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RIASSUNTO

Nel |l 6ot t obr eolpitaddall8 violeidd teémgpdsta Haiafclie causd numerosi danni e schianti
da vento, su una superficie complessiva di 42
Normalmente, le amministrazioni ed enti locali in fase qgesinto provvedono a recuperare il
materiale a terra (salvage | ogging) e spesso
protettive, laddove & necessario. Tuttavia, in determuietestanze di estensione di area colpita e
disomogeneita del disturbo queste operazioni non sono sempre possibili.

Unbarea colpita da disturbo da vento per, p O s
disturbi naturali, soprattutto valanghe e caduta massi, specialmente nei primi anni in seguito alla
tempesta. Obiettivo di questa tesi € di identificare lpadizione dei tronchi lasciati a terra post

di sturbo da vento e t rvalmdretildéorosposiamentole abbassamentb ¢ i t
verificare se la copertura nevosa € un fattore determinante in questo processo.

In questo lavoro di tesi vengono analizzati i movimenti dei tronchi a terra in due aree studio, situate
nell area dolomitica del comune di Livinall on
movimenti planimetrici nei diversi anni di rilievo ecse e ssi vamente | 6abbass
soprattutto in relazione alle altezze del manto nevoso nelle corrispondenti stagioni invernali.

Per queste operazioni sono stati effettuati rilievi con drone e tramite tecnica fotogrammetrica si sono
deri vat.i [ model | i di gitaldi di el evazione (DE
stati effettuati 5 rilievi a cadenza annualedad 1 9 a | 2023, mentre nell 0
esequiti2 rilievi, rispettivamente nel 2020 e nel 2022.

Con strument.i Gi s si -~ proceduto all del abora
identificazione di tronchi a terra per ogni rilievo effettuato.

Successivamente si = calcolato | o spostamento
di essi. Dai risultati € emerso che i tronchi mostrano spostamenti sia orizzontali che verticali in
entrambe le aree, con risultati piu significativi me##a Franza, perché si disponeva di piu serie di

dati. In Franza, dal 2019 al 2023, i tronchi si sono abbassati in media di 28 cm e spostati in media di
27 cm, mentre in Col di lana, dal 2020 al 2022, si sono abbassati in media di 8 cm e spostati
mediamerg di 22 cm.E stato osservato che la stagione invernale con i maggiori valori massimi
mensili di altezza neve del periodo considerato (ZZP0Oha causato maggiori movimenti, sia
orizzontal. che verticali, i n egual omrisslato a . I
di 12 cm e lo spostamento mediodi 10ém. t r aver so | 6anal i si del | e a
livelli di altezza dal suolo (0.5, 1 e 1.5 m) é stato osservato che quattro anni dopo la tempesta, la

maggior parte deitronch aveva unbéaltezza uguale o inferiol



studi, € stato verificato che i risultati di questa tesi sono in linea con alcune ricerche presenti in
letteratura, soprattutto con quelle svolte in Svizzera in seguito alla tempesta Vivian (1990). Nel
compl esso,  6anal i si caeeh suir mobimentis deietronehd attaalmentec ¢ h
carente in letteratura. Sara necessario continuare ad effettuare questi monp@raggportare la
definizione del g r a thsriatald libeparewwluzonel (onirgervehii@parn 6 a r ¢
approfondie in maniera quantitativa e qualitatvaa v al ut az i o termpordledveé ldai nt e

funzione protettiva puo risultamesufficiente.



ABSTRACT

In October 2018, Italy walsit by Vaia storm, resulting in extensive wind damage and the downing

of approximately 8.5 million cubic meters of timber an extensiowf 42,525 hectares. Typically,
postevent salvage logging the traditional practice dbcal authorities, followed by the installation

of protective measures where necessary. However, in certain circumstances involving extensive and

unevenly disturbed areas, these operations may not always be feasible.

Despite this, areas affected by wind disturbarcaes still havecertain level of natural protection
against natural hazards, particulaidy snowavalanches and rockfalls, especially in the initial years
following the storm. The objective of this thesis is to identify the arrangement ofdighabedogs

on the ground and assess their movementanckase in height respect the grothrdugh a multi
temporal analysis. The study also aims to investigateeisnow cover plays a significant role in
these processes.

The thesis analyzes the movementsheffallen logsin two study areas located in the Dolomitic
region within the municipality of Livinallongo del Col di Lana (BL). Théaesis analysed the
planimetric movementand vertical movemenis different years, especially concernitige snow

cover heightduring thewinter seasons. Drone surveys and photogrammetric techniques were
employed to derive highesolution Digital Elevation Models (DEM) and orthophotos. In the Franza
area, five surveys were conducted ariigufaom 2019 to 2023, while in the Col di Lana area, two

surveys wer@erformedn 2020 and 2022.

Geographic Information System (GIS) tools wesedfor processing remotely sensed data, initially

by identifying fallenlogsfor each survey. Subsequently, planimetric displacement and height above
theground for each trunk were calculated. The results indicatdéodp@éxhibit both horizontal and

vertical movements in both areas, with more significant outcomes observed in the Franza area due to
a more extensive dataset. In Franza, from 2019 to 2088 subsided on average by 28 cm and
shifted by an awage of 27 cm, while in Col di Lana, from 2020 to 2022, they subsided on average

by 8 cm and shifted by an average of 22 cm. It was observed that the winter season with the highest
monthly snow height values during the considered period (202@aused nt@ movements, both
horizontal and vertical, in equal measure. In Franza, during that year, the average subsidence was 12

cm, and the average shift was 10 cm.



Through the analysis die logsheights at differentlassesabove the ground (0.5, 1, and 1.5 m), it
waspossible to highlighthat four years after the storm, mosthelogshad a height equal to or less

than 1.5 m. Comparisons with other studies confirmed that the results of this thesis align with existing
literature, especially studies conducted in Switzerland following the Vivian storm (1990). Overall,
the analysis contrites to enriching the dataset on trunk movements, currently lacking in the
literature. Continued monitoringtisereforenecessary to support the definition of the protection level

in "No intervention" areas and better asseghe protection time gap that occurs in these areas.



1 INTRODUZIONE

1.1 Disturbi da vento

Il vento, di solito inteso sul piam@r i zzontale, = | o spostamento d
pressione (anticicloniche) a zone a bassa pressione (cicloniche).

Il vento, con velocita inferiore a 50 km/h, viene considerato un elemento utile alla regolazione dei
Si st emi forestali, in quanto facilita | a dis:
traspirazione e regola la struttura, le fasi di ctast@ successioni e le dinamiche di rinnovazione dei
popolamenti (Del Favero, Lingua, Pividori, 2019).

Quando la velocita aumenta, il ventar® agent e che pu, provocare di.
della struttura di un ecosistema, comunita o popolaziaedi minore intensitdl vento puo
provocare fenomeni di stress, cioé deviazioni delle condizioni ottimali di sopravvivenza
del | 6i ndi vi duo, (Lsacphes,@d0B. o popol azione

Il vento diventa invece fattore limitante quando le condizioni diventano critisfverosuperano le

intensita dello stressaaratterizzato da ueventocontinuq ma una situazione che persiste nel tempo

(Del Favero, Lingua, Pividori, 2019)

Dal punto di vista fisico, gli schianti da vento si verificano quando le forze orizzontali esercitate
sull 6al bero e trasmesse al fust o, gener ano ur
suoloo la resistenza meccanica delle fibre legnoso del fusto.

Le forze orizzontali che agiscono sono essenzialmente due:

1 laforza esercitata dal vento sulla chiofparicodivento) che di pende dal |l a
dal | 6area di proiezione della c¢chi oma, dal
velocita del vento.

T La forza di gravit”™ che si genera quando
(Stathers et al., 1994)

La resistenza di un al bero allo sradicamento

resistenza del fusto alla rottura e data dalla resistenza del legno (Gardiner, 2013)
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| fattori che influenzano queste forze, a livello di singolo albero, sono essenzialmente
1 Altezza, diametro torma del fusto
1 Classe eithensione della chioméa resistenza della chioma dipende molto dalla dimensione

de rami, del fusto esposto al vento. Inoltre, & stato visto che cambia in base alla specie.
1 Resistenza ed elasticita del fusto e dei rami

T Caratteristiche dell 6apparato radicale

La suscettibilita al vento dipende pero anche dalle caratteristiche del popolamento, che influenzano

l a stabil i tltezzae densita dehpodplandeatdmipadizione specifica dei tattamenti
selvicolturali

In figural3d s riporta il grafico che rappresent a
Lothar (1999). C evidente | a maggiore suscett
del l e conifere (sopr at t ugtiet aocausaddellb getmanemzadegiaghi r i
durante | 6anno. (Gardiner, 2013)



o

1

Spruce
Fir
Beech

02

02 03 04 05
]
1

06

Spruce Fir Beech

0.4

P (Storm damage)

02

0.0

0 10 20 30 40
Tree height (m)

CAJdsINR O 6Af AGL RA RIFEYyy2 LISNI RAGSNAS aLISOAS RIEES |yl f

Spruce Fir Besch

Anche le caratteristiche del suolo giocano un ruolo importante nella stabilita, in particolare la
profondita del suolo, il drenaggio, la struttura, densita, tessitura e pietrosita. Questi elementi
condizionano la capacita degli individui arboreisdiluppareapparati radicalprofondi e stabili
(Stathers et al., 1994)

Ad esempi o, guando i suol i sono saturi ddacgq
coesione e la suscettibilita agli schianti da veoibaltamentalel piatto radicalé maggiore, come

e avvenuto in occasione della tempesta Vaia.

L6or ogr af i asomradtutto ih saree montare rcondiziemaodificaf or t e ment e | des
al vento, la direzione, velocita e le turbolenze. Infatti, le morfologie dove il vento agisce con maggiore
intensita, a seconda della direzione, sono le colline, creste montuose, i fondivalle (soprattutto in valli
piu strette)e leselle. Anche nei versanti sottovento possono formarsi turbolenze che favoriscono il
verificarsi di schianti.

Gli schianti da vento sono anche fortemente condizionati dalle condizioni meteorologiche come
velocita del vento, raffiche, durata della tempesta, umidita del suolo, carico di neve e pioggia sulla
chioma.(Stathers et al., 1994)

Molto spesso € difficile capire esattamente quale elemento incide di piu sugli eventi di disturbo,

perché nella maggior parte dei casi si tratta della combinazione di molteplici cause.

Gli schianti da vento possono avvenire in tre modi:
1T Sradi camento o ribaltamento (uprooting) qu
radicale a causa del cedi mento dell dancor
guando il suolo  saturo dbéacqua e |l a coes
1 Stroncamento (snapping) quando avviene la rottura del fusto al di sopra del colletto

1 Svettamento quando avviene la rottura del fusto nella meta superiore

9



Solitamente, nelle situazioni &ersante dove i suoli sono generalmente poco profondi, gli alberi
tendono a subire maggiori sradicamenti a causa degli apparati radicali meno pibiitiadia la

modalita di schianto € anche legata alla specie arborea, come funzione della tipologia di apparato
radicale. Piante con apparato radicale a fittone tendono allo stroncamento mentre piante con apparato
superficiale sono piu suscettibili @baltamento

sradicament o, | 6al bero schi

Quando avviene | o

terreno, creando la tipica mietopografia locale pitnound.(Brown, 1976 Lutz, 1940)
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Le zone dove si fornm i mounds (cumuli), dovuti alla decomposizione degli apparati radicali, sono
spesso siti favorevoli per la germinazione e lo sviluppo, grazie anche al rimescolamento degli
orizzonti del suolo. Inoltre, i pinounds favoriscono la creazione di miciieevi che aumentano la
varieta di composizione specifica.

La porosita e la permeabilita dei suoli disturbati risulta maggiore rispetto ai suoli non disturbati,

favorendo lo sviluppo degli individui arborei (Lutz, 1940)

Gli alberi caduti in seguito a disturbi da vento possono divergmenti che favoriscono la
rinnovazione, grazie al microclima che si crea nei pressi del tronco ansa (0gs). Ad esempio,

| dbete rosso nel piano montano, ma soprattutto nel piano subalpino, riesce a rinnovarsi
maggiormente in prossimita di tronchi, radici e sul legno in decomposizione (GKPferschmid,

2005).In figural.5 € passibile notare ché fenomeno avviene in maniera analoga con i.pini

10
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1.1.1 Tempeste da vento

In Europa le tempeste da vento sono responsabili di pit del 50% dei danni primari, intesi come danno
meccanico agli alberi, alle foreste eurod¢aumento del patrimonio forestale e dell'eta media delle
foreste in Europanegli ultimi 60 anniha contribuito allaumento dei danni osser¢Btennow, K.

et al, 2010)

Spesso questi eventiel continente europesi, originano da cicloni extraopicali che si verificano

in autunnei nver no, guando | e differenze di temper
pronunciate e sono talvolta associati a vari tipi di precipitazioni intense come piogge, ghiaccio,
grandine o neve (Gardiner et al., 2010).

Questa tendenza viene spesso connessa ai cambiamenti climatici come causa principale. Tuttavia,
soprattutto per quanto riguarda le tempeste, € molto difficile dimostrate statisticamente questi aumenti
in termini di frequenza e gravita perché le serie sheridi dati sono relativamente brevi e quest
eventi sono altamente stocastici (Gardiner et al., 2010)

250
m \Wind
g 200 T | @ Other abiotic causes
c I Bark beetles
é 150 +— |m Other biotic causes
£ m Other causes
& 100
m
£
m
O 50
0 .

1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010
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Una delle principali preoccupazioni degli operatori che si occupano di gestione forestale sono le

tempestechedal 1950 hanno causato danni crescenti alle forestae é possibile vedere in figura

1.6 (Schelhaas, 2003F i

S i deve

probabil mente

a l

fatto

stata una minore frequenza di tempesttastrofiche, rispetto ai due secoli precedenti. Nei decenni

successivi, la sensibilita delle foreste al vento & progressivamente aumentata a causa di nuovi regimi
di gestione selvicolturale (aumento delle foreste ad alto fusto, piantagioni artiétdglinuove aree

boscate (rimboschimenti, espansione della superficie forestale) e alle nuove condizioni economiche

e ambientali (minore scarsita di legno e aumento della produtii@tayliner et al., 2013)

Gl i

operator. i

del set

tore

forest al

e hanno

r

migliori per affrontare le conseguenze, ad esempio con nuovi usi del legname e migliorando il

recupero e lo stoccaggio (Jubertie, 2008).

Lébesperienza

le cause e gli effetti dei danni da vento alle foreste e per sviluppare una gestione piu efficace (Birot

et al, 2009).

In figural.8si osserva che le zone piu colpite sono lungo la costa occidentale europea, specialmente

nel periodo invernal@Blennow, K. et al, 2010)

In tabellal.7 s i

impatto a livello internazionale ed europeo, a partire dal 195€@guina 1.9 viene rappresentato

ri

portano i

acquisita

h a

nf or mazi

per messao

oni

di S Vi

riguardo

|l 6entit”™ di danno edreped ep dre mpeesset ed eall Il eafma.est e
Data evento| Nome | Stati coinvolti Volume Vittime Danno
danneggiatg finanziario
(Mm?®) ( MU)
31/01/1953 UK, Paesi bassi 1.8 2100 5.82
Danimarca
21/02 Rep. Ceca,Germania, 46.5 60 (Germania) | 600 (danng
25/05/1967 Svizzera, Danimarcg totale)
Francia, Austria
22/09/1969 Svezia 42.2 16 17.52
13/11/1972 Francia, Germanig 25 (19| 54 1 Bn
Paesi bassi Germania) (marchi
tedeschi)
16/10/1987 UK, Irlanda, Francial 11.4 18 (UK), 30 (UK)
Norvegia 4 (Francia)
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25/0% Vivian | Regno Unito Francia,| 120 272 12800
01/03/1990 | e altri| Belgio,
nomi Paesi Bassi
Lussemburgp
Germania  Svizzera
Danimarca Repubblica
Ceca Austria Poloniag
Slovacchia Svezia
ltalia
24- Lothar, | Francia, Germanig 196.7 >140 (EU), 88| 10000
28/12/1999 | Martin | Svizzera, Danimarcg (Francia) (danno
Polonia, Rep. Cecs totale),
Austria, Lituania, 3000 (danng
Belgio, Estonia, forestale)
Spagna, Lettonia, UK
Italia, Portogallo
19/11/2004 Slovacchia 5.40 5000
60000/
(66 M
Monte
Tatra)
7-9/01/2005| Gudrun | Svezia, Lettonia| 77.5 19 1500 (danng
Danimarca, UK, totale)
Estonia, Lituania
14- Kyrill Germania, Svezia, Re| 64.5 55 (EU), 13| 5000 (danng
18/01/2007 Ceca, Polonia, Austrig (Germania), 13 totale)
Lettonia,  Slovacchia (UK)
Lituania, Belgio,
Francia, Paesi bass
Romania
24/01/2009 | Klaus | Francia, Spagna 44.6 31 1045 (danng
forestale)
27- Vaia Italia, Austria, Svizzera| 8.5 16
30/10/2018 (http://www.nimbus
.it/eventi/2018/181Q

31TempestaVaia.ht
m)

¢l osbd.If Syyz2 &>

HY1igm n®aG | ¢
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Un caso particolare di tempeste sono le tempeste di ghiaccio. In alcune aree delle Alpi e delle Alpi
dinariche, le tempeste di ghiaccio si verificano frequentemente e causano periodicamente danni estesi
(Carriéreetal., 2000 Nagelet al., 201Y.

Questo tipo di eventi sono comungque meno importanti rispetto agli incendi, pullulazioni di scolitidi,

neve e vento (Schelhaas et al., 2003)

Dal punto di vista meteorologido | fenomeno si verifica quando
vapore acqueo sovrastano | 6aria fredda vicin
formazi one di strati di ghiaccio avvienle qua

superfici. Queste tempeste distruttaxasengono coalte intensita nel nordest degli Stati Uniti, ogni

inverno(Lemon, 196}
14
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Gli alberi manifestano danguando gli strati di ghiaccio che si formanoe sami sono maggiori di

mezzo centimetro. Se questo processo viene seguito da forti venti possono verificarsi facilmente
rotture(Lemon, 196}

I danni piu frequenti riguardanoidaiccoli ai grandirami, ma possono verificarsi anche conseguenti
rotture e piegature dell e chi ome, rotture o

favorendo le condizioni predisponenti per sradicam@#itler-Weeks et al., 1999)

Un caso recente di tempesta di ghiaccio, che ha colpito la Slovenia e il nord della Croazia, € avvenuto
tra | 61 e il 5 febbraio 2014, danneggiando pi
le foreste slovenéNagelet al, 2016).

In gran parte della zona colpita, sono state registrate precipitazioni superiori ai 100 mm (in alcune
zone anche sopra i 200 mm) e accumuli di ghiaccio intornebaim, anche fino a 8 crSinjur et

al. 2014; Vertacnik et al. 20190 questo caso il vento non fu un importante elemento di danno dato
che non erano stati registrate velocita eleyidtgelet al, 2016).

In figura1.10si pud notee uno degli effetti del fenomeno sui popolamenti e sul paesaggio.

(t20SyAL REEEL GSY TRA 3K/
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1.1.2 Conseguenze e impatti

Le tempeste da vento normalmente producono numerose conseguenze negative che possono
amplificarsi ben oltre | 6area effettiva in ci
dissesti idrogeologici. Spesso le valutazioni degli impatti vengattie $ulla base delle perdite in

termini economici, ma ormai sono riconosciuti anche gli effetti ecologici e sociali.

In figural.11 viene riportato uno schema che riassume le dimensioni e le categorie, legate alle foreste,

che sono influenzate dalle tempeste da vento in E{R@aagnoli et al., 2023)

15



Forest- related dimensions Forest-related categories

Forest Ecology and Management Forest ecosystem dynamics
Forest planning
Pest and pathogen risk

Forest operations Forest operations and logistics

Forest infrastructures

Environmental impacts
Geomorphology Channel dynamics
Slope dynamics
Socio-economic Economic
Socio-cultural
Forest Governance Institutional governance

Stakeholders and actors' relations

Forest-related dimensions and related categories used in the analysis.
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Le dimensioni maggiormente colpite dagli impatti delle tempeste sono la gestione forestale e le
dinamiche ecologiche, che contano per il 60.7% degli impatti totali. Cio € dovuto in larga parte dalle
conseguenti pullulazioni di scolitidi, ma in misura noanmo importante anche dal cambiamento della
biodiversita, delle dinamiche di rinnovazione, delle caratteristiche dei suoli e della capacita di
stoccaggio della COLe operazioni forestali contano per il 18.9% in relazione ai cambiamenti delle
attivita ordnarie e delle operazioni di taglio. Le altre dimensioni che contano minori impatti sono gli
aspetti geomor fol ogi ci come |l a stabilit”™ dei
aspetti socieeconomici legati ad esempio alle aziende di a#drzione, al mercato e al settore
industriale(Romagnoli et al., 2023)

1.1.3 Tempesta Vaia

Tra sabato 27 e | e prime ore di marted3 30 ot
profonda depressione denominata fAVaiao che,
raffiche di scirocco, mareggiate, straordinarieondednar ea sul | 6al to Adri at
soprattutto sulle Alpi orientali (Chirici et al., 2019)
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Dal punto di vista meteorologico, la Tempesta Vaia del 2018 é stato un ciclone extra tropicale. In
sintesi, dal punto di vista della dinamica questo evento si puo dividere in due parti: nella prima fase
tra il 27 e il 28 ottobre 2018 un intenso flussoalirenti di aria umida e calda, provenienti da-sud
ovest, ha colpito | 6Appennino settentrionale
precipitazioni e violenti temporali. Nella seconda fase, che ha messo in crisi soprattutto i territori
alpini, a partire dalla mattina di lunedi 29 ottobre si e verificato un rinforzo dei venti sciroccali, che
hanno causato raffiche di vento di intensita estrema, superando i 200 km/h.

Sono stati registrati valori di raffica (valore istantaneo riportato a 10 m dal suolo) di 192 km/h sulla
cima prealpina del Monte Cesen a 1552 m di quota, 167 km/h registrati sul Monte Verena (Altopiano
dei Sette Comuni) a 2002 m di quota, 149 km/h reggistul Passo Valles (Dolomiti) a 2042 m di
guota. Valori molto elevati registrati anche in aree di fondo valle o di altopiano: 141 km/h in
Cansiglio, 140 km/h a Perarolo di Cadore, 132 km/h a Caprile e 111 km/h a Santa Giustina Bellunese
(Arpav - Maltempoin Veneto: pioggia e vento eccezionali)

Infigurall2 possibile osservare | 6evoluzione del

EISGT0 MSG RSS 2.Cum IR 29/10/2018 1925 UTC

F20:25 (

- e » 5 —
' e at 24 com/Eumetsat/Met Office

20:25

Sat2d.com - 19:25 (UTC)
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Nell a regione Venet o, l a pluviometria totale
sulla pianura meridionale ma é stata decisamesti@masulle zone montane e in particolare sul
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Bell unese. I n alcune stazioni del Bell unese
precipitazionidi3& 0 mm/ h e i quantitativi di precipita
costituiscono record assoluti, almeno dal 199&¢edi attivazione della rete di monitoraggio Arpav).
(Arpav - Maltempo in Veneto: pioggia e vento eccezionali).

Si arriva infatti fino al massimo di 715.8 mm/96h registrato a Soffranco (Val zoldana, Provincia di
Belluno), che rappresenta il record assoluto in Veneto (Centro Funzionale Deceme&zione

evento 27/10/2018 01/11/2018).

I e Ny rFrryryr:s
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Diffusamente sul territorio veneto sono stati registrati allagamenti, frane e smottamenti, schianti di

alberature e di formazioni forestali, danni da vento a linee elettriche e ad abitazioni.

Per quanto riguarda i danni alle foreste, la tempesta Vaia ha interessato 494 Comuni, per un territorio
complessivo di 2.306.968 ha. La copertura del suolo é soprattutto a bosco, pari a 1.399.483 ha, che
corrisponde a oltre il 60% della superficie teriate dei Comuninteressati

Le formazioni forestali maggiormente colpite sono peccete, {@bexeti e pice@bietofaggeti.
Léarea nella quale sono stati riscontrat. dan

pari a 42.525 ha, per un totale di circa 8.5 milioni éidiMegname a terra (Chirici et al, 2019)
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In figura1l.14 é rappresentata Ipercentualdi superfice forestaé danneggia nei comuni del nord

Italia.
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La tempesta Vaia ha comportato la gestione di numerose problematiche, tra cui lo sgombero del
legname schiantato, la protezione dal rischio idrogeologico di fenomeni franosi, valanghivi e di colate

detritiche.

Una delle conseguenze che ha comportato questo tragico evento e la riproduzione di massa del

bostrico tipografolps typographus, f avor i t a d a bBbetéredscesechamntao. $ stee s e r
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infatti sviluppando la piu ampia infestazione mai osservata sulle Alpi meridionali, che sta costituendo
undul teriore perdita di risorse forestali, <ch

e naturalistico di valore inestimabile.

Le piante sopravvissute alla tempesta sono es
perch® indebolite e in parte per RegongVemetocde pr
2023.

1.2 Foreste di protezione

Da secaoli in Italia le autorita territoriali individuavano, soprattutto nei territori montani, foreste con

lo scopo didifesa da pericoli naturali come valanghe e caduta massi. Queste aree erano soggette a
particol ar. regol e per evitare par zi al ment e
tradizional mente boschi Abandi t eioltala riconvobbe lae 0 .
funzione protettiva delle foreste fu la legge Serpieri (Regio Decreto nr.3267 del 1923) (Del Favero,
Lingua, Pividori, 2019)

Tuttdora | e foreste montane svolgono undéi mpo

limitare il rischio per le attivita umane, turismo e trasporto, derivante dai pericoli naturali.
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La funzione di protezione dei boschi puo essere suddivisa in 2 categorie: funzione protettiva indiretta
e diretta.
1 Funzione di protezione indiretta € generalmente svolta da tutti i popolamenti forestali e
riguarda | a conser v acelaregnmaziodedelleacque.l o dal | 6e
1 Funzione di protezione diretta € nei confronti dei pericoli naturali come valanghe, caduta
massi, frane e colate detritiche. A questo scopo la foresta agisce come difesa attiva, per evitare

e |limitare | 6innesco del f emmenelne fef etotme. d

La "funzione di protezione diretta" della foresta &€ determinata dalla presenza umana, che la rende in
grado di proteggere direttamente le persone, le attivita e gli interessi dell'uomo. Questa funzione si
basa su tre elementi chiave: la presenza di penatdrali, la presenza di una copertura forestale che
impedisce o mitiga tali pericoli, e la presenza umana con insediamenti, attivita economiche e vie di
comunicaziongBerretti et al, 2009.

In condizioni di assenza di disturbi causati dall'attivith umana o da variazioni climatiche naturali,
I'ecosistema forestale di montagna mostra una stabilita ecologica. Questa stabilita si riferisce all'intero
ecosistema, consentendo la sua perpetuazioae relativa nel contesto del tempo e dello spazio
(Levin, 1992; Peterson et al., 1998)

Le dinamiche naturali cheolpisconogli ecosistemi naturali spesso perd non soddisfano le esigenze

di protezione costante e contindiacuil 6 uomo necessita. Queste nece
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naturale ciclicit?a dell e foreste naturali, d
fortemente variabili. Percidla protezione diretta richiede popolamenti forestali con specifiche
caratteristiche, come composizione, densita e stratificazione, in base ai pericoli detuiali vuole

ottenere la difesadl mantenimento efficace e sostenibile di questa protezione richiede trattamenti
selvicolturali continui e miraijDotta e Motta, 2000)

In base al livello di rischio, i boschi di protezione diretta possono essere classificati in (Motta, 1998):

1 FondamentateQuesta categoria riguarda i boschi che forniscono protezione a insediamenti
permanenti, vie di comunicazione tra insediamenti permanenti, aree industriali, stazioni
turistiche estive e invernali, e comprensori sciistici.

1 Media Questa categoria € associata ai boschi che proteggono abitazioni stagionali, vie di
comunicazione tra abitazioni permanenti e stagionali, zone agricole e tralicci per il trasporto
dell'energia elettrica.

1 SecondariaQuesta categoria riguarda i boschi che forniscono protezione a pascoli, aree

vicine ad insediamenti permanenti o stagionali poco frequentate durante l'inverno.

1.3 Interventi Post-disturbo

La gestione podtlisturbo nelle dreste europee rappresenta la fase successiva alla tempesta. Quando
le conseguenze di un disturbo hanno un elevato impatto sui territori, le amministrazioni locali si
devono occupare di diversi obiettivi. Dal punto di vista strategico, i paesi che inaEhanpo forti
economie forestali e che sono frequentemente colpiti da disturbi da vento, si occupano di:
1. Sicurezza:La sicurezza della popolazione generale e degli operatori forestali € la massima
priorita. Dopo un evento di tempesta, la rimozione di alberi abbattuti dovrebbe concentrarsi
sulla sicurezza delle persone e sulla riapertura di strade e linee elettricheeyoamire

incidenti e agevolare I'accesso a squadre di soccorso e recupero.

2. ldentificazione dell'estensione deldanno: E fondamentale identificare rapidamente
I'estensione del danno e le aree interessate per sviluppare strategie di risposta adeguate. Questc
include la stima accurata del volume di legname danneggiato e la comunicazione tempestiva

con le autorita forestafier valutare I'entita dell'evento.
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3. Mitigare | 6 a | t edelarercatonSeé raccomanda di mantenere il legname abbattuto in
foresta il piu a lungo possibile per evitare un'eccessiva offerta sul mercato. La temporanea
restrizione dell'abbattimento regolare a livello nazionale € comune per mitegaresko di
offerta Inoltre, si consiglia di mettere sul mercato per primo il legname di alta qualita e di

negoziare prezzi equi e termini di accordo.

4. Mantenimento dell'effetto protettivo: In alcune condizioni, come nelle foredigrotezione
o nelle aree di conservazione, € importante mantenere o ripristinare rapidamente |'effetto

protettivo della foresta contro pericoli natumdilitipo gravitaivo.

5. Conservazione epromozione dellabiodiversita: Le decisioni di gestione podisturbq
come il recupero o laonraccolta, possono influenzare a lungo termine i mercati del legname
e la biodiversita forestale. La conservazione della biodiversita spesso benefigia d

conservaziondi almeno alcuni alberi danneggiéBanginés de Carcer et al., 2021)

Nel |l 6ambi t o d eatetiake legness schiantate, nasmo diverse questioni e dibattiti
relativi alle azioni piu idonee da attuare. Alcuni problemi importanti si pongono spesso in quelle aree
dove risiedono le foreste di protezione, che di frequente sono situate in areecatmnat esempio
dove manca undadeguata viabilit”™ o dove |l a pe
Ad esempio, in Svizzera, in seguito alle tempeste invernali Lothar (1990) e Vivian (1999) che
colpirono severamente le foreste montane di protezione, nacque un controverso dibattito su come
gestire grandi superfici forestali abbattute dal véStdtnenberger 2002a)
Al fine di ridurre gli elevati rischi derivanti dai pericoli naturali nelle foreste di protezione,
solitamente si procede, in primo luogo, rimuovendo il materiale legnoso schiantato. Successivamente,
si esegue il rempianto di albere/o vengono installate opere ingegneristiche come reti ferma neve,
reti paramassi, ponti da neve, rastrelliere o treppiedi, specialnrerteghi dove la foresta
proteggeva infrastrutture viarie e alitani.
Undalternativa a queste operazioni i ril as
fornisce una temporanea funzione di protezione nei confronti dei pericoli naturali come valanghe e
caduta massi.
In figural.1l8sonoriportats c he mat i cament e gl i sviluppi del | 6
foreste montane dopo differenti opzioni di gestione.

a) Salvage logging e rinnovazione naturale

b) Salvage logging e opere permanenti in acciaio

c) Salvage logging, costruzione temporanee in legno e piantumazione
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d) Salvage logging e piantumazione
e) No salvage logging (no intervention)
f) No salvage logging (no intervention) e piantumazione
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1.3.1 Salvage logging

Il salvage logginge una opzione cheomporta la rimozione di tutto il legname danneggiato dalla

tempesta, modificando chiaramente l'aspetto dell'area colpita. Le caratteristiche tipiche di un

soprassuolaon materiale schiantgt@ome la complessita strutturale, la ridotta accessibilita, la

copertura del suolo e la presenza di microstrutture e legno morto o in decomposizione, vengono

eliminate durante le operazioni di rimozione del legname. Anche in caso di completa rimozione del
24



legname, all'interno della superficie boschiva rimangono comunque importanti quantita residue di
legno. Spesso, per garantire un accesso minimo, il legname lasciato in loco, come ceppaie, parti
legnose basali, cimali o ramaglia, vietepezzat® raggruppato ed ammucchiato in cataste o fascine
(UFAM, 2008)
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Questa scelta avviene in virtu del fatto che il valore di mercato del legname danneggiato dalla
tempesta pud essere parigaello del legname raccolto in modo convenzionale, purché venga
utilizzato prima di una significativa riduzione della qualita del legno. Generalmente, gli introiti dei
proprietari forestali derivanti dalla vendita del legname schiantato sono minori adcausal 6 e | e v ¢
guantita rese disponibili. Talvolta, i costi relativi al recupero del materiale superano il valore del
legno.

Queste operazioni sono molto spesso complicate a seconda della situazione, richiedono personale cor
adeguata formazione e qualificato, macchine come harvester e gru a cavo, infrastrutture come piazzali
di deposito, il recupero e il miglioramento della vidd (Gardiner et al., 2013)

Raccogliere il materiale abbattuto € un modo efficace per rallentare la proliferazione degli insetti
scolitidi, un aiuto significativo considerando chepellulazioni di solito si verificano dopo le
tempeste da ventgeome accaduto nei tempi recenti dopo la tempesta Vaia.

Dal punto di vsta ecologico, la pratica del salvage logging puo creare squilibri alla naturale ciclicita
dei popolamenti forestali. Secondo una review di Anders Taeroe et al., 20&llp meta degli
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studi ha riscontrato che shlvage loggingnodificale successionspingendo le foreste verso ifak
successioapiu precoce, con periodi piu lunghi dominati da specie pioniere

Ad esempi o, nel Parco nazionale della foresta
logging la probabilita di sopravvivenza degli individui Ricea abies diminuiva rapidamente nei
primi ventodanni, mentre nel |l e adeeismamentadupetioree | a
Nelle aree ripulite, 5 anni dopo la tempesta, era stato rilevato un numero esponenziale di giovani
alberi (> 1m) di BetulleBetula pendul&oth. andB. pubescenkhrh) rispetto alle aree intatte, che

hanno avui un picco, con meno della meta degli individui a ettaro osservati nelle aree ripulite, 10
anni dopo | 6evento. Quindi , |l a struttura risu
(Fischer A., Fischer H.S., 2012)

Alcuni studi hanno riportato che il salvage logging rallenta il recupero delle foreste danneggiate
rispetto al non intervento. In alcuni casi e stato osservato che il salvage logging ha comportato un
recupero piu lento a causa della competizione conlatveg zi one al suol o o de

A

fauna selvatica, rispetto a siti dove non coe

La densita di rinnovazione puo risultare minore nelle aree ripulite a causa della distruzione dei giovani
alberi durante le operazioni di recupero del matetiao | al ov ,300 L2 ssi g
Questo per, dipende molto anche dall dabbondan
prima del disturbo e chesdpravvissuta, e anche come vengono effettuate le operazioni di esbosco.
Nell e foreste canadesi dell a Nuova Scozi a,
semenzali nelle aree ripulite rispetto a quelle non ripulite e le altezze medie di tutte le specie erano
maggiori, a causa del maggiore spazio di crescita e mgibre strato di germinazione dato dalla
perturbazione del suolo (Taylor R. A. et al., 2017)

Il salvage loggingc o mpor t a i | di sturbo del suol o e del
immediato di giovani piante. Tuttavia, nelle fasi successive, le aree cosi trattate offrono pero meno
nicchie e micresiti per la nuova rinnovazione, rispetto alle aree dove nosowD interventi
(Schoénenberger, 2002)

Dal punto di vista dél6ef f ett o protettivo, I recuper o
| 6aument o del pericol o di di stacco di val angh
di protezione di un sito sgomberato potrebbe essere simile a quello di olarpepto in piedi
(Schbnenbergeet al., 2005)
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1.3.2 No intervention

Il non intervento e una scelta gestionale che comporta il rilascio del materiale schiantato in bosco,
tranne per piccoli interventi di urgenza o per la salvaguardia adhastrutture, come vie di

comunicazione o abitazioni. In questo caso il proprietario non dovra sostenere rilevanti costi che

comporterebbero queste operazioni. Ci, avvien
0 assente, dove non sussiste schi o per l e infrastrutture o
benefici.

La scelta del non intervento implica diverse caratteristiche ecologiche differenti dalle aree trattate a
salvage logging. Negli anni successivi al disturbo, la quantita di legno morto (dead wood) e
notevolmente maggiore e aumenta la disponibilita di luceimadita favorendo maggiore
mineralizzazione del suolo forestdldume et al., 2017)

Sulla maggior parte delle ar@®n schiantida vento e non sgomberate, il legname costituisce
inizialmente una barriera molto efficace contro i movimenti della ngnazie alle strutture
superficiali come i fusti sovrapposti e le ceppaie. Queste formano una forte eterogeneita e rugosita
sopra il terreno, favorendo la stabilizzazione del manto nevoso e la difesa molto efficace contro la
caduta massi.

Questo effetto pud essere piu 0 meno accentuato in base anche alla direzione in cui sono disposti i
fusti schiantati. Quando essi sono disposti in direzione pit 0 meno analoga alle curve di livello, la
protezione & migliore rispetto a tronchi collocatdirezione parallela al pendio.

Nei versanti con pendenze fino a 40°, il materiale a terra mitiga il potenziale distacco di valanghe.
Mentre, per pendenze maggiori e per elevate altezze del manto nevoso, possono anche verificarsi
movimenti del materiale schiantato o potenziali dista@étghner M. et al., 2005)

In figura1l.21vengono illustrate soglie di stabilitd del manto nevoso in funzione della pendenza del

terreno e dell 6altezza utile del |l egname ril a
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Situazione

Descrizione

f" Alterza utle

Q-\%:h- u:IEI legname
njé) <30° (58%)

Con pendenze fino al 30° (58%) non biscgna temere il distaceo di
valanghe neppure s= gli spessor della neve superano laltezza efficace
del legname di oltre 50 cm. Al di sotio dei 1200 m s.l.m. guesta pen-
denza critica si situa attomo ai 357 (70%).

Altezza utile del le-
gnams

30-45°
(EA-100%)

Con pendenze superion ai 30° (58%) inizia la serie di valor per cui, con
una coperiura di neve fresca che supera di 50 cm laltezza utile del
legname, sono da prevedere distacchi di valanghe. In casi simili lo strato
di scormimento della valanga si trova al di sopra dellaltezza utile del
legname. Le ricerche eseguite da FREY e THEE (2002} su pendii di

407 (B5%) hanno mostrato che ancora 10 anni dopo gli schianti dowuti
alla tempeste, i tronchi giacenti possono resistere alle sollecitazioni
esercitate da un canco di neve che si verfica ogni 30 anni.

&_ ca. 45° (100%)
F
4

In caso di pendenze ancora pill rfipide, lo sirato di legname & talmente
instabile al punto da mettersi in movimento anche senza un'ulteriore
pressions della neve.

A partire da pendenze supenon a drea 50° (120%) la neve =i scanica
progressivamente dai pendii, impedendo in tal modo |a formazions di
valanghe important.
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In Svizzera, per un periodo di 10 anni dopo la tempesta Vivian, sono stati effettuati monitoraggi sul

distacco di valanghe e sono state rilevate attivita valanghive in aree ripulite adiacenti a delle aree non
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ripulite, dove non si sono verificati distac¢hgura1.22) (Frey and Theg002)
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Questo effetto di protezione si riduce comung
tronchi e della decomposizione del legkoefiner M. et al., 2005)

In 25 anni di esperimenti, € stato notato che questo effetto di protezione diminuisce fino ad una

presunta fase critica, durante il quale la rinnovazione forestale sostituisce in maniera crescente
| 6effetto protetti v ol28).eQuestdb gracessorpero spdsso ssult@a ktrappo( f i
lento e tende a formare un gap temporale di protezione insufficiente (Wohlgemuth et al., 2017)

Questa situazione rappresenta in maniera schematica il contesto su cui si & lavorato in questa tesi.

Windthrow
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regeneration [ stand formation

Protective effect [%]

Time [years]
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Attualmente in letteratura sono disponibili pochi dati sui movimenti del materiale schiantato e sulla
decomposi zione del |l egno ai fini di deter mi na
unbarea schiantata.
Il n tal senso, i n Svizzera sono stati ef fettua
tra il 1990/91 e il 1993 sono stati registrati i movimenti di 200 elementi tra fusti, ceppaie e ceppaie
sradicate (Frey et al., 1995):

1 Movimento medio in direzione orizzontale da 5 a 10 cm

I Movimento medio in direzione verticale di 10 cm

 Movimento massimo in direzione verticale di 100 cm

Gli autori comunque sottolineano che, dopo la tempesta Vivian (1990), i primi 5 inverni sono stati
moderatamente nevosi.

In altre aree sperimentaliome Cavorgia/ Disentis (Svizzera), &€ stato monitorato il movimento dei
tronchi, con il risultato che essi si sono mossi in media di 20 cm/anno tra il 2001 e il 2010 (secondo
decennio dopo la tempesta Vivian), rilevando un aumento del 50% rispetteahieprecedente

(Bebi et al., 2015)

Sempr e nel I léaltezeeanedieidsi gondhiia terralokete rossoRicea abieydal terreno
sono variate da 2.1 m (nell danno dopo | a temp
dopo la tempesta invece le altezze risultavano di 0(\/ahlgemuth et al., 2017)
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2 OBIETTIVI

Con il presente lavoro di tesi intende analizzare come si comporta il materiale legnoso schiantato,

in particolare i tronchi, in seguito alla tempesta Vaia del 2018.

Lo scopo e anche quello di poter aumentare il dataset di osservazioni di spostamento orizzontale e
verticale in aree schiantatiove il materiale legnoso € stato lasciato a terra. Questo per valutare la
funzione protettiva nel tempo di aree schiantate contro pericoli naturali.

In Svizzera, in seguito alla tempesta Vivian del 1990, le amministrazioni locali hanno dovuto mettere
in atto delle azioni per la gestione delle foreste montane di protezione che precedentemente offrivano
protezione contro i pericoli naturali. Da questaaquero dei dibattiti sulle modalita di gestione,
soprattutto per le aree con altitudini superiori a 22800 m s.I.m., dove la stagione vegetativa e le
condizioni di crescita sono piu limitanti (Schénenberger, 2002a).

Anche nelle regioni alpine italiane colpite dalla tempesta Vaia si verificarono queste problematiche
e spesso le soluzioni adottaper sostituire la protezione che era offerta dalle forestay statda
costruzione di opere ingegneristiche e/o la piantumazione, specialmente per la difesa delle vie di
comunicazione e delle abitazioni (figltd e 22).

Lo studio di questi fenomeni pud dare un supporto futuro nella gestione delle aree schiantate, in

particolare nella scelta se effettuare il recupero del materiale a terra o se non fare interventi.

CAdwWedSa LI NI YIaaix | @Ftt CAIdehle SNNI R SyoR a (i NXzl A2y S
RA dzy OSNEIyYyGS GNI gayizad GSYLISadly St DRY dzy StA Rika N2
GSYLISaSt+IORIYHzy S RA [AGALNRGST A2y S RSEmSiHloo Al T A
0. TfHUIHO
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Un altro obiettivo € osservare se i movimenti della biomassa a terra sono condizionati dalle
precipitazioni nevose e capire se elevate altezze del manto nevoso possono causare maggiori
movi menti, soprattutto r i gu arlazionelradqadste \amsabilame nt
una certa area puo supportaet definirela capacita dprotezione dai pericoli naturaicome questa

puo variare negli successivi ad un disturbo da vento

Le poche informazioni presenti in letteratura riguardo a questi fenomeni sono ad esempio le ricerche
svolte in Svizzera in seguito alla tempesta Vivian e Lothar. A questo proposito Bebi et al., 2015
avevano studiato | 6al t esteazionaeesaltre wamabilnperhvalutaee lat e r |
funzione protettiva delle aree colpite dalla tempesta Vivian del 1990.

I n base a queste anali si S i auspica di forni
bi omassa a terra nelle aree fAno interventiono

un grado di protezione e quanto questo pud cambiatemeb.
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3 MATERIALI E METODI

A partire dal 2019 sono sttlentificate due aree studio per il monitoraggio della funzione protettiva
offerta dal legname lasciato a terra denominate Franza e Col di Lana, localizzate nella provincia di
Belluno, all déinterno del c Neiterareestudiosono stati effeteudtil o n
dei rilievi fotogrammetrici per ottenere delle ortofoto e dei modelli digitali di elevazione ad alta
risoluzione.Nell 6 astudi@Franza sono stati effettuati rilievi continuativi ogni anno dal 2019 al
2023, mentr@mel 6 a r @idana&onb stati effettuati due rilievi e | 2020 e nel 2022
ciascuna area di studio sono stati individuati delle saree (5 plot in ciascuna argar analizzare

accuratamente lo spostamento dei tronchi a temaali sono stati identificati disegnando delle

polilineg, in ciascun anno di rilievo. Nel |l 6ar ea
nel | 0 adrlanasor® sthti identificati 87 tronchi.
Per osservare | 6abbassamento dei tronchi - st

differenza tra i DSM, ottenuti dai rilievi fotogrammetrici, e il DTM della Regione Veneto del 2019.
Questoultimo =~ stato man tsmbe sostanziad sasazionedel teoena h e

come infatti & stato osservato.

3.1 Inquadramento aree di studio

Il territorio agordino é situato a nord della Regione Veneto, nei confini della provincia di Belluno, e
conta una superficie complessiva di 66(Pkovest confina con la provincia autonoma di Trento e

a nord con | a provincia autonoma di Bol zano.
~ il comune di Gosaldo e quello pi%¥ a nomad il
principale é il torrente Cordevole, che ha un orientamen® fivo a Caprile, mentre piu a nord
assume un orientamenENE-WSW.
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" # ) Comunita Montana Agordina
Provincia di Belluno
. Area studio Col di lana

/ :\;q;_ TRy e Area studio Franza
CA JddzMiy |j dzF RNJ YSy 2 RSttt F2YdzyAlGt Y2yalyl 32N
Dal punto di vista climatico, | 6area  sogget

di fondovalle (tra i 500 e 1200 m), temperato freddo nella fascia fra i 1200 e 1800 m. Al di sopra di
gueste quote abbiamo clima freddo che caratterezaltitudini fino ai 2500 m e clima glaciale oltre

i 2500 m di quota.

Dal punto di vista pluviometrico, | 6area ri s¢
Bell unesi, che intercettano |l e corrent.i doar i
ad un massimo pluviometrico di 1600 mm.

Nelle aree piu a nord il clima é tipicamente pndalpico con valori di precipitazione minori, intorno

ai 1000 mm annui de lI3.2gpld notare |Adifferendal dipeecipitazioni niedieg u r
mensi | i tra il comune di Agordo e il comune d
pi ¥ endal pi co. Le temperature medie a&B3rf@Ga%® al l
°C, con un gradiente termico di 0.5 °C/100 m (Barbi et al., 2013)
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CAJdMINBOALIAGIFT A2yA YSRAS YSyaAatir ySt GSNNAG2NR2 |
Le categori e forestald] maggi or ment e -faggee sen't

rispettivamente nella parte centrale e meridionale, mentre nelle zone piu a nord si riscontrano
soprattutto le peccete, i lariceti e i larc@mbreti (fig 3.3 e 3.4). Come si puod osservare dalla.fig

33 il Faggio (Fagus syl vabdteirassoHicesabiesdosetilelimdée e s
ancora mesalpico, mentre nelle parte centrale e settentrionale, il clima endalpico, con precipitazioni
di caratterepi 2 conti nental e, fa prevalere | e peccet

cembro (Pinus cembra), al di sopra dei 1500 m s.l.m (Del Favero et al., 2000)

Categorie forestali della
Comunita montana Agordina

I Abieteti

[ Aceri-frassineti e aceri-tiglieti
[ Alnete

B Faggete

[ Formazioni antropogene

o [] Lariceti e larici-cembreti

{ Mughete

] Omo-ostrieti e ostrio-querceti
[ Peccete

[ Piceo-faggeti

] Pinete di pino silvestre

[ saliceti e altre formazioni riparie

CAJddaMal NI RSEfS OFGSIA2NAS FT2NBadltAaA RSttt [/ da



Categorie forestali nella C.M. Agordina
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La |litologia dell éarea  pr e vdalbnmiticai manseno anehe d i |
presenti diversi rilievi costituiti da vulcaniti, come ad esempio nella zona tra il Passo Valles e il Col
Margherita, tra la Val di Gares e la valle di San dnm, e molti rilievi montuosi della parte
settentrionale della valle del Cordevole. (Bg).

Gruppi litologici della

Comunita montana agordina
] Arenarie alternate a marne
[ Argilliti e gessi

I Calcari argillosi

I Calcari e calcari dolomitici
I Conglomerati

[ Depositi alluvionali misti

[ Ghiaie

I Morenico

[ Sequenze metamorfitiche
0 5 10 km pre-Permiane
[ [ Vulcaniti

CAJdazbpl NI RSA INHzZIIA €t AG2ft23A0A RSttt [/ dad! 3
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Dal punto di vista pedologico, i suoli che si sono formati e che sono presenti nel territorio agordino
sono costituiti prevalentemente da materiale parentale delle rocce calcaree mesozoiche (calcari e
dolomie) e in qualche area localizzata i rilievi hammarfologie arrotondate con suoli costituiti da
materiale parentale delle rocce ignee e metamotfiche

Il territorio della Comunita Montana Agordina e stato gravemente colpito dalla tempesta Vaia del
2018, subendo, oltre a schianti in numerose aree boschive, anche danni alle infrastrutture come strade
e abitazioni a causa di frane, alberi caduti ed esonwiazi

La superficie schiantat a hgohe gquiale 850.31% defle aree st at
schiantate nel |l 6i nlvoumadilggname schiaotat@e pdfi 8 SBEe4, 3 nno .

equivale al 48,43% dle masse a terra nella provincia di Belluhotabella 31 e possibile osservare

i valori del l e superfici schiantate per comun
land).
Comuni UMA Superficie schiantata per comuni (ha)
Agordo 75.6
' Alleghe 2203
I Canale d'Agorda 1381
. Cencenighe Agording 96.9
Colle 5. Lucia 206.8
I Falcada 418
. Gosaldo 4214
. La Valle Agordina 153.6
. Livinallongo del Col di Lana 877
. Rivamonte Agording 3374
I Rocca Pietore 7406
. San Tomaso Agording 2366
. Selva di Cadore 429
I Taibon Agording 5902
. Vallada Agordina £1 ]
. Voltago Agording 154.6
¢l o BMfdzZLISNUOA aO0KALFYGFGS ySttl /2YdzyAdt azydlyl |32
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3.1.1 Franza

Lébarea di studi o Franza = situata nel territ
Fal zarego, nel comune di Livinallongo del Col
aspetti paesaggistici, turisticreativi e storici,dat che fu teatro dei- conf
ungarico e il Regno doéltalia dur an®9halesondPr i ma

stati analizzati movimenti di87 tronchiin 5 plots, ciascuno con superficie intorno ai 1060 m

DOarea Franza
plots

CAJadsMINSI RA aiGdzRA2 CNIyll & bStfz2

AaF2yR2 2NI27F2

Léesposi zione preB8atieast del ddlariemet r Sadva da
La pendenza minima € 0° (per la presenza della strada forestale), la massima e 80° e la media e di
37A (79%) . Lébarea  stata gravemente colpita
interventi di recupero del legname, tranne quelli necegsarendere accessibile la strada.

La copertura forestale piaia era costituita dalla categoria delle peccete, con tessitura del suolo
francosabbiosa, dominata da abete rosso, con presenza anche di abeteAhascallpa e larice

(Larix decidug. Approssimativamente il-50 % della copertura forestale originale non é stato
danneggiato.

Sono stati effettuati 5 riliewdon drone a cadenza annudlgante il periodo autunnale, a partire dal

2019 fino al 2023, per avere minore copertura arbustiva e servirsi della caduta del fogliame a terra.

In tah 3.2 vengono riportate le caratteristiche dei plots in cui sono state eseguite le analisi.
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Area di studio | Plot Superficie (M) | Pendenza media (°)
1 1130 41
2 1055 32
Franza 3 1158 31
4 1592 32
5 1145 34
¢l 0 DMEdzLISNIUOAS S LISYyRSyT I RENI BRIt Szal g Yy B&%X 4l NBI R
3.1.2 Coldilana
Loarea didilsatnuadi o sCGotluata anchoessa tra | a val

comune di Livinallongo del Col di Lana. La superficie conta 4.18dw stati analizzatmovimenti

di 71 tronchiin 5 plots, con superficie tra 500 e 1008 m

[ Area Col lana
plots

CAJdmMINRA AGRRAYI/ DRY o0+ &S 2NI2F202 HAHN

Lbesposi zione pr eovad setntee |déed |l téiameet@047 en SvoadlLad a 1 ¢
pendenza minima e 0° (per la presenza della strada forestale), la massima é 83° e la media e di 34°
(74%) . Lé6area @ stata gravemente <colpita dal
soprassuolo é stato schiantato, comesipubmar e dal | 6or t3@f ot o del 202
La copertura forestale piaia era costituita dalla categoria delle peccete, con tessitura del suolo

francosabbiosa, dominata da abete rosBmda abiey con presenza di laricddrix decidug,
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guestbédultima  stata | dunica speci &0 %edla st en
copertura forestale originale non é stato danneggiato.
In talkella 3.3 vengono riportate le caratteristiche dei plots in cui sono state eseguite le analisi.

Area di studio | Plot Superficie (M) Pendenza media (°)
1 508 33
2 1080 33
Coldilana 3 974 38
4 712 32
5 1073 37
Cl 6Bb{fdzLISNIUOAS S LISYRSYIT I RAARAUIVISINI dzaSI o yyF S EAfAUAF NB I RA

Sono stati effettuati 2 rilievrispettivamente nel 2020 e nel 2022, durante il periodo autunnale per

avere minore copertura arbustiva grazie alla caduta del fogliame a terra.

3.2 Rilievi in campo

Le condizioni delle aree di studio sostate catturate attraverso voli con drone. La tecnica utilizzata

per ottenere i dati di partenza di ortofoto e DEM (Digital Elevation Model) é la fotogrammetria.

La fotogrammetria € una tecnica di rilievo che permette di ottenere informazioni metriche di un
oggetto (forma, posizione), partendo da una copmpigiu di immagini fotograficheprese da
angolazioni different{Gomarasca, 2004)

| droni che sono stati utilizzati per i rilievi erano dotati di GPS che permettono la collocazione nello
spazio delle immagini ottenute. Inoltre, sono stati acquisiti diversi GCP (Ground Control Points)
attraverso u n 6 a n tGBISISn per georeferire accuratamente gli output della elaborazione

fotogrammetrica.
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CAJapWA OSPAG2NSE Db{{ dzafATTId2 LISNIfUlIOljdAarl A2yS R:

Per ottenere una misurazione metricamente piu precisa e stato usato il sistema RTK (Real Time

Kinematic) nell 6area Franza, dato che era pos

CAddaNd 2aAT A2yl YSyidz2z RSt N
O2NNBT A2y S RSt YAASHEZNT G AN

O HAMMO CA Jabhd NS LI NF 1 A2yS RSt ¢

CNI yT | O6HAMGO

| fotogrammi ripresi dal drone vengono poi sovrapposti per ricostruire la posizioni degli oggetti a
terra. Per queste operazioni ci si € avvalsi del software di processamento immagini Agisoft Metashape
(Agisoft LLC, St Peterburg, Russia), il quale permdttestrarraunanuvola di puntdalle fotografie
georiferite, e da questh generare il DSM e ortofoto ad elevata risoluzione.
Léaccidentalit?@ del | e aree ha rappresentato
soprattutto per quanto riguarda I tempi e | a ¢
all 6i no eadietadiod e | |
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3.3 Elaborazione dati telerilevati

Per entrambe le aree ¢ statitizzatoil DTM acquisito el 2019dalla Regione Veneted e stato poi
utilizzato per le successianalisi assumendo che non ci fossero stati variazioni del terreno come
movimenti terra e frane, come infatti e stato verificato.

Per la perimetrazione dei tronchi ci si e avvalsi del software QGIS v.3.28.13 e nelle aree di studio
sono stati selezionati e disegnati attraverso delle polilinee i tronchi che erano visibili in ciascun anno
di rilievo (esempio in fig 3.11). Questa operazione e risultata complicata dalla difficolta
nell 6didenti ficare al beri schiantat.i interi, d
altri alberi a terra e da arbusti. Inoltre, nelle ortofoto piu recenti, la difficolta aggiore a causa

della crescita, sempre piu avanzata, dello strato arbustivo che copriva parzialmente o interamente

alberi che erano facilmente visibili nei primi anni.

)

:r Area Col Lana

e Plot 1

At £
%‘m_i&lh ] :-'. ot : .. ‘ .- b o) z s M a . J_IIJI-QE-B

FigBrmlEsempi o di olilinea tradkicama,a asmunal0k20) a terr

o

Le polilinee sono state disegnate utilizzando le ortofoto di ogni anno, per ciascun albero, che é stato
possibile vedere in ciascun anno di rilievo.
ortofoto disponibili. Il tracciamento delle plitiee ha cercato di mantenere il piu possibile la linea

centrale dell 6al bero schiantat o, considerando
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Completata questa fase, € stato osservato inizialmente il verificarsi di dinamiche sui movimenti dei
tronchi. Osservando visivamente le linee nei diversi anni e gia possibile notare una dinamica piu o

meno spinta.

Y — logs 2022

CAdapMd 2f Af AYySS RSA GNRYOKA RBEIHWI yayde onlndS 25NIu2nFuzHi 2y S fH

La prima fase analitica ha cercato di individuare metricamente lo spostamento planimetrico dei
tronchi, attraverso | 6i mpi e g odertvantida mioirhatdistanzae R .
pl ani metrica del punto mediano delle |inee de

in senso ortogonale. E possibile osservare uno schema riassuntivo del metod®18. fig.

Log 201%

Punto medianoe
Log 2020

Figurd8cBema del metodo utilizzato per determinare | o spo
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La precisione utilizzata per il calcolo dei movimenti planimetrici & di Jexpivalente al valore di
geor ef er enzi azAldso#o ddtad valareonontvierfe oonsgrato spostamento.

Questo metodo presenta il vantaggio di trovare lo spostamento planimetrico del tronco mediato tra il
movi mento di undestremit”™ e | 6altra. Lo svant
di risalire al valore di rotazione planimetrico rispett al | 6anno precedent e,

maggior parte dei casi risulta visivamente trascurabile.

La seconda fase ha previsto | 6analisi dell d6ab
necessario calcolare | 6altezza dei tronchi i
Surface Model) e dal DTM (Digital Terrain Model) e stgico s si bi | e cal col ar €

vegetazione, in particolare dei tronchi, attraverso la differenza tra questi due modelli, ottenendo |l
CHM (Canopy Height Model).
In figura3.14 & riportato graficamente cosa catturano questi modelli.

Figurd&cBema del funzionamento dei principali modelli dig

Il CHM e stato calcolato per ogni anno di rilievo. Per associare i valori di altezza del CHM ai tronchi,
in ambiente GI S, Ci si  avval si del |l o str ume
Questo strumento individua i pixel che sono interessati dalle features del layer che viene selezionato,
in questo il layer delle linee dei tronchi. | valori di altezza della vegetazione dei pixel vengono mediati
per attribuire un valore medio di quota aléature/lineain questo caso al tronco manualmente

identificato.
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Le informazioni tecniche relative ai rilievi fotogrammetrici, al DTM e DSM, per le aree di studio

Franza e Catli lana, sono riportate in tabelbad.

Sito Data Ortofoto GCP GCP DSM DTM 2019
risoluzione | (n°) accuratezza | (risoluzione | (risoluzione

(m) (x,y,z residual [m]) [m])

error, cm])

Franza 10/2019 0.02 12 3.7 0.05 0.5

29/10/2020f 0.01 15 4.4 0.05 0.5

2021 0.015 13 3.7 0.05 0.5

2022 0.02 9 4.8 0.1 0.5

2023 0.01 8 6.4 0.05 0.5

Coldi Lana | 15/09/2020| 0.02 10 2.5 0.05 0.5

2022 0.025 10 6.6 0.05 0.5

CLoSMYyF2NNIT A2yA (SOYAOKS NBflLa@S A NAfASOA F2323aNIF YYS

L 6 e r deioval@i di movimenti orizzontali e verticadi stato calcolato tramite la propagazione

del | 6er r derZeperi nmovinxentieverti¢alijlel rilievo fotogrammetrico rispetto ai GCP. Per
il calcolo dell 6errore tra i rilievi di due a
1 0 10 10 ,dovel 6 €] O sono glierroriassociatialBMd el | 6 anno

precedentées. 2019ed e | | 6 a n n o(ess2020)BrasngtonyJoet al., 2003)

3.4 Dati altezza neve

Nell o studio dell devoluzione della biomassa a
considerare gli elementi abiotici che possono provocare questa evoluzione. Uno tra questi e il manto
Nnevoso.

Esso a prima vista, pud sembrare un corpo rigido, ma in realta ha un comportamento molto simile ad
un fluido viscoso, dal punto di vista delle proprieta meccaniche e delle sollecitazioni interne che
subisce. Nel corso del tempo il manto nevoso ha dei mentinenti che si riassumono in

assestamento, scorrimento e slittamento. Questi movimenti lenti possono esercitare forze
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considerevoli su opere fissate su un pendio, sulla base degli alberi e, come in questo caso, anche sulle

biomassa a terra schiantata, determinandone lo spostamento.

Assesiamento

Scorrimenta

—* Slittamenig

sl Assestamento + Scorrimento
(Reptazione)

Effetio Risultanie:
mavimento del manto su pendio

CAdotNa 2 AYSye fSye RSt Ylyi2 ySg2a2 o!d th2fAyA

Quando siamo in situazione di pendio, | 6aumeni
Nnevoso possono aumentare queste sollecitazioni (A. Paolini et al., 2001)

Per gquesto motivo sono stati ricavati i dati di altezza neve dalla stazione nivometrica automatica di
Arpav seguendo i criteri di vicinanza al sito di studio, simile esposizione e quota. La stazione
nivometrica scelta € quella del Monte Cherz (BL), inatalil 20/10/2017, che risiede alla quota di

2010 m sIm con esposizione sud (8dL7).
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Colllanal

[_] Regione Veneto
[ Franza

[ col lana
Stazione nivometeorologica di riferimento
. % Monte Cherz

CAdaml vy |j dzF RNF YSy G2 3S23INF U002 RSttt aRINBES RACRYE&RS2 NE

Stazione Quota | Data installazione | Esposizione | Coordinate UTM

Monte Cherz | 2010 m| 20.10.2017 Sud 32TQS20855555
¢ oSfElHe RSEfIl &lGFT A2YyS YAGEYSHS2NRt 23A0F RA azy

La stazione & dotata di numerosi sensori, tra cui nivometro, termometro aria, anemoscopio,
anemometro, albedometro, igrometro e termometro neve.

Il nivometro € montato su una staffa a 7 m dal suolo e il suo principio di funzionamento si basa su
trasduttore piezoelettrico con misura rilevata emettendo longuilsi di frequenza ultrasonica verso

la superficie del manto nevoso e rilevando gli echitdino. Sistema di autocorrezione della misura
mediante un sensore di temperaiatagrato che tiene conto della variazione della velocita del suono

in funzione delladensitd e | | Blarsansore presenta unbéaccur ate

e temperatura di funzionamento-@8 a +65°QValt e Crepaz, 2020).

Sono stati estratti i valori di altezza neve (HS) dal 2019 al 2023 consultando gli annali
ni vometerol ogici dell a montagna veneta che | ¢
dicembre. Questi report contengono importanti informazioni con i dai dete di stazioni

nivometeorologiche automaticheper ciascun parametro, i dati sono presentati in tabelle annuali
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