 
gestione dei patrimoni arborei 
in contesti estensivi come gli 
ambiti urbani o parchi naturali. 
Questo approccio viene definito 
come Arboricoltura di precisio-
ne (De Petris S. et al. 2019). Il 
termine “di precisione” non va 
qui inteso in senso metrico, poi-
ché è opinione degli autori che 
nel campo agro-ambientale non 
vi siano misure o rappresenta-
zioni precise (né tanto meno 
accurate) dei fenomeni naturali 
per via della loro aleatorietà. 
Con il termine “precisione” si 
intende un approccio a scala 
variabile, che prevede il rilievo 
di vaste superfici (e.g. Città o 
Parchi naturali) per passare ad 
un’analisi puntuale dei singoli 
alberi. L’arboricoltura di preci-
sione utilizza tecniche proprie 
della Geomatica, nella fattispe-
cie il rilievo fotogrammetrico 
delle superfici osservate apre 
scenari inediti in gran parte le-
gati alla possibilità di misurare 
parametri morfometrici e strut-
turali di gruppi di alberi o di 
singoli soggetti arborei. Inoltre, 
l’attuale disponibilità di sensori-
stica multispettrale a basso costo 

e la contemporanea accessibilità 
gratuita ad archivi di immagini 
satellitari a medio-alta risoluzio-
ne geometrica (e.g. Copernicus 
Sentinel 2 A/B) consente di 
ipotizzare scenari di utilizzo 
integrato in cui l’informazione 
spettrale, anche a risoluzioni 
significativamente più basse di 
quelle che la fotogrammetria 
consente, determina una più 
completa conoscenza delle ca-
ratteristiche dei soggetti arborei 
osservati.
Segue la trattazione di un 
caso studio presso il parco re-
gionale naturale La Mandria 
(Piemonte) in cui è stata appli-
cata l’Arboricoltura di precisio-
ne. Nello specifico si è adottata 
la fotogrammetria digitale da 
SAPR (Sistema Aeromobile a 
Pilotaggio Remoto) per il rilievo 
dendrometrico delle chiome 
presenti in uso congiunto al te-
lerilevamento multispettrale da 
satellite (Copernicus Sentinel-2) 
per monitorare lo stato di depe-
rimento degli alberi. L’utilizzo 
di modelli biomeccanici ha 
permesso di valutare la stabilità 
meccanica dei tronchi e creare 
un sistema di supporto alle 
decisioni che ha permesso di 
zonizzare priorità di intervento 
con l’intento di diminuire e 

Fig.3 – Profilo temporale NDVI. Blu: dati mascherati per copertura nuvolosa 
e interpolati; Arancio: serie filtrata con FFT; Verde: valore massimo annuale 
di NDVI; linea tratteggiata: retta di regressione NDVImax dove il coefficiente 
angolare opportunamente normalizzato costituisce nVVI.
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circa 100 minuti a copertu-
ra di un’area di circa 13 ha. 
L’elaborazione del blocco foto-
grammetrico è stata effettuata 
avvalendosi del software Agisoft 
PhotoScan 1.2.4. A seguito di 
orientamento è stata poi re-
stituita una nuvola densa di 
punti (PPC - Photogrammetric 
Point Cloud), successivamen-
te esportata in formato .LAS. 
Utilizzando le librerie LAStools 
(Isenburg 2012) la PPC è stata 
filtrata e classificata (suolo - 
non suolo) e, successivamente 
regolarizzata per l’ottenimen-
to del corrispondente DSM 
(Digital Surface Model) avente 
GSD pari a 0.1 m. Un CHM 
(Canopy Height Model, Fig.2) 
è stato calcolato per differenza 
tra il DSM ottenuto e il DTM 
(Digital Terrain Model) regio-
nale ottenuto dal Geoportale 
della Regione Piemonte con ac-
curatezza altimetrica nominale 
di ± 0.6 m.

Estrazioni parametri
dendrometrici
Un algoritmo di ricerca dei 
massimi locali (ML) operante 
sul CHM ha permesso di indi-
viduare l’apice della chioma di 
ogni albero presente nell’area. Il 
valore del CHM corrispondente 
al massimo locale individuato è 
stato assunto come rappresenta-
tivo dell’altezza dell’albero (H) 
e la su posizione planimetrica 
registrata sotto forma di layer 
vettoriale di tipo puntale (C). 
L’algoritmo di ML implemen-
tato nel pacchetto Forest Tools 
(Plowright 2018) del software 
R utilizza una finestra di ricer-
ca a dimensione variabile che 
analizza il CHM adattando 
le proprie caratteristiche alla 
geometria della chioma locale. 
Sulla base dei valori di altezza di 
chioma ottenuti, si è proceduto 
alla stima del diametro del fusto 
(DBH – Diameter at Breast 
Height) utilizzando modelli re-

dente valore SF secondo i valori 
DBH e H. 
Il valore di SF = 150 è stato 
assunto come soglia sotto la 
quale l’albero mostra potenziali 
condizioni di bassa stabilità 
(Sani 2017) suggerendo un più 
approfondito controllo delle re-
sistenze meccaniche residue. 

Dati multispettrali Sentinel-2 
Un totale di 267 immagini 
multispettrali Sentinel-2 di li-
vello 2A (di seguito denominate 
S2) sono state ottenute dal pro-
vider Copernicus SciHub, con-
siderando un periodo compreso 
tra il 30 giugno 2015 e il 7 ot-
tobre 2018. I dati di livello 2A 
vengono forniti ortoproiettati e 
calibrati in riflettanza al suolo 
e corredati da maschere della 
copertura nuvolosa. A partire 
dalle 267 immagini S2, sono 
state generate le corrispondenti 
mappe NDVI (GSD = 10 m) 
e aggregate a formare una serie 
multi-temporale NDVI (NTS 
– NDVI Time Series). Un ulte-
riore filtraggio, basato su FFT 
(Fast Fourier Transform) (Testa 
et al. 2018), è stato infine ap-
plicato per ridurre al minimo le 

gressivi che legano DBH a H (le 
cosiddette curve Ipsometriche). 
Questi modelli sono molto 
utilizzati e di prassi operativa 
nel campo forestale (La Marca 
2017) e utilizzano i valori di 
altezza (variabile indipendente) 
per stimare il diametro del tron-
co (variabile dipendente). 
Per valutare la stabilità mecca-
nica degli alberi è stato adottato 
il modello biomeccanico SIA 
(Static Integrated Assessment) 
(Lobis et al. 2002), che richiede 
DBH e H come variabili in-
dipendenti per il calcolo di un 
fattore di sicurezza statica (SF – 
Safety Factor).
SF rappresenta il rapporto tra il 
diametro teorico in grado di re-
sistere ad un vento “di progetto” 
di 32 m·s-1 e il diametro reale 
dell’albero. SF ha un range di 
variazione tra 0 e +∞. Il model-
lo considera le dimensioni dei 
fusti e le proprietà meccaniche 
del legno assumendo quest’ulti-
me come isotrope lungo il fusto. 
Un albero instabile mostra nor-
malmente un valore di SF infe-
riore a 150 (Wessolly and Erb 
1998). Per ogni albero è stato 
quindi calcolato il corrispon-

Fig.4 – Mappa del fattore di sicurezza statica dei soli alberi che cadendo potrebbero interes-
sare la viabilità. L’area centrale è attualmente interdetta al passaggio (Sistema di riferimento: 
WGS84 / UTM32N).
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fluttuazioni di NDVI, causate 
dai rimanenti outlier, e enfatiz-
zare le fluttuazioni periodiche 
dell’andamento fenologico. In 
questo studio sono stati consi-
derati 4 anni dal 2015 al 2018. 
Per ogni anno della serie tem-
porale NDVI è stato calcolato 
il valore massimo (NDVImax) 
permettendo di confrontare la 
vigoria tra anni diversi nell’ipo-
tesi che la massima espressione 
fenologica sia strettamente 
correlata allo stato di salute 
della vegetazione (Bradley et al. 
2007). Assumendo NDVImax 
come proxy dello stato di sa-
lute annuale delle piante, il 
suo trend temporale fornisce 
informazioni utili per l’inter-
pretazione di fenomeni latenti o 
cronici di declino del vigore. La 
linea di tendenza dei valori di 
NDVImax è stata quindi mo-
dellizzata per regressione lineare 
nel periodo 2015-2018 a livello 
di singolo pixel. Il coefficiente 
angolare della retta di regressio-
ne è stato assunto come indice 
di incremento/decremento del 
vigore (di seguito denominato 
VVI-Vegetation Vigor Index) 

(De Petris S. et al. 2019) (Fig.3) 
e la corrispondente mappa ge-
nerata. 
A seguito di normalizzazione 
tra il minimo (- 0.175) e il 
massimo (+0.175) teorici di 
VVI, definiti sperimentalmente 
considerando un periodo di 4 
anni, è stato ottenuto un nuovo 
indice normalizzato (nVVI) nel 
range 0 e 1. Valori di nVVI > 
0.5 denotano un incremento di 
vigoria (stato di salute) della ve-
getazione, mentre valori nVVI 
< 0.5 denotano un decremento 
di vigoria dovuto a un depe-
rimento della chioma. Molti 
autori riportano che la stabilità 
meccanica è influenzata indi-
rettamente dallo stato di salute 
dell’albero (Shigo 1994; Shigo 
and Marx 1977), soprattutto 
quando è compromessa da mar-
ciumi del legno o delle radici 
indotti da patogeni. La capacità 
di resistere all’agente patogeno 
dipende principalmente dal 
vigore della pianta. Partendo 
da queste considerazioni un 
albero deperiente è una pianta 
più suscettibile agli attacchi pa-
rassitari e con meno risorse per 

resistere ai fenomeni patologici 
e quindi più incline al cedi-
mento (Schwarze, Engels, and 
Mattheck 2013). Vale la pena 
ricordare che uno stress, o un 
fenomeno patologico, non de-
terminano una diretta propen-
sione al cedimento; un albero 
malato non è necessariamente 
instabile meccanicamente, ma 
mostra caratteristiche che fanno 
sospettare un rapido sviluppo 
delle malattie e, quindi, una 
maggiore propensione generale 
alla caduta in caso di forti venti. 
Conseguentemente, si è gene-
rata una mappa di nVVI per 
individuare precocemente quel-
le zone vegetate che mostrino 
valori critici (< 0.5).

Dataset di riferimento
Una campagna di rilievi è stata 
condotta a terra per ottenere 
un dataset di riferimento con 
cui validare le misure desunte 
dal rilievo fotogrammetrico. 
Per ogni albero, utilizzando 
lo strumento Field-map© in-
strument (Zambarda, Černy, 
and Vopěnka 2010), sono stati 
rilevati i seguenti parametri: 

Fig.5 – Mappa dell’indice di deperimento delle chiome (nVVI). Gli alberi ricadenti nelle zone in cui nVVI è inferiore a 0.5 e potenzialmente 
ricadenti sulla viabilità sono considerati deperenti e quindi critici. In queste zone sono doverosi controlli accurati (analisi strumentali) mentre 
nelle restanti zone sono sufficienti controlli speditivi (analisi visive). L’area centrale è attualmente interdetta al passaggio (Sistema di riferimento: 
WGS84 / UTM32N).
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posizione, diametro (DBH), 
specie, altezza (H), proiezione 
della chioma al suolo (P); com-
plessivamente sono stati rilevati 
134 alberi.

Implementazione del processo 
decisionale 
Dati cartografici ausiliari, quali 
la carta vettoriale della viabilità 
locale (strade e sentieri) sono 
stati reperiti e utilizzati per 
introdurre, in una ipotetica 
funzione del rischio, la compo-
nente relativa alla probabilità 
dell’accadimento dell’evento. La 
zona potenzialmente interessa-
bile dalla caduta di un albero è 
stata individuata, per buffering 
circolare, utilizzando un raggio 
pari all’altezza di ogni singolo 
individuo. Solo gli individui ar-
borei per i quali tale area risul-
tava interessare la sede stradale o 
il sentiero, sono stati considerati 
e valutati nelle successive fasi. 
L’utilizzo integrato della foto-
grammetria digitale prossimale 
e del telerilevamento ottico pas-
sivo ad alta frequenza temprale 
può supportare efficacemente i 
processi decisionali collegati alla 
gestione del rischio caduta albe-
ri, soprattutto in quei contesti 
estensivi in cui criteri di priorità 
debbano regolare i controlli a 
terra al fine di rendere i costi 
sostenibili per la comunità.

Risultati e discussioni
Accuratezze della restituzione
fotogrammetrica
Con riferimento ai 9 punti di 
appoggio utilizzati, mediante 
procedura leave-one-out, è stato 
possibile definire le seguenti 
precisioni del rilievo fotogram-
metrico: σx,y = 0.267 m; σz = 
0.229 m; σxyz = 0.352 m. Un 
totale di 36058127 di punti 
sono stati restituiti a formare la 
PPC determinando un densità 
media dei punti di 249 pt·m-
2, ed una distanza media tra i 
punti di 0.06 m. 

Validazione parametri
dendrometrici
Con riferimento alla legge di 
propagazione della varianza 
e considerando le precisioni 
dedotte e dichiarate di DSM e 
DTM rispettivamente è stato 
possibile ottenere il valore teo-
rico della precisione altimetrica 
del CHM da essi derivato che è 
risultata pari a 0.64 m. Questo 
risultato è di gran lunga supe-
riore alle precisioni ottenibili 
con rilievo dendrometrico a 
terra di tipo ordinario, operato 
normalmente con ipsometri 
ottici dall’incertezza di misura 
delle altezze di chioma prossi-
ma ai 2 m (Larsen, Hann, and 
Stearns-Smith 1987).
Per confrontare i valori di cam-
po con quelli ottenuti tramite 
il metodo proposto è stata con-
dotta una comparazione tra i 
layer vettoriali P e C. Per quan-
to riguarda il conteggio degli 
alberi, l’algoritmo ML ha de-
terminato una sovrastima di 11 
piante; il MAE (Mean Absolute 
Error) relativo alla misura della 
loro altezza è risultato invece 
pari a 0.32 m. L’accuratezza di 
stima del diametro del fusto 
ottenuto tramite regressione 
lineare con l’altezza è risultata 
pari a 0.05 m (MAE). Questi 
risultati provano come l’utilizzo 
della Geomatica nel contesto 
dell’arboricoltura di precisione 
determini rilievi e stime molto 
più accurate rispetto agli ordi-
nari metodi adottati in dendro-
metria. 

Implementazione del processo 
decisionale
L’applicazione del modello bio-
meccanio SIA ha permesso di 
ottenere e mappare il fattore di 
sicurezza statica di ogni indivi-
duo presente nell’area studio e 
potenzialmente ricadente sulla 
viabilità (Fig.4).
Inoltre la mappa di nVVI ha 
permesso di delimitare le aree in 

cui la vegetazione esprimeva un 
deperimento nel tempo, quan-
tificando i fenomeni fisiopato-
logici precoci che un operatore 
a terra non potrebbe percepire 
visivamente (Fig.5). 
La metodologia proposta affe-
risce di tutto diritto al contesto 
più generale della arboricoltura 
di precisione; essa è di fatto 
intesa a supportare il processo 
decisionale della gestione di 
alberi mediante mappatura e 
quantificazione (almeno relati-
va) del rischio di caduta alberi. 
L’assunto è che alberi che pre-
sentino valori di SF e nVVI cri-
tici (rispettivamente SF < 150 
e nVVI < 0.5) debbano essere 
valutati prioritariamente attra-
verso indagini a terra suppor-
tate da analisi strumentali che 
possano indirizzare le necessarie 
azioni di mitigazione del rischio 
(potature, consolidamento con 
tiranti, interdizione dell’area, 
abbattimento, etc.). I restanti 
individui potrebbero essere 
invece controllati con indagini 
speditive e meno onerose, con 
il dichiarato obiettivo di bilan-
ciare costi e benefici in termini 
oggettivi al fine di sostenere 
politiche più mirate nell’arbori-
coltura urbana o nella gestione 
di patrimoni arborei nei parchi 
naturali.

Conclusioni
Nel contesto generale dell’arbo-
ricoltura di precisione e, specifi-
catamente, in quello della valu-
tazione e mappatura del rischio 
di caduta alberi, le tecniche 
geomatiche possono certamente 
risultare un valido supporto tec-
nico e tecnologico. L’esperienza 
condotta dimostra che il rilievo 
fotogrammetrico da SAPR ri-
sulta efficace per rilevare i prin-
cipali parametri dendrometrici 
con precisioni notevolmente 
superiori a quelle ottenibili con 
le ordinarie tecniche forestali. 
Ad integrazione, il telerileva-
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mento ottico multispettrale 
operato su dati gratuiti da 
missioni ad alta risoluzione 
geometrica e temporale (come 
quella Copernicus Sentinel-2), 
ha dimostrato di poter effica-
cemente integrare il dato foto-
grammetrico. E’ infatti l’analisi 
spettrale multitemporale che 
ha permesso di quantificare e 
mappare i fenomeni di deperi-
mento in atto, avvalendosi di 
informazioni (quelle derivabili 
da indici spettrali basati su 
bande diverse da quelle del 
visibile) che un operatore a 
terra non potrebbe cogliere. 
Tali nuove informazioni co-
stituiscono variabili necessarie 
all’adozione di opportuni mo-
delli biomeccanici in grado di 
calcolare un fattore di sicurezza 
statica che misuri la stabilità 
meccanica dei tronchi e la loro 
resistenza a carichi di vento 
di progetto. Se supportata da 
queste premesse l’arboricoltura 
di precisione va effettivamen-
te configurandosi come uno 
strumento gestionale efficiente 
e, quella proposta, come una 
procedura possibile per una 
gestione oggettiva e trasparente 
dei patrimoni arborei.
Tale considerazione è tutt’altro 
che secondaria nel panorama 
odierno dove i gestori, soprat-
tutto quelli pubblici (e.g. set-
tori tecnici del verde cittadino 
o tecnici di parchi naturali) 
sono chiamati ad assicurare la 
sicurezza pubblica assumendosi 
la responsabilità “politica” degli 
alberi nei confronti dei citta-
dini, i quali sono sempre più 
attenti alle tematiche del verde 
e della natura. In questo conte-
sto delicato e poco alimentato 
da risorse economiche, l’arbo-
ricoltura di precisione si confi-
gura come un valore gestionale 
aggiuntivo qualora si dovesse 
rendicontare della gestione in 
contenziosi legali.
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ABSTRACT
Trees provide social, economic and aesthetic benefits to human beings but often they 
present structural defects,physiological disorders and/or pathological processes that pose a 
danger to property and people. In this work we applied Precision Arboriculture approach 
at La Mandria regional park (Piedmont). UAV digital photogrammetry was used to retrieve 
tree parameters in a jointly use to multispectral satellite remote sensing (Copernicus Sen-
tinel-2) to monitor the canopy health of trees. The adoption of biomechanical models has 
made it possible to assess the mechanical stability of the trunks and create a decision support 
system that create intervention priorities zones with the aim of reducing and optimizing 
ground tree inspections.  
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