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Abstract 

L’importanza ecologica e sociale della vegetazione ripariale è 

ben riconosciuta per il mantenimento degli ecosistemi fluviali. 

Tuttavia, la mappatura di questa vegetazione è ad oggi un 

processo manuale, costoso e dispendioso in termini di tempo e 

denaro, soprattutto in aree difficili da raggiungere. In un recente 

studio collaborazione con il Consorzio di Bonifica Toscana 

Nord, al fine di mappare automaticamente la vegetazione 

ripariale, è stata sviluppata una nuova procedura operativa 

basata sull’Intelligenza Artificiale che utilizza l’algoritmo 

“DeepForest”. Questo sistema automatizzato è stato impiegato 

per la mappatura della vegetazione ripariale lungo il fiume 

Serchio, utilizzando orto-immagini ad alta risoluzione della 

Regione Toscana. I risultati indicano che l’efficacia di 

DeepForest è comparabile a quella dei metodi manuali, con un 

risparmio significativo di costi (83%) e tempi (84%). Questa 

innovazione potrebbe offrire ai consorzi di bonifica uno 

strumento più efficiente per la gestione delle fasce ripariali, 

migliorando la pianificazione e riducendo i rischi idro-

geologici. 

 

1. Breve Introduzione Bibliografica 

Riconosciuta per la sua importanza ecologica, idrologica e 

sociale, la vegetazione ripariale svolge un ruolo cruciale per il 

buon funzionamento degli ecosistemi fluviali [1]. Dal punto di 

vista degli enti gestori (Consorzi di Bonifica), l’identificazione 

e mappatura della vegetazione ripariale lungo i fiumi è 

un’attività di fondamentale importanza: permette di perseguire 

un’efficace azione manutentiva ordinaria e straordinaria, 

consentendo di allocare oculatamente le risorse disponibili 

prevenendo potenziali rischi idro-geologici, e garantendo una 

costante e buona funzionalità del corpo idrico [2]. In questo 

ambito, la mappatura manuale della vegetazione ripariale 

attraverso rilievi in-situ si rivela estremamente dispendiosa in 

termini di tempo e denaro, soprattutto per reti fluviali estese e 

poco accessibili. 

Conseguentemente, in questo recente studio condotto 

dall’Università di Pisa e dal CNR [3], in collaborazione con il 

Consorzio di Bonifica Toscana Nord, è stata sviluppata una 

metodologia operativa per identificare e mappare la vegetazione 

ripariale negli ecosistemi fluviali utilizzando un algoritmo di 

intelligenza artificiale denominato “DeepForest” [4,5], 

specificatamente progettato per estrarre informazioni rilevanti 

da immagini aeree (utilizzando i canali RGB). L’algoritmo, 

open-source, lavora in ambiente PYTHON e può essere 

integrato semplicemente con le informazioni derivanti da 

software GIS. 

Le potenzialità della procedura sono state quantificate per 

mezzo di una comprensiva analisi costi-benefici, confrontando 

costi, tempi, attrezzature necessarie, personale, software e 

hardware richiesti, associati ai tre diversi rilievi della 

vegetazione ripariale: rilievi in-situ, annotazione manuale sulle 

orto-foto, e annotazione automatica con DeepForest. 

 

2. Metodologia e Principali Risultati 

Per la calibrazione e validazione dell’algoritmo DeepForest, la 

ricerca ha utilizzato le più recenti orto-immagini aeree ad alta 

risoluzione (pixel a terra di 20x20 cm) della Regione Toscana 

relative all’anno 2023 [6] su un’area di oltre 35 km2 (Figura 1). 

Il corso d’acqua oggetto di studio - circa 10 km del fiume 

Serchio, a nord della città di Lucca - rientra nelle competenze 

manutentive del CB Toscana Nord, responsabile della gestione 

di oltre 8.000 km di fiumi, torrenti e canali in diverse aree 

urbane, suburbane e montane della zona settentrionale Toscana. 

I risultati dimostrano che le potenzialità del modello proposto 

sono paragonabili a quelle di operatori e professionisti esperti 

che conducono la mappatura manuale della vegetazione 

ripariale sulle stesse orto-immagini ad alta risoluzione. Allo 

stesso modo, i punti di debolezza nel riconoscimento della 

vegetazione sono simili a quelli dell’operatore umano e 

riguardano essenzialmente le difficoltà di conteggio del numero 

di alberi quando essi sono in gruppo o in filari. In aggiunta, 

l’algoritmo DeepForest restituisce anche il valore 

dell’affidabilità della previsione della presenza degli alberi 

(Figura 2). 

Tramite opportune analisi quantitative delle performance 

dell’algoritmo (Figura 3), associate a rilievi in campo (Figura 

4), è stato dimostrato che il riconoscimento della presenza di 

alberi risulta affidabile quando la soglia è fissata ad un valore di 

circa 0.25, in cui si raggiunge l’ottimo compromesso tra il 

numero di Corretti Positivi, Falsi Positivi e Falsi Negativi. 

Nella legenda della Figura 2, la vegetazione correttamente 

predetta corrisponde dunque ai punti dall’arancio al verde.   

 

 

 

 

 

 

 



 

   
  

 
 

     
 

Figura 1. Esempio di una delle orto-foto RGB dell’anno 2023 di 

Regione Toscana e suoi ingrandimenti. Ciascuna orto-foto copre 

un’area di oltre 12 km2. In ciascuna figura, in basso a destra, è 

visibile la scala dell’orto-foto. Si nota l’ampia copertura della 

singola immagine (figura in alto) ed i dettagli nitidamente 

visibili anche in scala 1:250 (figura in basso). 

 

 

 

Figura. 2. Esempio di mappatura della vegetazione ripariale con 

l’algoritmo DeepForest. 

 

 

Figura 3. Quantificazione delle capacità previsionali di 

DeepForest. La validazione è stata eseguita confrontando la 

previsione del modello con un’annotazione manuale di 700 

specie arboree ricadenti sull’area di studio (TP= corretti 

positivi, TN = corretti negativi, FN = falsi negativi). La miglior 

soglia appare essere circa 0.25, per la quale si ha il punto di 

inversione tra FP e FN, e per la quale il numero di alberi 

predetti dal modello è pari al numero di annotazioni effettuate 

(circa 700). 
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Figura 4. Mappatura manuale in-situ di vegetazione ripariale 

lungo il fiume Serchio. Si riconosce vegetazione ripariale 

composta da: (a) specie arboree distinte su sottobosco erbaceo, 

(b) specie arboree distinte su sottobosco arbustivo, (c) specie 

arboree in gruppo/filare su sottobosco arbustivo. 

 

Le potenzialità della procedura sono state infine valutate per 

mezzo di un’analisi costi-benefici quantitativa, confrontando 

costi (in termini di euro/km di fiume analizzato), tempi (in 

termini di ore), attrezzature necessarie, personale, software e 

hardware richiesti, associati ai tre diversi rilievi della 

vegetazione ripariale: rilievi in-situ, annotazione manuale sulle 

orto-foto, e annotazione automatica con DeepForest (Tabella 1). 

Nella Tabella 1 si evidenzia che il costo del rilievo in-situ è di 

circa 102 euro/km con una capacità di copertura (8 ore 

lavorative al giorno) di circa 1,6 km/giorno, mentre 

l’annotazione manuale della vegetazione ripariale su orto-foto è 

di circa 29 euro/km con una capacità di copertura di circa 5 

km/giorno. Sfruttando le potenzialità di DeepForest, si è 

calcolato un risparmio dell’83% dei costi (17 €/km) e del’84% 

dei tempi (10 km/giorno). 

 

 

 

 

 Rilievi in-situ 

Annotazione 

manual di 

ortofoto 

Annotazione 

automatica 

con 

DeepForest 

Costo 

stimato 

dell’intero 

processo* 

600 € per i 

rilievi in situ 

(3 giorni, 2 

operatori) 

+ 

300 € per la 

mappatura 

(tecnico 

esperto, 2 

giorni) 

+ 

100 € per 

redigere il 

report 

(tecnico, 1 

giorno) 

+ 

24 € per i costi 

di licenze 

software 

 

= 

 

102 €/km di 

fiume 

 

150 € per 

l’annotazione 

(tecnico 

esperto, 1 

giorno) 

+ 

100 € per 

redigere il 

report 

(tecnico, 1 

giorno) 

+ 

42 € per i 

costi di 

licenze 

software 

 

 

 

= 

 

29 €/km di 

fiume 

150 € per 

utilizzo 

algoritmo e 

redazione del 

report (tecnico 

esperto, 1 

giorno) 

+ 

21 € per i 

costi di 

licenze 

software 

 

 

 

 

 

 

 

= 

 

17 €/km di 

fiume 

Tabella 1. Analisi comparativa Costi-Benefici 

 

In definitiva, grazie al modello di analisi proposto, i Consorzi di 

Bonifica potrebbero acquisire migliori informazioni e 

conoscenze sull’evoluzione della vegetazione arborea nelle 

fasce ripariali, indispensabili per la redazione dei piani annuali 

di manutenzione del reticolo idrografico. 
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