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Riassunto

I cambiamenti climatici stanno influenzando in vario modo tutti gli ecosistemi forestali del pianeta, e nei
prossimi anni si prevede una loro ulteriore intensificazione. Cio si traduce in una maggior frequenza e
intensita dei disturbi naturali come incendi e schianti da vento; in particolar modo nell’area del
Mediterraneo, in cui gli effetti dei cambiamenti climatici sono piu acuti rispetto ad altre aree. La
selvicoltura risulta percio uno strumento fondamentale per 1’incremento della resistenza e della resilienza
dei diversi ecosistemi. Tuttavia, la sua efficienza puo essere aumentata se affiancata da strumenti tecnici
di previsione come i software informatici per la modellizzazione. Questa tesi mira a mostrare 1’approccio
di studio basato sulle previsioni fornite da modelli informatici e a fornire risultati concreti in termini di
riduzione del rischio per quanto riguarda gli incendi e gli schianti da vento, in tre aree studio del nord-
est Italia. I risultati ottenuti dalle simulazioni, basate sia su dati reali sia su assunzioni teoriche, mostrano
come ’esecuzione di interventi selvicolturali mirati alla riduzione della vulnerabilita dei popolamenti
abbia effettivamente conseguito gli obiettivi attesi. Tuttavia, la mancanza di modelli costruiti sulle
tipologie forestali italiane comporta un maggior incertezza dei risultati dovuta alla necessita di fare
assunzioni e assimilazioni quanto piu coerenti possibile. Pertanto, ulteriori studi risultano necessari al
fine di ottenere modelli piu compatibili alle numerose realta italiane, cosi da poter aumentare 1’efficienza

in fase di programmazione e pianificazione degli interventi nelle diverse superfici forestali.

Abstract

Climate change is affecting all forest ecosystems on the planet in several ways and is expected to intensify
further in the coming years. This translates into increased frequency and intensity of natural disturbances
such as wildfires and windthrows; especially in the Mediterranean area, where the climate change effects
are more acute compared to other areas. Thereby, silviculture emerges as a key tool to increase the
resistance and resilience of different ecosystems. However, its efficiency can be increased when joined
to technical forecasting tools such as informatic software for modeling. This thesis aims to show the
study approach based on forecasting provided by computer-based models, and to furnish concrete results
in terms of risk reduction for wildfires and windthrows in three study areas in northeastern Italy. The
results obtained from the simulations, based on both real data and theoretical assumptions, display how
the execution of silvicultural interventions aimed to reduce stand vulnerability actually achieve the
expected objectives. Nevertheless, the lack of models built on Italian forest types entails a major

uncertainty of results due to the need of making the assumptions and assimilations as consistent as
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possible. Therefore, further studies are necessary to obtain models that are more compatible with the
numerous Italian realities, in order to enhance the efficiency in programming and planning phases of the

interventions in different forests.



1. Introduzione

Nel corso degli ultimi anni il settore forestale sta assistendo a grandi cambiamenti dovuti soprattutto alla
crescente disponibilita di informazioni e di nuove tecnologie in grado di facilitare la comprensione di
dinamiche e processi altamente complessi. Tale progresso si evince anche dalla maggior attenzione che

viene rivolta alla tematica dei disturbi naturali e al loro studio.

Il concetto di disturbo naturale ha diverse definizioni, ma in generale pud essere inteso come un evento
improvviso e poco frequente che colpisce una determinata zona, e causa grandi o, quantomeno, seri danni
a processi ecologici, vite umane e alle loro proprieta (Johnson & Miyanishi, 2021). Un ecosistema
naturale puo essere interessato da diversi tipi di disturbo, come ad esempio: incendi, valanghe, periodi di
siccita estrema, inondazioni, raffiche di vento, ecc. Nel presente lavoro di tesi I’attenzione verra posta

sui due tipi di calamita piu rilevanti in Europa: incendi e schianti da vento (Senf & Seidl, 2021).

Essendo i disturbi il risultato della sovrapposizione di vari fattori, il loro studio risulta spesso complesso
e articolato. Per questo motivo ¢ necessario considerare il concetto che sta alla base della loro
comprensione: cio¢ il “regime di disturbo” (disturbance regime). Esso puo essere definito come 1’effetto
cumulato di vari eventi nel corso del tempo e dello spazio, € puod essere descritto da 11 caratteristiche:
agente, fonte, frequenza, intensita, severitd, dimensioni, variabilita spaziale, durata, variabilita e
interazione con altri aspetti (clima, vegetazione e territorio) (Keane, 2013). Il regime di disturbo non ¢
un concetto statico in quanto strettamente correlato alla dinamicita tipica dei sistemi naturali. Recenti
studi, ad esempio, hanno dimostrato come gli attuali cambiamenti climatici sono e saranno in grado di

modificare fortemente i1 regimi di disturbo su scala globale (Seidl R., et al., 2017).

Concentrandosi sul tema degli incendi ¢ stato ampiamente dimostrato come il cambiamento climatico
stia favorendo le condizioni ottimali per il loro innesco, oltre che ad aumentarne la probabilita di
accadimento e a rendere sempre piu difficoltose le azioni di estinzione (Jones, et al., 2020; Abatzoglou,
etal.,2019). L’aumento della frequenza di questo disturbo a livello planetario ¢ responsabile, inoltre, del
cosiddetto effetto di “feedback positivo” nei confronti del cambiamento climatico, che si ritrova
nell’aumento di sostanze inquinanti e climalteranti in atmosfera (CO», CO, CHs, NMHC, PM2.5, PM10
e NOx) prodotte durante la combustione (Carvalho, et al., 2011). Tra le aree che subiranno maggiormente

gli effetti dell’aumento degli incendi ci sono le zone a ridosso dei poli, anche a causa dell’effetto di



amplificazione del riscaldamento globale (You, Q.L., et al., 2021), cosi come ’area del Mediterrraneo

di cui fa parte I’Italia (Moriondo, et al., 2006).

Oltre che dal cambiamento climatico, ormai da tempo ricondicibile alle attivita antropiche (Trenberth,
2011), I’aumento della frequenza degli incendi boschivi ¢ collegato all’azione diretta dell’uomo. Solo
negli USA, infatti, si stima che 1’85% degli incendi sia stato provocato in modo diretto dai cittadini che,
volontariamente o per negligenza, hanno contribuito al loro innesco (Wildfire Causes and Evaluations,
2022). Tuttavia, oltre alle azioni di innesco, anche il progressivo sviluppo demografico ha un impatto
non trascurabile sull’incremento dei casi di incendio, in particolare a causa dell’abbandono delle aree
rurali e del conseguente aumento del combustibile naturale rappresentato dalla biomassa legnosa (San-

Miguel-Ayanz, et al., 2012).

Come evidenziato dai dati del programma Copernicus, in Italia a partire dal 2008 (anno in cui sono
iniziati i rilievi) i dati relativi agli incendi mostrano un trend in leggero aumento soprattutto in relazione

alla loro frequenza (figura 1).
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Figura 1. Andamento del numero di incendi e di superficie bruciata in Italia dal 2008 al 2022. Fonte

Copernicus.

L’anno che registra il maggior numero di casi € il 2017 con 781, mentre quello con la maggior superficie
interessata ¢ il 2021, con oltre 150 mila ettari. Va pero segnalato inoltre che a livello europeo il numero
di incendi e la superficie bruciata nel 2022 ¢ molto superiore rispetto alla media del periodo 2006-2021.

Tornando all’Italia, secondo il Global Forest Watch, nel periodo 2001-2021 le regioni che hanno perso
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la maggior superficie di foreste per gli incendi sono quelle del sud (Sardegna, Calabria, Sicilia). E, sempre

in questo periodo, I’intero Paese ha perso oltre 45 mile ettari di foresta a cusa del fuoco.

Il vento rappresenta il principale fattore di disturbo forestale in Europa, e negli ultimi anni i danni da
€sso provocati sono in continuo aumento (Schuck & Schelhaas, 2013). Secondo una stima pubblicata in
“State of Europe’s Forests 2020” (FOREST EUROPE, 2020), dal 1950 ad oggi le perdite di biomassa

legnosa hanno superato la meta di quella disponibile, con oltre 900 M di m®.

Anche in questo caso ¢ stato visto come con i1 cambiamenti climatici aumenti la probabilita che si
verifichino temporali e tempeste di grandi dimensioni, in grado di causare gravi danni alle foreste e,
quindi, perdite economiche per il settore (Einzmann, et al., 2017). Numerosi studi hanno dimostrato
come, soprattutto alle alte latitudini, i cambiamenti climatici stiano portando negli ultimi anni ad un
aumento importante dei casi di schianti da vento (Saad, et al., 2017; Schlyter, et al., 2006). Le cause di
tale effetto sono legate principalmente all’aumento della velocita del vento e alla riduzione del periodo
in cui il suolo ¢ ghiacciato. Tali evidenze sono state osservate anche in Svizzera (Usbeck, et al., 2009) e
in Italia, che ha sperimentato di recente gli effetti di questo tipo di disturbo con la tempesta Vaia che ha
colpito una vasta area del nord Italia nell’autunno del 2018, interessando oltre 42 mila ettari di foresta

(Chirici, et al., 2019).

E doveroso ricordare che lo studio di questi due tipi di disturbi deve inevitabilmente tenere in
considerazione le interazioni che si possono verificare tra di essi. La variabilita che caratterizza il fuoco
e il vento, insieme all’eterogeneita degli ecosistemi naturali, sono di fatto in grado di amplificare o
limitare gli effetti degli incendi in vario modo, a seconda del contesto (Cannon, et al., 2019). Basti
pensare alla disponibilita di biomassa potenzialmente combustibile dopo lo schianto di intere foreste per
il passaggio di una tempesta. Oppure alla dispersione di tizzoni ardenti, anche a grandi distanze, ad opera

del vento durante un incendio.

Sebbene in Italia sia in vigore la Legge n. 353 del 2000 (Legge quadro in materia di incendi boschivi) in
cui si rimanda alla programmazione di attivita di previsione, prevenzione e lotta attiva contro gli incendi
boschivi, spesso la maggior parte delle azioni messe in atto si concentra solo sulla soppressione del fuoco.
Questo si traduce in perdite di soprassuolo forestale, oltre che all’impiego di ingenti quantita di denaro
legato a tali attivita. E auspicabile percio lo sviluppo e 1’applicazione di protocolli volti alla previsione

del pericolo (come ad esempio il Canadian Forest Fire Danger Rating System o il Fire Weather Index)



e di interventi diretti sul patrimonio boschivo a rischio. Quest’ultimo aspetto pud essere perseguito
attraverso la Climate-Smart Forestry (CSF), cio¢ quell’insieme di approcci e strategie connessi alla
gestione forestale che mirano a massimizzare i benefici climatici legati alle foreste e al settore forestale
(Nabuurs, et al., 2018). Tra 1 pilastri principali di questo approccio si trova infatti I’adozione di misure

di gestione tali da garantire una maggior resistenza e resilienza delle foreste.

1.1. Gliincendi

Secondo la definizione delle Nazioni Unite gli incendi boschivi, indicati con i termini inglesi wildfire,
forest, bush, o vegetation fire, “possono essere descritti come eventi di combustione o bruciatura
incontrollata o non prescritta di piante in ambienti naturali come foreste, praterie, arbusteti o tundra, che
consumano il combustibile naturale e si propagano in vario modo a seconda delle condizioni ambientali
(vento, topografia, ecc.). Gli incendi boschivi possono essere causati da attivita umane come il

disboscamento, da siccita estrema o, piu raramente, dai fulmini.”

1.1.1. Il fuoco come processo fisico e chimico
Dal punto di vista chimico la combustione ¢ una reazione che converte un combustibile e I’ossigeno in

anidride carbonica e acqua. Si tratta quindi di un’ossidoriduzione esotermica.

I tre elementi che stanno alla base della combustione, talvolta rappresentati come i lati del “triangolo del

fuoco”, sono:

- Fonte d’innesco (cio¢ la fonte iniziale di fuoco come, ad esempio, una scintilla prodotta dalla
motosega, un fulmine, un mozzicone di sigaretta, ecc.);
- Combustibile (nel caso degli incendi boschivi ¢ il materiale vegetale prodotto con la fotosintesi);

- Comburente (I’ossigeno).

Da quando ha inizio, la combustione segue precise fasi di propagazione che sono state riassunte da

Boddington T. (1989) in:

- Pre-ignition, ossia quando il combustibile presente nei pressi di un focolaio attivo assorbe calore
causando I’evaporazione dell’acqua presente nei tessuti insieme ad altre sostanze, e portando poi
alla produzione di una nuvola di gas in grado di alimentare le fiamme nella successiva fase di
combustione (pirolisi).

- Ignition, il punto di passaggio tra la fase endotermica alla fase esotermica in cui si verifica il

rilascio di energia verso I’esterno, cio¢ la combustione vera e propria.



Combustion, che puo prevedere o meno la presenza di fiamme, in base alla quantita di sostanze
volatili in grado di alimentarle. L’assenza di fiamme riguarda un tipo di combustione che viene
definito smoldering.

Extintion, cio¢ il momento in cui il fuoco si estingue dopo aver consumato tutto il combustibile

disponibile, e il calore prodotto non ¢ piu in grado di provocare la pirolisi nei combustibili vicini.

Perché un incendio accresca e si diffonda, il calore deve essere traferito ai combustibili circostanti in

modo da dare inizio alla fase di pre-ignition. Tale trasferimento pud avvenire secondo tre fenomeni:

convezione, conduzione, e irraggiamento.

1.1.2. Tipi di incendio, intensita del fuoco e impatto sugli ecosistemi

Gli incendi boschivi sono caratterizzati da comportamenti, dimensioni e proprieta variabili in funzione

di determinati fattori. Per convenzione gli incendi possono essere suddivisi in:

Incendi sotterranei o ground fires, che sono caratterizzati dall’assenza di fiamme e in cui il
combustibile ¢ rappresentato dallo strato organico del suolo;

Incendi radenti o di superficie o surface fires, in cui sono presenti flamme in grado di alimentarsi
con le specie erbacee, arbustive e arboree di piccole dimensioni;

Incendi di chioma o crown fires, che sono caratterizzati da un tasso di mortalita elevato, e che
sono fortemente legati alle condizioni meteorologiche. Questi tipi di incendi possono essere
distinti in: passivi (I’incendio si propaga in chioma solo in alcune piante e il fuoco delle chiome
¢ in stretta correlazione con I’incendio che si verifica a terra), attivi (I’incendio in chioma ¢ ancora
dipendente da quello a terra ma in modo meno marcato quindi la continuita orizzontale tra le
chiome risulta dominante) e indipendenti (il fronte di fiamma si propaga da una chioma all’altra
in modo completamente indipendente, dal punto di vista dell’apporto energetico, all’incendio

radente).



Figura 2. Incendio sotterraneo (in alto a sinistra). Incendio radente su cespuglieto (in alto a destra).

Incendio di chioma (in basso). Immagini raccolte nella regione della Galicia (Spagna)

Oltre alla classificazione appena descritta, un altro aspetto fondamentale nello studio degli incendi

boschivi ¢ la valutazione dell’intensita del fuoco (fire intensity), cio¢ una misura della quantita di calore



rilasciata durante un incendio. Esistono diverse definizioni e metodologie per misurarla, e la pitt comune

¢ la fireline intensity o intensita lineare del fronte di fiamma.

L’intensita del fuoco ¢ un parametro descrittivo estremamente importante per la valutazione del suo
comportamento. Essa risulta fondamentale in tutte le fasi connesse ad un incendio forestale, quindi:

pianificazione, estinzione, e ricostruzione.

Il fuoco, tuttavia, non ¢ solo in processo fisico che si verifica in una determinata area, esso infatti deve
essere inteso come un particolare tipo di evento che agisce sugli ecosistemi influenzandone le
caratteristiche e il funzionamento. Il settore dell’ecologia che si occupa dello studio dell’origine degli
incendi, e del loro ruolo ecologico e storico, e delle relazioni tra essi, I’ambiente e gli organismi viventi

¢ la Fire ecology (Pacific Biodiversity Institute), tradotto “Ecologia del fuoco”.

Un parametro importante per esprimere la magnitudo dell’impatto del fuoco sull’ambiente ¢ la “severita
dell’incendio”, dall’inglese fire severity. Questa puo essere definita come “la misura della perdita di
biomassa, soprassuolo e sottosuolo, a causa del fuoco” (Keeley, 2009), ed ¢ strettamente correlata alla
fire intensity descritta in precedenza. La fire severity puo essere classificata secondo classi qualitative di
tipo ordinale (bassa, media, elevata). Tuttavia, per la sua valutazione vengono utilizzati degli indicatori
come: la scottatura della chioma (crown scorch), altezza della scottatura del fusto (bark char height),

tempo di residenza (residence time) e potenza dell’orizzonte organico (depth of burn).

Quando si parla di incendi dal punto di vista ecologico ¢ doveroso considerare il concetto di “regime
d’incendio” o fire regime che secondo il National Wildfire Coordinating Group ¢ la descrizione dei
modelli di incendio, frequenza, dimensione, severita e, talvolta, della vegetazione e degli effetti del
fuoco, in una determinata area o ecosistema, basata sulle serie storiche di singoli siti. Il regime d’incendio

¢ determinato dalla combinazione di tre fattori principali:

- Frequenza,
- Stagione,

- Intensita;

e ci permette di confrontare il ruolo del fuoco all’interno di diversi ecosistemi e di descrivere quanto un

evento si sia allontanato dalle condizioni storiche della zona.



Infine, un ulteriore aspetto importante connesso a questo concetto ¢ quello di appropriate fire regime,
cio¢ quel regime che permette di conservare la biodiversita e mantenere attivi i processi chiave di un

ecosistema.

1.1.3. Il comportamento del fuoco

Per quanto concerne il comportamento del fuoco, esso puo essere ricondotto a tre fattori principali:

- il combustibile;
- la topografia;

- e le condizioni meteorologiche.

I combustibili rappresentano il fattore che maggiormente incide sulle caratteristiche di un incendio. Il
loro studio risulta percid fondamentale per la conoscenza di questo tipo di disturbi forestali.
Nel caso degli incendi boschivi i combustibili sono rappresentati dai materiali legnosi che formano (e
hanno formato) le piante e gli altri vegetali presenti nell’area considerata (Cesti, 2005), nonché la materia
organica (viva o morta) disponibile per I’accensione e la combustione. I combustibili sono caratterizzati
da proprieta fisiche e chimiche che influenzano fortemente la combustione, il comportamento del fuoco

e gli effetti sull’ecosistema.

Al fine di un inquadramento generale possiamo indicare come combustibile tutto il materiale presente al
di sopra dell’orizzonte minerale del terreno. Questo ¢ composto dal cosiddetto forest floor, a sua volta
suddiviso in lettiera (orizzonte Oi) e duff (lo strato organico al di sotto della lettiera), dalla necromassa

legnosa, dalle erbe, dagli arbusti e dagli alberi.
La descrizione dei combustibili viene generalmente eseguita sulla base di due aspetti prevalenti:

- proprieta chimico-fisiche (quelle responsabili del modo in cui il materiale vegetale brucia e,
quindi, del comportamento stesso del fuoco);

- distribuzione spaziale.

La valutazione delle proprieta chimico-fisiche dei combustibili ¢ fondamentale per la caratterizzazione
dei complessi di combustibile presenti in foresta, in quanto gli attuali modelli di comportamento del
fuoco forniscono stime per specifici complessi di combustibile o per specifiche combinazioni di strati di

combustibili.

Vediamo di seguito le principali caratteristiche dei combustibili:
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- carico o quantita (fuel load);

- contenuto di umidita (fuel moisture content o FMCI);
- Tempo di rilassamento (7imelag classes);

- Forma e dimensione;

- Rapporto superficie/volume;

- Compattazione (packing ratio);

- Continuita;

- QGrado di infiammabilita;

- Potere calorifico.

La grande variabilita che caratterizza gli ecosistemi forestali, e quelli naturali in generale, si rispecchia
anche nei tipi di combustibili che si possono trovare. A tal proposito risulta necessaria una loro
schematizzazione precisa, cosi da definire categorie standard in grado di semplificare le operazioni di

studio e rendere omogenei 1 dati provenienti da siti diversi. Esistono vari metodi di classificazione:

- Combustibili vivi € morti;

- Combustibili rapidi (leggeri) e lenti (pesanti); il diametro che fa da confine tra i due gruppi ¢ pari
a 0,6 cm;

- Distribuzione verticale, in cui si distinguono i combustibili sotterranei o ground fuels, di
superficie o surface fuels (dalla lettiera alle piante vive o morte fino ad un’altezza di 2 m), e aerei
o canopy fuels (tutta la biomassa al di sopra dei 2 m). Con questa classificazione ¢ possibile
individuare facilmente la presenza dei cosiddetti ladder fuels, cio¢ quando ¢ presente una certa
continuita di biomassa vegetale tra il suolo e le chiome in grado di permettere la transizione da
un incendio radente ad uno di chioma;

- Modelli di combustibile, che vengono intesi come “complessi di combustibili simulati per 1 quali
tutti i descrittori richiesti per la soluzione di un modello matematico di propagazione del fuoco
sono stati specificati” (FAO, 1986).

- Tipi di combustibile, definiti come modelli semplificati di descrizione dello strato combustibile.
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Figura 3. Passaggio dell'incendio in chioma grazie alla grande quantita di ladder fuels. Immagine

raccolta nella regione della Galicia (Spagna)

Il secondo fattore che influisce sulla propagazione del fuoco ¢ la topografia e, in particolare, la pendenza.

Versanti pit 0 meno acclivi causano una diffusione maggiore delle flamme rispetto a zone pianeggianti.

Secondo alcuni studi (Cesti, 2011) pendenze comprese tra il 20 e il 40 % sono in grado di determinare
un aumento di velocita fino a 10 volte maggiore rispetto a condizioni di pendenza nulla. La pendenza
permette anche alle flamme di raggiungere piu agevolmente le chiome degli alberi causando, appunto,

incendi di chioma di tipo attivo/indipendente.

Anche I’esposizione dei pendii riveste un ruolo chiave nel comportamento del fuoco. I versanti esposti a
sud sono di norma caratterizzati dalla presenza di vegetazioni prevalentemente xerofile, con combustibili
leggeri e I’esposizione diretta al sole ¢ piu prolungata. Viceversa, i versanti esposti a nord presentano piu

ombreggiamento e, quindi, maggiore umidita e maggior presenza di combustibili pesanti.

Un ulteriore aspetto di notevole importanza in relazione alla topografia ¢ 1’origine di determinati tipi di

correnti d’aria a causa di un particolare assetto orografico dei rilievi montuosi e collinari. Canyon, gole
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e valloni particolarmente ripidi sono spesso 1 responsabili del cosiddetto “effetto camino”, in cui I’aria
calda generata dall’incendio risale creando una depressione che richiama aria calda dal basso,

aumentando cosi I’efficienza della combustione.

Infine, non va trascurato 1’effetto di trasmissione del calore per irraggiamento tra un versante e quello
opposto, cosi come la possibilita di nascita di nuovi focolai a causa della diffusione di tizzoni ardenti

(spotting fires) per mezzo del vento.

Infine, ¢ ben noto come il tempo meteorologico sia particolarmente importante nei confronti degli
incendi, basti pensare all’aumento di probabilita che si verifichi un evento in condizioni di siccita. Oltre
alle precipitazioni che influiscono sul FMC, gia trattato nel paragrafo relativo ai combustibili, il secondo
fattore meteorologico per importanza ¢ il vento. Esso, infatti, ¢ in grado di causare un aumento
nell’apporto di fiamma, di modificare 1’inclinazione della fiamma e di determinare il trasporto di calore

per convezione.

Come detto in precedenza, il vento ¢ in grado di trasportare i tizzoni ardenti presenti nella colonna di

fumo innalzata per convezione anche a grandi distanze, provocando cosi gli spot fires.

Figura 4. Fronte dell'incendio durante la notte. 1l fumo indica chiaramente la direzione del vento e

quindi come sta avanzando l'incendio. Immagine raccolta nella regione della Galicia (Spagna)

E importante specificare come i tre fattori appena descritti (combustibili, topografia e condizioni
meteorologiche) debbano essere considerati in un’ottica olistica, in cui le interazioni tra di essi sono in
grado di generare una moltitudine di scenari possibili. Solo in questo modo sara possibile studiare tali
disturbi nel modo piu verosimile possibile.
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1.1.4. La prevenzione degli incendi forestali
La prevenzione degli incendi boschivi si pud distinguere in “prevenzione diretta” e “prevenzione

indiretta”.

La prevenzione diretta si compone di vari interventi e strategie che vengono definiti in modo specifico
per ogni contesto territoriale nell’ambito della pianificazione locale AIB (Anti Incendi Boschivi) e nella
pianificazione forestale, all’interno dei Piani di Assestamento Forestale (PAF) e dei Piani di Indirizzo

Forestale (PIF).

In seguito all’esecuzione di una serie di analisi preliminari (caratterizzazione del regime storico degli
incendi, individuazione delle soglie critiche, analisi del pericolo e della vulnerabilita, ecc.) vengono
individuate le azioni e le tipologie di interventi di prevenzione, cosi sintetizzabili (Cacciatore, et al.,

2020):

- Selvicoltura preventiva, cio¢ azioni per favorire le specie meno infiammabili, regolare la
distribuzione dei combustibili per creare soluzioni di continuita, ridurre il carico di combustibile
vegetale, mantenere gli spazi aperti per ottenere una sufficiente mosaicatura del paesaggio.

- Interventi nelle zone di interfaccia urbano-foresta, quali fasce parafuoco di protezione, da
realizzarsi intorno ai centri abitati e alle strutture viarie oppure spazi difensivi da prevedersi in
aree circostanti strutture antropiche isolate, es. case, campeggi, parcheggi.

- Opere AIB, quali viali parafuoco, invasi, punti di avvistamento, elisuperfici, ecc.

- Bioeconomia, intesa come 1’insieme delle azioni volte a promuovere un uso sostenibile e attivo
del territorio, come agricoltura, pastorizia, selvicoltura, sviluppo di filiere agro-alimentari inserite
in un contesto di economia circolare.

- Strumenti che integrano prevenzione e lotta come il fuoco prescritto, un’efficace tecnica di
prevenzione selvicolturale degli incendi, che al tempo stesso ha molteplici ricadute positive
sull’addestramento del personale AIB e sulla formazione degli operatori sui temi della previsione
del pericolo, del comportamento e dell’ecologia del fuoco.

- Piano di comunicazione rivolto sia ai tecnici che, soprattutto, alla popolazione con indicazione

delle azioni di prevenzione, di conoscenza e, non ultime, di emergenza.

Concentrandosi sugli interventi di prevenzione selvicolturale, essi hanno lo scopo di aumentare la

resistenza al passaggio del fronte di fiamma e limitare ’intensita dell’incendio riducendo la biomassa
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combustibile. Nelle aree piu soggette al rischio di incendio vengono suggeriti alcuni indirizzi generali,

la cui applicabilita deve essere valutata caso per caso. Tali indirizzi sono:

- Conversione del ceduo all’alto fusto per ridurre la continuita verticale dei combustibili;

- Diradamento delle fustaie: la copertura puo essere ridotta del 25% con il doppio obiettivo di
interrompere la continuitd delle chiome e limitare, al tempo stesso, lo sviluppo dello strato
arbustivo. I diradamenti selettivi sono piu efficaci nell’interrompere la continuita delle chiome,
in particolare, quelli dal basso riducono la continuita verticale dei combustibili (rami bassi o
individui dominati).

- Asportazione o distruzione della ramaglia e dei residui dei diradamenti e delle altre operazioni
selvicolturali o, in alternativa, spargimento sul sito evitando accumuli specialmente alla base dei
fusti. In caso di incendio, lo spargimento uniforme della ramaglia pudé aumentare il carico di
combustibile radente, quindi ¢ da evitare in popolamenti con specie poco resistenti a questo tipo
di disturbo.

- Rimozione meccanica della frazione piu fine dei combustibili all’interno del popolamento
forestale o intervento di fuoco prescritto.

- Rilascio degli individui di dimensioni maggiori in occasione di diradamenti o tagli di
utilizzazione. Gli alberi piu grandi e vecchi sono piu resistenti al fuoco per il maggiore diametro,
lo spessore della corteccia e la chioma alta.

- Favorire aumento del grado di mescolanza specifica al fine di aumentare la possibilita di
resistenza-resilienza delle cenosi.

- Utilizzo, nei lavori di impianto, di specie meno favorevoli a una veloce e violenta propagazione
del fuoco, unitamente a una maggiore resistenza o sopravvivenza durante e dopo il passaggio

degli incendi.
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Figura 5. Squadra antincendio boschivo in azione per il controllo diretto di un incendio radente.

Immagine raccolta nella regione della Galicia (Spagna)

Per quanto riguarda la prevenzione indiretta, invece, essa rappresenta 1’attivita di prevenzione rivolta al
controllo delle cause determinanti gli incendi boschivi. SI tratta quindi dell’insieme di attivita di
informazione e formazione rivolte alla popolazione ed agli operatori del settore agroforestale, finalizzate
sia alla riduzione delle probabilita di innesco, sia al comportamento da tenere in caso di incendio

boschivo.

1.2. Gli schianti da vento

1.2.1. Il vento

Secondo il NWS (National Weather Service) del NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) il vento ¢ lo spostamento orizzontale di masse d’aria in un dato punto e trae origine dalle
differenze di pressione tra due zone. L’aria si sposta da aree ad alta pressione (anche dette anticicloniche)
verso altre a bassa pressione (cicloniche), e maggiore ¢ la differenza di pressione, maggiore sara la

velocita e la forza del vento.
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Quando intercetta una superficie solida il vento esercita una pressione e, quindi, si trasforma in una forza

che puo essere calcolata tramite la seguente formula:

F 1 2A
W_va

(1)

dove: p ¢ la densita dell’aria (kg/m?), v ¢ la velocita del vento (m/s) e 4 & I’area della superficie esposta

al vento (m?).

Dal punto di vista ecologico il vento rappresenta un fattore strettamente legato alla persistenza degli
ecosistemi e delle piante in particolare. Se si considera, ad esempio, la riproduzione delle piante il vento
agisce attivamente sulla dispersione del polline (anemofilia) e sulla disseminazione (anemocoria).
Tuttavia, il vento pud fungere anche da agente di stress e come fattore limitante nei confronti dello

sviluppo, ed entra quindi in gioco il concetto di disturbo naturale.

1.2.2. I disturbi da vento in foresta
Il vento ¢ uno dei maggiori agenti di disturbo delle foreste e gioca un ruolo chiave nelle dinamiche
evolutive di molti ecosistemi, specialmente per le foreste temperate. In Europa, ad esempio, oltre la meta

dei disturbi forestali sono dovuti al vento e la tendenza ¢ in preoccupante aumento negli ultimi anni

(Gardiner, 2013).

In base alle caratteristiche del vento e alla specie vegetale interessata, il vento ¢ in grado di provocare lo
sradicamento di un albero o di spezzarne il tronco. Entrando nel dettaglio si possono osservare tre tipi di

danno sulle singole piante:

- Stroncamento (snapping), che corrisponde alla rottura del fusto al di sopra del colletto;
- Svettamento, cio¢ la rottura del fusto nella meta superiore;
- Sradicamento (uprooting), ossia il cedimento dell’ancoraggio radicale che causa la caduta del

fusto e ’estrusione delle radici dal suolo.
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Figura 6. Esempio di ribaltamento causato dal vento (a sinistra), immagine raccolta nelle Dune fossili
del fenilone (Rovigo). Esempio di stroncamento causato dal vento (a destra), immagine tratta da
Tognetti et al. (2022)

Tuttavia, di norma il vento non agisce sulle singole piante ma a livello di popolamento, percio si possono
distinguere disturbi “endemici” (che riguardano aree di piccole o medie dimensioni causando impatti non
particolarmente significativi sul funzionamento del popolamento) e disturbi “catastrofici” (in cui gli
effetti dell’evento sono gravi, tanto da interessare anche strutture artificiali e impattare sulla vita degli

esseri umani, ed estesi su ampie superfici) (Stathers, 1994).

Il termine generale per indicare questo tipo di disturbo ¢ “schianto da vento”, in letteratura anglosassone

windthrow.

Perché si verifichino degli schianti, siano essi di grandi o piccole dimensioni, ¢ necessaria la
partecipazione di piu fattori che verranno spiegati dettagliatamente nei paragrafi successivi attraverso le

informazioni fornite dal manuale “Windthrow handbook for British Columbia forests” (2013).

1.2.3. Concetti fisici

11 principale effetto che sta alla base degli schianti da vento ¢ il cosiddetto “effetto vela” generato dalla
resistenza della chioma al vento che agisce appunto come una vera e propria vela, sottoponendo il fusto

ad un determinato tipo di forze in grado di causarne la rottura o il completo ribaltamento.
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Le forze in gioco durante tali eventi sono molteplici, € i meccanismi che regolano i vari processi sono

complessi e dinamici; pertanto, risulta piu semplice studiarli per un singolo albero.

Lo stesso manuale fornisce una serie di formule, riportate di seguito, che permettono di calcolare le forze

ingaggiate negli schianti da vento.

Anzitutto, uno schianto accade quando le forze orizzontali esercitate su un albero, e tramesse verso il
basso lungo il tronco, eccedono la resistenza al ribaltamento legata al complesso radici-suolo. Il calcolo
della forza di torsione (forque o turning moment in inglese) alla base di un albero pud essere calcolata
dividendo il tronco negli incrementi in altezza e sommando poi i risultati di ognuno di essi, cosi da

ottenere quella totale:
Torque = Z(Flhl)
)

dove: &; ¢ la lunghezza dell’i-esimo incremento, e F; ¢ la forza orizzontale espressa in N esercitata su tale

incremento.

La forza di torsione generata su ogni sezione ¢ la risultante di due forze orizzontali. La prima ¢ la

risultante della spinta del vento sulla chioma:

PP AiCpuf
=g

(3)

dove: p ¢ la densita dell’aria, 4; ¢ la proiezione della superficie di chioma perpendicolare al vento, Cp; ¢

il fattore di resistenza aerodinamica della chioma, e u; € la velocita del vento all’altezza i.

La seconda forza ¢ quella gravitazionale che contribuisce in vario modo a seconda della distanza a cui si

trova la chioma, durante le sue oscillazioni, rispetto alla verticale naturale:
Fi = mix;g
4)

dove: m; ¢ la massa dell’incremento in altezza, x; lo spostamento orizzontale rispetto alla verticale, ¢ g

corrisponde all’accelerazione di gravita.
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Uno dei fattori piu importanti nella formula (3) ¢ 1a forza di resistenza al vento (Drag force). Essa risulta
proporzionale all’area di rami e fusto esposti al vento, ed ¢ abbastanza variabile a seconda della specie
arborea e delle condizioni in cui la pianta si ¢ sviluppata (in popolamento o isolata). Inoltre, ¢ proprio
questa forza a causare le oscillazioni della pianta e, piu questa ¢ forte pit i movimenti saranno ampi e il
rischio di schianto maggiore. Di norma la drag force ¢ minore per piante con chioma piccola, e con fusto

e rami molto rastremati.

Oltre alle sollecitazioni cui ¢ sottoposta la porzione epigea, la stabilita di un albero dipende fortemente
dalla proprieta fisiche del suolo che governano la morfologia delle radici e le dimensioni del complesso

suolo-radici. In particolare, i tre aspetti di maggior rilevanza sono:

- Le dimensioni delle radici, quelle con diametro maggiore di 0,5 cm garantiscono la maggior
resistenza al ribaltamento;

- La profondita, apparati radicali fascicolati e superficiali sono piu suscettibili rispetto a quelle
fittonanti e profondi;

- Lavicinanza con altre piante, in quanto I’intreccio di apparati radicali di piante diverse conferisce
piu stabilita generale. Tuttavia, nel caso di un popolamento denso la competizione per le risorse
fa si che non ci sia uno sviluppo ottimale, percio i singoli individui risultano piu suscettibili a

schianti.

1.2.4.  Fattori influenti sugli schianti
I fattori che influiscono sugli schianti sono quelli che agiscono sull’integrita delle radici, sulla forza e
aerodinamicita dei singoli alberi, e su direzione e caratteristiche del vento all’interno e al di sopra del

popolamento. Per semplicita tali fattori possono essere suddivisi in quattro categorie:

- Caratteristiche individuali, che racchiudono altezza, diametro, forma, forza ed elasticita del fusto,
dimensioni della chioma, area occupata dell’apparato radicale, dimensioni e profondita delle
radici.

- Caratteristiche di popolamento, cio¢ altezza media, densita, composizione specifica e trattamenti
selvicolturali cui ¢ stato sottoposto. Tali aspetti influenzano il movimento dell’aria e, quindi, la
forza di resistenza aerodinamica esercitata dai singoli individui.

- Caratteristiche del suolo, come profondita, drenaggio, struttura, densita, tessitura, ecc. Alberi
cresciuti su suolo profondi e ben drenati producono radici piu grosse e profonde in grado di fornire
buon ancoraggio e stabilita in caso di vento forte.

20



1.2.5.

Caratteristiche topografiche, e in particolare 1’esposizione al vento, la direzione, la velocita e la

turbolenza del vento stesso.

La prevenzione degli schianti da vento

Come gia accennato in precedenza la suscettibilita agli schianti di un popolamento forestale puo essere

fortemente influenzata dagli interventi selvicolturali cui sono sottoposti. Per questo motivo € necessario

pianificarli al meglio in relazione al rischio cui ogni sito ¢ soggetto. A tal proposito, vengono di seguito

riportati alcuni importanti accorgimenti:

Dare una forma alle tagliate in modo tale che non vengano esposte lunghe porzioni di margine al
vento forte. Questo ¢ possibile eseguendo delle tagliate triangolari con orientamento opposto al
vento, oppure di forma allungata con orientamento parallelo ad esso;

Esecuzione di tagli successivi in direzione opposta ai venti dominanti cosi da costituire un profilo
della copertura che permetta al vento di non penetrare direttamente e, quindi ridurre il rischio di
schianti;

Favorire una struttura multiplana in quanto, per definizione, piu resistente e resiliente al rischio
di schianti;

Se necessario eseguire operazioni di fopping (rimozione dei cimali delle piante particolarmente
alte), top-pruning (potatura dei rami nella porzione apicale della chioma) e spiral-pruning (cioe

una potatura a spirale eseguita su tutta la chioma).

Un tipo di trattamento particolarmente importante rispetto al tema degli schianti da vento in un

popolamento forestale ¢ il diradamento. Essi rappresentano, infatti, la tecnica colturale piu adatta a

diminuire la suscettivita a questo disturbo.

I diradamenti producono numerosi effetti sulle singole piante e, di conseguenza, sul popolamento come:

la riduzione dell’autopotatura per la minor competizione tra individui, che comporta un aumento
nella lunghezza della chioma;

la riduzione della competizione radicale che permette un maggior sviluppo delle radici
garantendo cosi un miglior ancoraggio;

I’aumento dell’incremento diametrico e la riduzione di quello ipsometrico, che si traducono nella

diminuzione del rapporto di snellezza.
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Nel breve periodo (primo e secondo anno) i diradamenti rendono il popolamento maggiormente
suscettibile agli schianti in quanto espongono al vento piante fino a quel momento cresciute con densita
elevate. Mentre nel corso degli anni successivi il rischio diminuisce sensibilmente garantendo maggior
stabilita e resistenza. Tuttavia, perché il diradamento sia efficace e non rischi di compromettere 1’integrita
del bosco ¢ bene rispettare il criterio legato al parametro “profondita di chioma”. Secondo tale principio,
se il rapporto tra lunghezza della chioma e altezza della pianta ¢ compreso tra 2/3 e 1/2 si puo eseguire
un diradamento selettivo con una distanza di 4-5 m tra gli individui scelti. Se il rapporto varia da 1/2 a
1/3 & opportuno eseguire 1’intervento creando dei collettivi o dei corridoi ampi 2 volte la lunghezza dei
rami. Mentre se il rapporto sta al di sotto di 1/3 non si deve eseguire alcun diradamento o, al massimo, si

puo effettuare un diradamento dal basso a ridotta intensita.
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2. 1l Progetto LIFE CO2PES&PEF
Le seguenti informazioni sono tratte dal sito internet del progetto LIFECO2PES&PEF.

Vista la crescente consapevolezza in merito al ruolo delle foreste e all’attivita di gestione del sequestro
di carbonio da parte della comunita scientifica, ¢ stata riconosciuta 1I’importanza dell’esecuzione di uno
studio mirato proprio a tali temi nelle foreste italiane. Queste ultime, infatti, a causa dei numerosi vincoli
vigenti si trovano in condizioni di progressiva espansione. Tuttavia, la mancanza di un’adeguata
pianificazione (secondo il Primo Rapporto Annuale sullo Stato delle Foreste in Italia del 2019, solo il 19
% della superficie forestale nazionale risulta assestata) si traduce in un aumento della probabilita di

disturbi dovuti al verificarsi di eventi estremi e, quindi, ad un aumento delle emissioni di CO2.

A tal proposito, come specificato nella descrizione del progetto LIFE, esso punta a “coniugare la
conservazione della foresta, dei suoi processi € dei suoi servizi, con la necessita di aumentare gli
assorbimenti di CO2, diminuire le perdite di carbonio per eventi estremi, ¢ massimizzare la crescita

forestale senza perdere il loro ruolo di fornitore di input fondamentali per il sistema industriale”.

Al fine di rappresentare nel modo piu accurato possibile la diversita forestale italiana sono state

selezionate tre aree di studio, descritte successivamente al capitolo 3:

- Il Consorzio delle “Comunalie” Parmensi, area forestale della Regione Emilia-Romagna di circa
8.000 ettari di cui 2.000 sono certificati PEFC.

- il Demanio Forestale Forlivese, area forestale della Regione Emilia-Romagna di 24.000 ettari che
include al suo interno anche delle aree parco.

- La proprieta Regionale di Fusine, area forestale della Regione Autonoma Friuli-Venezia Giulia

di 2.000 ettari che ¢ certificata PEFC.
Gli obiettivi del progetto sono riassumibili in tre punti principali:

- L’identificazione di un set di servizi ecosistemici e la valutazione dei loro benefici nelle tre aree
forestali indicate, che consiste nella valutazione dei servizi ecosistemici gia presenti e nella loro
implementazione.

- 1l miglioramento del sistema produttivo del legno e, in particolare, 1’analisi del ciclo di vita dei
prodotti legnosi delle tre aree, e la riduzione degli impatti derivanti dall’industria del legno.

- La creazione di un sistema di crediti ecosistemici per finanziare gli stessi servizi ecosistemici.
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I destinatari di questo progetto sono innanzitutto le aziende della filiera forestale e, in particolar modo,
quelle che operano nel settore della carta, del legno e delle costruzioni, che risultano sempre piu
interessate alla tracciabilita e alla sostenibilitd delle materie prime. E in secondo luogo le aziende
produttrici, organizzazioni d’impresa, amministrazioni locali, parchi e aree protette, associazioni di
categoria e imprese commerciali e di servizi, potenzialmente interessate all’acquisto di servizi

ecosistemici.

3. Scopo del lavoro

La crescente importanza che il tema dei disturbi naturali sta assumendo in Italia si rispecchia anche nella
necessita di definire linee guida per I’esecuzione di interventi con lo scopo di ridurre il rischio, oltre che
a garantire una maggior resistenza da parte degli ecosistemi. In ambito di pianificazione forestale, percio,
risulta sempre pit importante I’adozione di strumenti in grado di fornire un supporto concreto verso tale

aspetto. E questo il caso dei software per la modellizzazione del comportamento del fuoco e del vento.

Il presente lavoro di tesi, incluso nel progetto LIFE CO2PES&PEF, mira a fornire risultati concreti in
tema di riduzione del rischio di incendi e schianti da vento in seguito all’esecuzione di interventi
selvicolturali, in zone soggette a tali disturbi. Il fine ultimo ¢ quello di porre a confronto i parametri
indicativi di entrambi i tipi di disturbo, attraverso 1’utilizzo di modelli informatici, prima e dopo

I’esecuzione degli interventi, cosi da comprendere la loro efficacia.
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4. Materiali e metodi

4.1. Aree di studio

Le aree considerate in questa tesi sono le tre selezionate per il progetto LIFECO2PES&PEF, nonché tre
diverse situazioni climatiche e forestali che si possono incontrare nello scenario forestale italiano: la
foresta regionale di Fusine (UD), il Consorzio delle Comunalie Parmensi - Comunalie di Baselica e
Pontolo (PR) e il Demanio forestale regionale Emilia-Romagna in provincia di Forli-Cesena

“FantellaGaleata” (FC) (figura 7)

Galeata’

O

Figura 7. Inquadramento delle tre aree di studio

4.1.1. Comunalia di Baselica
Le informazioni riportate di seguito sono state ricavate dal report del progetto LIFECO2PES&PEF e dai
Piani di Assestamento Forestale delle Comunalie di Baselica e Pontolo (PR), validi rispettivamente per

1 periodi 2004-2014 e 2010-2020 e redatti dai dott. For. Antonio Mortali e Miriam Taburoni.

4.1.1.1.  Descrizione dell’ambiente
Le Comunalie di Baselica e Pontolo sono situate nel settore sud-occidentale nel territorio del Comune di

Borgo Val di Taro (PR) e del bacino del Fiume Taro. L’area si trova sul versante settentrionale del crinale
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appenninico in altitudine compresa trai 750 e 1 1550 m s.l.m. ed ¢ caratterizzata da una pendenza discreta
e costante. La proprieta della Comunalia di Baselica occupa complessivamente una superficie di

615.09,29 ettari, dei quali 596,68 boscati.

Con il nome “comunalia” si intende una forma di proprieta collettiva di antichissima origine nella quale
gli abitanti della frazione sono utenti ed aventi diritto di diverse forme di uso civico, alcune delle quali
ormai decadute, come il frascatico o frondatico (diritto di fare la “frasca” per le lettiere degli animali),
’uso civico di pesca o di cava, di semina, di spigatico, ecc..., mentre permangono i tre diritti di legnatico,

fungatico e, dove ancora vi sono allevamenti di bestiame, di pascolatico.

L'area si pone in una fascia di transizione con clima montano appenninico, che risente dell'influsso
mediterraneo; secondo la classificazione climatica del Koppen, il territorio rientra nell'ambito dei climi
temperato freddi: inverni piuttosto rigidi e nevosi, temperatura media annua inferiore ai 10 °C ed
escursione termica annua stimata sui 18°C. La quantita complessiva di precipitazioni supera i 2000mm
annui, con due minimi, invernale ed estivo, e segue un regime di tipo "sublitoraneo appenninico”
distribuito in meno di 100 giorni piovosi. Le precipitazioni nevose, invece, interessano maggiormente 1
mesi invernali durante i quali ricoprono i suoli per circa 30 giorni 1’anno. L’intero territorio risulta

particolarmente interessato dalla galaverna.
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Borgo Val di Taro, Emilia-Romagna, Italy
44 488N, 9.77E | Elevation: 396 m | Climate Class: Csb | Years: 1990-2019

[°C] [mm] Month Temp Precip
1 o0 Jan 52 672
Feb 5.7 66.3
0 1% Mar 84 615
Apr 11.6 78.9
0 -0 May 153 720
Jun 19.1 55.7
09 -0 Jul 21.8 392
Aug 21.7 54.3
201 - 40 Sep 17.8 93.9
Oct 14.2 131.7
104 - 20 Nov 9.8 126.2
Dec 6.1 80.9
0 T T T T T T T T T T 0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Temperature Mean: 13 °C Precipitation Sum: 927.6 mm

Figura 8. Diagramma termopluviometrico dell'area di Borgo Val di Taro. Fonte

https://climatecharts.net/

Il territorio ¢ costituito in gran parte da materiali geo-litologici di tipo sedimentario originato
presumibilmente nel Cretacico, con principale componente geologica di natura arenacea: torbiditi
arenacee medio grossolane, localmente microconglomeratiche, in strati da spessi a molto spessi €
intercalate ad alternanze siltoso argillitiche. L'ampia diffusione di arenarie cretaciche fa prevalere suoli
bruni, lisciviati, non molto profondi e con tessitura franca o franco-sabbiosa, reazione neutra o subacida
(diviene acida all'aumentare della quota) e buona dotazione di sostanza organica. In particolare, si
individuano due principali ordini di suoli: Entisuoli (Lithic Udorthents) con versanti molto ripidi e
profondita che limita la produttivita forestale, Inceptisuoli (Typic Haplumbrepts) con versanti poco ripidi
e profondita adatta ad una funzione produttiva. Generalmente 1 suoli sono ripidi (pendenza 25-60%)),
pietrosi, profondi, a tessitura media, molto ciottolosi negli orizzonti profondi, a buona disponibilita di
ossigeno, moderatamente acidi negli orizzonti superficiali e maggiormente in quelli profondi.
Localmente sono non calcarei, neutri o debolmente alcalini nella parte inferiore degli orizzonti profondi
e nel substrato. Questi suoli si sono formati prevalentemente in depositi morenici e da rocce stratificate

arenacee e subordinatamente arenaceo-pelitiche; essi rientrano nei Dystric Cambisols.
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4.1.1.2.  Inquadramento vegetazionale

In base alla classificazione in fasce fitoclimatiche operata dal Pavari, possiamo inquadrare dal punto di
vista della vegetazione forestale il territorio della Comunalia di Baselica fra il limite superiore del
Castanetum - sottozona fredda - primo tipo (con precipitazioni annue maggiori di 700 mm) e la sottozona
calda del Fagetum (con temperatura media annua tra i 7 e 1 12°C). Secondo altre forme piu recenti di
classificazione fitoclimatica la zona in esame sarebbe da attribuire alla fascia subatlantica inferiore,
caratterizzata da associazioni vegetali del tipo tiglio-faggeto ed aceri-faggeto. In questo contesto
fitoclimatico la vegetazione forestale si pud schematicamente riferire a tre zone nettamente distinte: alle
quote maggiori dalla predominanza del faggio (Fagus sylvatica L.), a quelle piu basse dal castagno
(Castanea sativa Mill.) e ad una fascia intermedia di transizione fra le due specie principali, interessata

da estesi popolamenti di nocciolo (Corylus avellana L.).

Il bosco di faggio, che ¢ sicuramente da considerare come la cenosi climax di questa zona, forma
popolamenti puri a partire dal limite superiore della vegetazione arborea fino ai 1000-1100 metri s.L.m.
Sotto questa quota esemplari di faggio sono presenti mescolati sia con il nocciolo che con la parte alta
delle formazioni di castagno. All’interno delle faggete compaiono in varia misura altre latifoglie
autoctone come l'acero montano (Acer pseudoplatanus L.), il pioppo tremulo (Populus tremula L.), il
salicone (Salix caprea L.), il sorbo montano (Sorbus aria (L.) Crantz) e il sorbo degli uccellatori (Sorbus
aucuparia L.). La sostanziale uniformita di questa associazione forestale ¢ probabilmente dovuta anche
all’opera dell’'uvomo che, attraverso ripetute ceduazioni ed utilizzazioni selettive, ha modificato la
composizione dei popolamenti originari determinando la scomparsa di alcune specie quali per esempio
I’abete bianco (4bies alba Mill.), senz’altro presente sulle montagne appenniniche in epoche passate. Lo
strato arbustivo risulta spesso del tutto assente all’interno delle faggete, ¢ presente solo nelle aree a minor
grado di copertura dove le specie piu frequenti sono la rosa canina (Rosa canina L.), il rovo (Rubus
caesius L.) ed il ginepro (Juniperus communis L.). Una maggiore differenziazione si trova a livello di
flora erbacea che nelle zone piu fresche e nei tipi piu evoluti risulta principalmente rappresentata da
Geranium nodosum (L.), Anemone nemorosa (L.), Oxalis acetosella (L.), Prenanthes purpurea (L.),
Asperula odorata (L.) e felci. Nelle zone piu o meno degradate per l'intenso sfruttamento antropico
passato ed in quelle in condizioni stazionali sfavorevoli la componente erbacea risulta impoverita di
specie e spesso ¢ caratterizzata da luzula (Luzula nivea L.) e mirtillo (Vaccinium myrtillus L.). 11 faggio
viene tradizionalmente governato a ceduo con rilascio di matricine, peraltro in numero che in passato era

sempre ben maggiore di quello minimo stabilito dalle P.M.P.F. attuali (70-80 matricine ad ettaro), e
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destinato esclusivamente alla produzione di legna da ardere. Tuttavia, nel territorio della Comunalia di
Baselica ¢ presente anche una consistente superficie governata a fustaia transitoria, che attualmente

rappresenta una delle migliori popolazioni del comprensorio appenninico parmense (figura 9).

Figura 9. Faggeta governata ad alto fusto (plot FF'S). Foto di Sebastian Brocco

Al di sotto dei 1.300-1.000 metri s.l.m. il faggio si mescola col castagno formando un soprassuolo misto
dove le due specie sono rappresentate da ceppaie e piante singole che a seconda delle esposizioni e della
quota prevalgono in alcune aree una sull’altra. Al di sotto dei 975-950 metri s.l.m. il castagno compare
allo stato puro, occupando sostanzialmente solo una piccola parte del territorio della Comunalia: si tratta

di una fascia ristretta posta lungo il margine altitudinale inferiore.

Per quanto riguarda la fascia di transizione rappresentata dal nocciolo, si ¢ notato che questo ha occupato
per lo piu zone libere dal bosco e abbandonate, come vecchi pascoli o aree prative, oppure le aree boscate
utilizzate soprattutto nelle faggete, dove i1 polloni di faggio sono a crescita piu lenta rispetto, ad esempio,
a quelli di castagno. Pertanto, il noccioleto si trova sia allo stato puro, nel caso si sia insediato in aree
prive di vegetazione, sia come sottobosco di faggete dove sono presenti le matricine e pochi altri
esemplari di faggio. Nel primo caso si ¢ provveduto, nel corso degli ultimi 30 anni, ad un processo di
coniferazione del noccioleto, soprattutto con duglasia (Pseudotzuga menziesii (Mirb.) Franco) ma anche
con pino silvestre (Pinus sylvesyris L.) ed abete bianco e abete rosso (Picea abies (L.) H. Karst.), in modo
da recuperare superfici altrimenti non produttive; in queste aree le ripetute ripuliture e cure colturali
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hanno consentito alle conifere di prendere il sopravvento soffocando 1’arbusto. Il recupero di queste aree
ha portato, anche per la presenza di numerosi esemplari singoli di faggio o castagno, che si mescolano
per pedale con le conifere, ad un importante aumento anche della produzione fungina, fatto non
trascurabile per I’economia della zona. E invece irrecuperabile il caso del noccioleto nato su terreno nudo
e non coniferato; con le ristrettezze economiche di questi anni ¢ improponibile pensare di procedere al
taglio e reimpianto di specie arboree, anche se ¢ dimostrato che, a lungo andare, porterebbe ai risultati
attesi. Oltre ai giovani impianti di resinose realizzati per combattere il noccioleto, nella Comunalia di
Baselica ¢ presente anche un soprassuolo adulto, di circa 70 anni, a prevalenza di abete bianco e pino

nero (Pinus nigra J.F. Arnold), con presenza di douglasia, faggio e castagno (figura 10).

Figura 10. Fustaia di abete bianco (plot FAA). Foto di Sebastian Brocco
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4.1.2. Complesso demaniale “Fantella-Galeata”
Le informazioni riportate di seguito sono state ricavate dal report del progetto LIFECO2PES&PEF e dal

Piano d’Assestamento Forestale del complesso demaniale “Fantella-Galeata” (FC) valido per il periodo

2018-2032, redatto da Studio Verde srl, Studio Silva srl e DREAM coop.

4.1.2.1.  Descrizione dell’ambiente

Esteso per 2168.65,28 ettari lungo il versante romagnolo dell’Appennino, il complesso demaniale
“Fantella-Monte delle Forche” ricade amministrativamente in Provincia di Forli-Cesena, entro 1 Comuni
di Premilcuore, Galeata, ed in minima parte anche Predappio. L’Ente territoriale di competenza ¢

I’Unione di Comuni della Romagna Forlivese, con sede in Forli.

Il complesso si estende interamente lungo la fascia mediana dell’ Appennino, in ambiente di bassa
montagna con quote prevalenti intorno ai 500-600 m s.l.m. Frequenti sono le digressioni in ambiente
prettamente collinare, in particolare nella parte settentrionale che scende in alcuni settori al di sotto dei
300 m s.I.m. Localizzato e disgiunto all’interno di un’““isola” che costituisce la parte pit meridionale, ¢
invece un piccolo e impervio settore montano che solo per modeste estensioni sale al di sopra degli 800

m di quota e culmina eccezionalmente sui 1163 m del Monte La Fratta.

Tutta la zona montana e submontana della Provincia di Forli — Cesena, e quindi anche la zona oggetto
d’indagine, ¢ caratterizzata dal crinale appenninico che esercita una efficace azione di sbarramento nei
confronti dei venti e delle correnti d'aria umida che provengono dal Tirreno. I versanti sono esposti ai
venti freddi di nord e nord-est che determinano in queste aree I'abbassamento delle temperature, 1'alta

piovosita e la persistenza delle nevi sino alla primavera inoltrata.

Il territorio ¢ inquadrabile nel bioclima oceanico temperato (submediterraneo) secondo Rivas-Martinez.
Le precipitazioni media annuali sono modeste (631.14 mm) mentre la temperatura media si aggira sui
12° C. Si distinguono una regione mesoxerica (aridita estiva e precipitazioni massime in primavera-

autunno) ed una axerica fredda (assenza di aridita a precipitazioni piu uniformi).

Poiché il territorio studiato presenta cime fino ai 900 m s.l.m., e all’aumentare della quota si registra una
diminuzione della temperatura, si possono localmente avere differenze significative rispetto ai dati

appena descritti.
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Meldola, Emilia-Romagna, ltaly
44.001N, 11.908E | Elevation: 259 m | Climate Class: Cfa | Years: 1990-2019

[°C] [mm] Month Temp Precip
1 o Jan 32 436
Feb 5.0 46.3
%7 [ Mar 85 477
Apr 12.2 61.0
7 [ May 165 598
Jun 20.6 50.6
50 - 60 Jul 23.1 41.1
Aug 23.2 47.5
20 - 40 Sep 18.6 73.3
Oct 13.9 80.9
109 - 20 Nov 88 1003
Dec 3.8 65.8
0 ' ; : , ' . ' ' : ' 0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Temperature Mean: 13.1 °C Precipitation Sum: 717.8 mm

Figura 11. Diagramma termopluviometrico dell'area di Galeata. Fonte https.//climatecharts.net/

Il complesso Fantella-Galeata ¢ caratterizzato da matrice geologica costituita da rocce appartenenti alla
Formazione Marnoso-Arenacea Romagnola (Miocene), con flysch e alternanza di arenarie quarzoso-
feldspatiche-micacee, marne, siltiti e argilliti. Queste formazioni danno luogo a suoli terreni poco
profondi e tendenzialmente compatti per una buona componente argillosa, e quindi buona capacita di

ritenzione idrica. In particolare, i suoli si suddividono nei seguenti sottogruppi:

- 5DI: tessitura media, buona disponibilita di ossigeno, calcarei, moderatamente alcalini, pendenza
da moderata a molto ripida da superficiale a molto profondi (Calcaric Cambisols).

- 6Cec: ripidi o molto ripidi, tessitura media, ghiaiosi, buona disponibilita di ossigeno, calcarei,
moderatamente alcalini; rocciosita, pietrosita e profondita variabili (Calcaric Cambisols).

- 6Ea: molto ripidi, pietrosi, rocciosi, superficiali, a tessitura media, molto ghiaiosi in profondita,

calcarei, moderatamente alcalini (Calcaric Regosols).

A causa di un assetto idrogeologico problematico esistono condizioni di instabilita che localmente

danno origine a frane estese e diffusa erosione superficiale, provocata anche da degrado antropico.

4.1.2.2.  Inquadramento vegetazionale
La vegetazione del complesso demaniale ¢ dominata da boschi misti mesofili e da querceti xerofili. Il

secolare sfruttamento subito da queste cenosi hanno portato a situazioni di degrado pitt 0 meno accentuate
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della copertura arborea che ha determinato un aumento dell’aridita stazionale. Le alterazioni sono
evidenti sia per quanto concerne l’aspetto strutturale dei boschi presenti, sia nei confronti della
composizione specifica, abbastanza monotona e depauperata. In particolare, proprio le foreste furono
penalizzate dai turni del ceduo imposti in passato e dal pascolamento indiscriminato, che le portarono a
rade boscaglie, dall’aspetto spesso cespuglioso. Gli unici boschi che hanno subito limitate regressioni
evolutive, almeno apparentemente, sopravvivono arroccati nella zona sorgentizia del Fantella, dove gli
sporadici interventi selvicolturali consentono un timido recupero spontaneo verso cenosi di un certo
pregio. Data la vastita e 1’eterogeneita degli ambienti riscontrabili, numerose sono le tipologie
vegetazionali di riferimento. La quasi totalita del complesso ¢ invece caratterizzata da raggruppamenti

ascrivibili ai modelli dei querceti misti.
I rilievi svolti per il presente lavoro di tesi sono rinvenibili a tre tipi di formazione vegetale:

- querceti misti xerofili

- rimboschimenti a conifere

In merito ai primi, essi rientrano nell’alleanza del Carpinion e caratterizzano la vegetazione delle colline
sublitorali romagnole e il territorio della Romagna interna. Si tratta di querceti inquadrabili nella sub-
alleanza Cytiso sessilifolii-Quercenion pubescentis (Ubaldi 1995) comprendente i querceti a roverella
delle aree collinari e submontane del subappennino emiliano-romagnolo. Queste formazioni possono
essere fortemente xeriche e presentarsi come zonali sui versanti caldi, in opposizione agli ostrieti
semimesofili dei versanti freschi. L’associazione di appartenenza risulta il Peucedano cervariae-
Quercetum pubescentis (Ubaldi 1988 ex Ubaldi 1995) propria di stazioni aride. Le formazioni semizonali
xerofile a dominanza di roverella sono costituite da boschi aperti con penetrazioni di specie dei Rhamno-
Prunetea come il ginepro, il biancospino (Crataegus monogyna Jacq.), il prugnolo (Prunus spinosa L.),
le ginestre (in particolare Spartium junceum L.), il citiso sessilifolio (Cytisophyllum sessilifolium L.), la
sanguinella (Cornus sanguinea L.), nonché rovi (Rubus sp.pl.), la rosa canina e la vitalba (Clematis
vitalba L.). 1l piano erbaceo risulta spesso costituito da un denso tappeto di Brachypodium rupestre
(Host) Roem. & Schults., Dactylis glomerata (L.) e Sesleria italica (Pamp.) a cui si associano specie di
orlo come Tommasinia verticillaris (=Peucedanum verticillare L.), Cervaria rivini (=Peucedanum

cervaria L.), ecc.

I querceti xerofili presenti nel complesso demaniale presentano inoltre specie mediterranee, favorite dalla

presenza di affioramenti rocciosi o da fattori xerici accentuati dal diffuso degrado. Si tratta dello scotano
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(Cotinus coggygria Scop.), dell’ossicedro (Juniperus oxycedrus L., subsp. deltoides), del cisto rosa
(Cistus creticus L., subsp. Eriocephalus) ed altre erbacee tra le quali si possono ricordare alcune orchidee

del genere Ophrys (O. sphegodes, O. bertolonii, O. fuciflora subsp. fuciflora) (figura 12).

Figura 12. Ceduo invecchiato di roverella e carpino nero con orniello (a sinistra). Soprassuolo

irregolare a prevalenza di robinia e altre specie sporadiche (a destra). Foto di Federico Romanato

Per quanto riguarda invece i rimboschimenti a conifere, di impianto sia antico che recente, si puo
affermare che gli assetti vegetazionali e la naturalita dei popolamenti sono molto variabili in base al
luogo: si possono avere formazioni del tutto artificiali, con piano arboreo monospecifico denso,
rinnovazione e flora spontanea assenti, oppure cenosi gia diversificate, con rinnovazione abbondante di
specie legnose spontanee e flora erbacea nemorale simile a quella propria dei limitrofi boschi di latifoglie,
con numerosi aspetti intermedi. L’essenza piu impiegata e diffusa in ambienti da mesici a relativamente
xerici € il pino nero, in realta entita costituita da diverse specie (Pinus nigra group), tradizionalmente
impiegate per il recupero forestale di pascoli, colture abbandonate e terreni degradati, in zone collinari e

montane.

4.1.3. Foresta regionale di Fusine
Le informazioni riportate di seguito sono state ricavate dal report del progetto LIFECO2PES&PEF e dal
Piano di Gestione Forestale della Foresta regionale di Fusine (UD), con validita 2021-2035 e redatto dal

dott. for. Alessio de Crignis.
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4.1.3.1.  Descrizione generale

La proprieta forestale regionale di Fusine ¢ localizzata all’interno del comune di Tarvisio (UD), e ha una
superficie complessiva di 2867,59 ettari, di cui 2057,59 boscati. La proprieta ¢ costituita da due nuclei
principali: gran parte ¢ localizzata nel complesso sud che si estende dal confine di Stato con la Slovenia
alla valle di Fusine, mentre i boschi di maggior produttivita si estendono sul versante settentrionale del
gruppo monte Castello-Cavallar-Coppa e sui versanti meridionali dei monti Comizza e Forno. Il
complesso sud comprende due laghi ai piedi di una morena di sbarramento, ¢ ha morfologia piu

movimentata, con versanti piu acclivi e ricchi di erosione e detriti.

La superficie entro cui sono comprese le particelle 16a ¢ 16b dove sono stati eseguiti i rilievi € costituita
da due complessi: uno minore, a nord, € uno piu vasto, a sud della strada statale n°® 54 che da Tarvisio
porta al confine di Stato con la Slovenia. Il complesso nord comprende le particelle boscate dalla 5a alla
9f ed ¢ ubicato sui versanti settentrionali dei monti Cavallar e Coppa e sui versanti meridionali dei monti
Comizza e Forno. Il complesso posto a sud si articola in due nuclei ben distinti e congiunti da una sottile

striscia di terreno che dal Colrotondo scende verso i laghi di Fusine.

La piovosita ¢ sostenuta, cosi come la densita di drenaggio. Questa zona rientra nell’area dei climi alpini,
una variante piu fredda e continentale del tipo climatico temperato-umido secondo Koppen. Le
precipitazioni annue si mantengono sui 1400-1500 mm e le temperature medie tra i 5 e 1 7 °C, con
un’accentuata escursione termica nel fondovalle rispetto ai versanti. La notevole piovosita in coincidenza
al periodo vegetativo evita il rischio di siccita, che inciderebbe in modo particolarmente negativo su suoli

calcarei. Le precipitazioni nevose sono assai abbondanti tra novembre e marzo.
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Tarvisio, Friuli Venezia Giulia, Italy
46.505N, 13.58E | Elevation: 748 m | Climate Class: Dfb | Years: 1990-2019
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Figura 13. Diagramma termopluviometrico dell'area di Fusine. Fonte https://climatecharts.net/

Dal punto di vista geo-litologico prevalgono conglomerati e brecce alternati ad elementi calcarei, calcari

marnosi € dolomie cariate, con depositi morenici presso le pendici; nel fondovalle dominano le

formazioni dolomitiche e banchi detritici costituiti da dolomia anche miste a morene.

Le caratteristiche pedologiche della Foresta di Fusine variano in modo ben definito. E possibile

individuare due serie: la serie carbonatica, la quale comprende suoli che si originano da complessi

litologici in prevalenza dolomitici dando origine a suoli piu primitivi e xerici e suoli mesici carbonatici;

e la serie silicica, che include suoli formatisi su matrici litologiche non carbonatiche e comprende 1 suoli

mesici e 1 suoli acidi.

4.1.3.2.  Inquadramento vegetazionale

La vegetazione forestale della proprieta della Foresta di Fusine ¢ molto varia a causa delle molteplici

caratteristiche stazionali presenti. Nella sostanza si possono inquadrare cinque grandi aggregati:

- Abeti-piceo-faggeti,
- Peccete, Piceo-faggeti,

- Faggete, Lariceti,
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- Pinete di pino silvestre

- Mughete.

Normalmente le specie dominanti sono 1’abete rosso, I’abete bianco e il faggio, che si mescolano in
proporzioni diverse, lasciando solamente una quota largamente minoritaria ad altre specie sporadiche
quali il larice (Larix decidua Mill.) (ad esclusione dei lariceti puri), il pino mugo (Pinus mugo Turra),

I’acero (Acer spp.), il frassino (Fraxinus spp.), il pino silvestre, ecc.

Le due particelle (16a e 16¢) su cui sono stati condotti i rilievi per questo studio ricadono nella categoria
dei piceo-faggeti dei suoli mesici carbonatici (figura 14). Si tratta di una formazione caratterizzata dalla
presenza quasi esclusiva del faggio e dell’abete rosso sia nel piano arboreo che nella rinnovazione. Si
sviluppa su substrati litologici a matrice carbonatica che originano dai suoli definiti mesici carbonatici.
I1 sottobosco ¢ caratterizzato dalle specie che normalmente si trovano nelle faggete montane e fra queste
si ricordano: Cardamine enneaphyllos (L.) Crantz, Oxalis acetosella, Dryopteris felix-mas (L.) Schott,
Prenanthes purpurea L., Majanthemum bifolium (L.) F.W. Schmidt, Sanicula europea L., Phegopteris
polypodioides Fée, Gymnocarpium dryopteris (L.) Newman, ecc., ma le specie piu diffuse restano il
mirtillo nero, I’elleboro, Anemonoides trifolia (L.) Jolub, ad indicare in generale condizioni trofiche
medie, acidificazione superficiale, dovuta al drenaggio accentuato e quindi moderata xericita dello strato
superficiale del suolo. Lo strato arbustivo ¢ generalmente povero di specie e fra esse la piu frequente ¢

Daphne mezerum L., mentre Lonicera alpigena L., pur presente, lo ¢ meno della prima.
In base ai piani di vegetazione si individuano due sottotipi:

- Il sottotipo montano (dove ricadono le particelle in esame),

- Il sottotipo altimontano.

11 sottotipo montano occupa il piano montano fino a circa 1300-1400 m s.l.m. ed ¢ il sottotipo piu esteso.
Nei casi in cui accanto all’abete rosso ed al faggio sia frequente 1’abete bianco, soprattutto nella
rinnovazione ¢ nelle classi giovani, si individua la variante con abete bianco. I suoli, anche se
moderatamente piu freschi in superficie, si originano da substrati litologici marcatamente dolomitici.
L’abete bianco vegeta discretamente negli stadi giovanili, ma il suo sviluppo viene bloccato non appena
I’apparato radicale fittonante trova gli strati rocciosi presenti a profondita non elevata. In queste
situazioni, pertanto, 1’abete bianco trova condizioni favorevoli all’insediamento, perd mostra sempre,
raggiunta 1’eta adulta, segni di sofferenza ed un evidente nido di cicogna. Questo ¢ 1’aspetto

macroscopico che caratterizza i1 piceo-faggeti dei suoli mesici carbonatici variante con abete bianco
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distinguibili dagli abieti-piceo-faggeti. In questo caso, pertanto, si prevede che 1’abete bianco non trovera
grande spazio nel piano arboreo viste le condizioni edafiche e climatiche generali non ottimali per le

specie.

Figura 14. Piceo-faggete dei suoli mesici. Foto di Federico Romanato

11 sottotipo altimontano ¢ presente al di sopra delle quote di 1300-1400 m s.l.m. ed ¢ caratterizzato da
una maggiore presenza di specie di Vaccinio-Picetalia senza che cio alteri la prevalenza delle fagetali.
Ad una riduzione della densita e della uniformita della copertura si accompagna un sottobosco piu ricco
di quello presente nella fascia montana e compaiono con maggiore frequenza le lonicere (L. nigra e L.

alpigena).

4.2. Protocollo di campionamento

I rilievi effettuati si dividono in due categorie:

- rilievi dendroauxometrici che forniscono informazioni quantitative come frequenza numerica
degli alberi per classi di diametro e per specie e relative aree basimetriche e altezze;

- campionamento dei combustibili seguendo una metodologia standard di campionamento (Brown,
1982; Ascoli, 2013) con I’obiettivo di eseguire un rilievo il pit possibile oggettivo e ripetibile per

ottenere dei dati confrontabili per le diverse tipologie di combustibili nelle diverse aree di studio.

Al fine di definire il carico di combustibile per unita di superficie (t ha™), il combustibile ¢ stato suddiviso

in classi dimensionali in base al tempo di rilassamento (1-hr, 10-hr, 100-hr,) e raccolto separatamente, e
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successivamente essiccato e pesato in laboratorio. L’analisi di tutti 1 dati raccolti in campo e trattati in
laboratorio ha consentito la caratterizzazione e la quantificazione del combustibile forestale presente nei

vari siti d’interesse.

Il calendario di campionamento ha previsto due turni: uno prima degli interventi selvicolturali

(diradamenti), nei mesi di aprile, maggio e luglio, e uno successivo tra settembre e novembre.

4.3. Scelta delle aree di campionamento

I rilievi sono stati condotti all’interno delle particelle forestali soggette a maggior vulnerabilita nei
confronti di incendi e schianti da vento, individuati nel corso delle analisi preliminari del progetto Life.
I plot sono stati scelti in modo tale da essere rappresentativi delle condizioni stazionali medie delle varie

aree di interesse. In totale sono stati identificati 11 plot:

- 2 all’interno dell’area di interesse del demanio forestale forlivense, nel comune di Galeata (FC);
- 4 all’interno del consorzio comunalie parmensi, nel comune di Borgotaro (PR);
- e 5nellazona di competenza della proprieta regionale di Fusine, nell’omonimo comune di Fusine

(UD).

Nella tabella 1 vengono riportate le sigle, le tipologie forestali e il tipo di intervento selvicolturale

adottato relativi a ciascun plot.

Area studio Plot Tipologia forestale Intervento

Ceduo invecchiato di roverella )
Galeata AF1 _ ‘ Avviamento all'alto fusto
e carpino nero con orniello

Diradamento dal basso, ed
Galeata CON2 Fustaia di Pino nero eliminazione di alcune piante

codominanti*®

Fustaia di Pino nero con

Borgo Val di Taro FPN Diradamento dall'alto su Pino*
Castagno
Borgo Val di Taro FAA Fustaia di Abete bianco Diradamento dal basso
_ Fustaia di Pino nero e Abete _
Borgo Val di Taro FPP Diradamento dal basso
r0Sso
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Borgo Val di Taro FFS Faggeta Avviamento all'alto fusto

Fusine FAR Piceo-faggeta Diradamento dal basso
Diradamento dal basso (+ uso
Fusine FS2.1 Piceo-faggeta o
Ccivico)
Fusine FS2.2 Piceo-faggeta Diradamento dal basso
Fusine MISTOI1 Piceo-faggeta Diradamento dal basso
Fusine MISTO2 Piceo-faggeta Diradamento dal basso

Tabella 1.Informazioni relative ai plot su cui sono stati condotti i rilievi. Nei plot CON2 e FPN, seguiti

dal simbolo "*", l'intervento selvicolturale e stato simulato in modo teorico

In tutti 1 plot sono stati eliminati gli individui morti in piedi e fortemente dominati al fine di ridurre la

quantita di combustibile in caso di incendio.

Nelle aree di saggio di Fusine non sono stati condotti i rilievi sul combustibile in quanto la zona non ¢

storicamente soggetta a questo tipo di disturbo date le condizioni meteo stazionali.

Come accennato in precedenza su ogni plot sono stati eseguiti dei rilievi dendrometrici e relativi al
materiale combustibile, prima e dopo I’esecuzione dell’intervento selvicolturale. Percio il centro di ogni
plot ¢ stato georeferenziato tramite 1’utilizzo di GPS al fine di ottenere una mappatura completa delle
zone rilevate, ma anche in modo da poter eseguire i rilievi post-intervento nello stesso punto in cui sono
stati eseguiti quelli pre-intervento. Tuttavia, a causa di alcuni ritardi nell’esecuzione del taglio in alcuni
plot non ¢ stato possibile svolgere i rilievi del combustibile post-intervento e, pertanto, al fine del presente
lavoro di tesi, sono stati creati degli scenari ipotetici dedotti dalla letteratura e compatibili con la tipologia

di intervento che interessera tali realta.

4.4. Rilievi dendroauxometrici
Le analisi sono state eseguite all’interno di aree di saggio circolari di 13 m di diametro nei plot di Fusine

e Galeata, e di 17 m in quelli di Borgotaro.

Le analisi hanno indagato densita e indice di competizione tramite cavallettamento totale all’interno di
un’area di saggio. Con 1’utilizzo del cavalletto dendrometrico sono stati misurati tutti gli individui con
diametro a 1,30 m superiore a 7,5 cm all’interno dell’area, specificandone la specie. Nelle aree interessate
dalla presenza di bosco ceduo sono stati rilevati i diametri di tutti i polloni, sempre con diametro superiore

a 7,5 cm, specificando il nome della specie una sola volta per ceppaia.
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Inoltre, sono state raccolte informazioni specifiche di singole piante rappresentative. Rimanendo
all’interno dell’area di saggio precedentemente circoscritta ¢ stato individuato un numero costante di
piante rappresentative del plot (non solo piante con caratteristiche medie), quindi anche appartenenti a
specie diverse, mantenendo la proporzione in base alla mescolanza del popolamento. Per ogni pianta
sono stati rilevati: il diametro a 1,30 m; I’altezza della pianta e della chioma (eseguendo due misurazioni
per ciascun parametro, 1 cui risultati sono stati mediati in fase di elaborazione dei dati) tramite 1’utilizzo
dell’ipsometro Vertex; il diametro della chioma (cio¢ la misurazione dei 4 raggi della chioma tramite

distanziometro laser.

Nei plot CON2 nell’area studio di Galeata, e FPN in quella di Borgo Val di Taro, a causa di un ritardo
nell’esecuzione dell’intervento selvicolturale non ¢ stato possibile eseguire i rilievi post-intervento
relativi ai parametri dendroauxometrici. Per questo si ¢ deciso di procedere con la definizione dei vari
parametri di input del software tramite assunzioni teoriche, simulando scenari reali in linea con gli

interventi previsti.

Nel Plot CON2 ¢ stato simulato un diradamento dal basso che ha portato ad una riduzione del 20 % della
copertura arborea, del 30% del numero di piante ad ettaro, e all’aumento del DBH medio da 22,3 a 24

cm.

Nel plot FPN, al fine di simulare un intervento diverso rispetto a quelli eseguiti negli altri plot, ¢ stato
ipotizzato un diradamento dall’alto forte sulla componente a pino nero lasciando quasi inalterata quella
a castagno. L’intervento ha portato alla riduzione dell’altezza dominante del pino nero di 10 m, mentre
quella del castagno € rimasta praticamente invariata; e alla riduzione del DBH medio del pino nero di 16

cm, e di 4 cm nel castagno. Il numero di piante si ¢ ridotto di circa la meta

4.5. Campionamento dei combustibili
Il carico del combustibile a terra ¢ stato raccolto seguendo lo schema di campionamento proposto da

Ascoli (2013), a cui sono state apportate alcune modifiche (figura 15).
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Figura 15. Rappresentazione dello schema adottato nei rilievi del combustibile.

Tale schema ¢ identificato in un triangolo equilatero con lato di 10 m posizionato in modo tale che il
centro del plot identificato per i rilievi dendrometrici ricada all’interno di esso, cercando sempre di
rappresentare le caratteristiche medie del carico di combustibile per I’intero popolamento. I tre lati del
triangolo rappresentano i transetti lungo i quali sono state effettuate tutte le misurazioni necessarie e la

raccolta del materiale.

Le misurazioni eseguite ad un metro di distanza 1’una dall’altra lungo il transetto (quindi 10 misurazioni
per transetto), hanno come obiettivo la definizione della profondita del letto di combustibile (Fuelbed

depth) e I’altezza dell’erba e degli arbusti. Tali misurazioni riguardano quattro parametri:

- profondita del Duff (o Humus, ossia il materiale organico in fase di decomposizione ma non
ancora completamente mineralizzato);

- profondita della lettiera (lo strato di accumulo di foglie, rametti e altro materiale organico non
mineralizzato e in cui si possono facilmente distinguere le varie componenti);

- altezza dell’erba;

- altezza degli arbusti.
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Figura 16. Transetti per il rilievo del combustibile. Foto di Federico Romanato

Per la raccolta dei campioni di combustibile (ossia il metodo diretto) ¢ stato utilizzato un quadrato di 40
cm di lato (superficie: 0,16 m?) ubicato in un punto tangente ad ogni transetto, e rappresentativo delle
condizioni medie dello stesso. Da ogni quadrato sono stati asportati e raccolti in appositi sacchi

etichettati, quattro tipologie di combustibile:

materiale erbaceo (contraddistinti dalla sigla “E”);

necromassa con diametro compreso tra 0,6 e 2,5 cm, cio¢ il combustibile 10-hr (sigla “NL”);

necromassa con diametro inferiore a 0,6 cm, il combustibile 1-hr (sigla “NS”)

Duff (sigla “OM”).

Fondamentale ¢ stato raccogliere solo il materiale presente nel quadrato di riferimento, tagliando i rami

in corrispondenza del perimetro del quadrato stesso (figura 17).
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Figura 17. Quadrato per la raccolta dei campioni di combustibile a terra (a sinistra). Operazioni di

raccolta dei campioni (a destra). Foto di Federico Romanato

Il rilievo della necromassa 100-hr con diametro compreso tra 2,5 e 7,6 cm ¢ stato eseguito contando il
numero di intersezioni dei rami con un ipotetico piano perpendicolare al terreno passante per il transetto

(figura 18).

Intersections

Sampling Plane

Figura 18. Metodo di misurazione delle intersezioni. Tratto da: J.K. Brown 1974

Per il plot CON2 sito nell’area studio di Galeata, ¢ FAA, FPP, FPN nell’area di Borgo Val di Taro, a
causa di un ritardo nell’esecuzione dell’intervento selvicolturale non ¢ stato possibile eseguire i rilievi
post-intervento relativi al combustibile. Per questo si ¢ deciso di procedere con la definizione dei vari
parametri di input del software tramite assunzioni teoriche, simulando scenari reali in linea con il tipo di
intervento previsto. Le assunzioni utilizzate si basano sulla variazione dei carichi di combustibile rispetto

alla condizione pre-intervento, come riportato di seguito:
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- In CONZ2 ¢ stato ridotto il fuel bed depth di 2cm, e 1 carichi di combustibile (per tutte le timelag
class) del 20%;

- In FAA il fuel bed depth ¢ stato ridotto di 1,8 cm e i carichi di combustibile del 30%;

- In FPP si ¢ simulato un aumento di 2 cm del fuel bed depth, e del 30% per i carichi di
combustibile. Questa simulazione ha lo scopo di riprodurre una condizione in cui, a seguito
dell’intervento selvicolturale, rimanga una grande quantita di materiale vegetale (ramaglia, foglie
e residui di taglio) nel sito;

- In FPN si ¢ simulata una riduzione di 4 cm del fuel bed depth e del 40 % dei carichi di

combustibile.

4.6. Analisi dei dati

I dati raccolti in campo sono stati elaborati per ricavare i parametri necessari per la definizione di un
modello di combustibile per le differenti tipologie forestali analizzate. Sono stati calcolati quindi 1 valori
medi di fuelbed depth per ciascuna componente del combustibile (lettiera, duff, strato erbaceo ed
arboreo). Per prima cosa ¢ stato calcolato il carico del combustibile totale ad ettaro; i combustibili raccolti
in campo sono stati essiccati in stufa alla temperatura di 105°C per circa 24 ore, ¢ successivamente pesati
con una bilancia di precisione. Cid ¢ stato fatto allo scopo di eliminare tutta 1’acqua contenuta nel
combustibile, cosi da poter creare successivi scenari di umidita tramite la modulazione dei dati di input

nel modello informatico.

Figura 19. Bilancia di precisione e campioni gia essiccati. Foto di Federico Romanato
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La massa ottenuta da queste pesate rappresenta percio il carico del combustibile in una superficie di 0,48

m?. Per ricavare il carico di combustibile ad ettaro & stata utilizzata una semplice proporzione matematica:
Carico di combustibile pesato: 0,48 m? = Carico di combustibile ad ettaro: 10000 m?

Per quanto riguarda il carico della necromassa 100-hr, di cui sono state contate le intersezioni lungo il
perimetro dei transetti, si € utilizzata la formula proposta da J. K. Brown nell’Handbook for inventorying
downed woody material (1974). Questa formula ha permesso di ricavare il carico, in t ha™!, di necromassa

100-hr senza che fosse necessario raccogliere i campioni alquanto voluminosi:

_1.234><n><d2><a><c
B L

(3)

dove: V & il volume espresso in m>ha™'; 7,234 & una costante, # il numero di intersezioni; d rappresenta il
diametro medio della classe (cm), ovvero 5 cm; a ¢ il coefficiente di correlazione di 1,13 per diametro
minore di 7,5 cm (tabella 2); c il fattore di correlazione della pendenza del transetto (tabella 3), ricavato

con la seguente formula:

- (pendenza %)2
€= 100

(6)

Classe
dimensionale <0,6 0,6<d<2,5 | 2,5<d<7,6 >7,6 sano | >7,6 in decomposizione
(cm)

Fattore di

correzione 1,13 1,13 1,13 1,00 1,00
angolo a

Tabella 2. Coefficienti per il calcolo del volume legnoso

Pendenza del
terreno %

Fattore di
conversione ¢

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110

1,00 1,00 | 1,02 | 1,04 | 1,08 | 1,12 | 1,17 | 1,22 | 1,28 | 1,35 | 1,41 | 1,49

Tabella 3. Coefficienti per il calcolo del fattore di correlazione della pendenza
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L’equazione 5 ha permesso di calcolare il volume in m* ha! della necromassa 100-hr, successivamente

trasformata in t ha™' utilizzando la formula: V x 0,44.

Per calcolare il carico dello strato arbustivo, espresso in t ha™!, sono state utilizzate le altezze rilevate
lungo i transetti. Innanzitutto, ¢ stato necessario ricavare i diametri degli arbusti; per nocciolo, faggio,

frassino, roverella e ginepro ¢ stata utilizzata la seguente formula:

eln(H) —1In(b1) + b2 X In (a2)

DBH = al +
@ b2

(7)

I valori dei coefficienti utilizzati per le varie specie sono i seguenti (tabella 4):

Coefficienti | Nocciolo Faggio Frassino Roverella Altri arbusti
al 2,77 0,2 1,96 -5,91 0,08
a2 0,46 0,75 0,57 1,36 0,72
bl 1,12 0,67 0,59 1,07 x 108 1,27
b2 0,82 1,15 1,21 8,75 0,68

Tabella 4. Coefficienti per il calcolo del diametro degli arbusti (Evans, et al., 2015)

Per le specie robinia, castagno, carpino nero e pino, per le quali non si ¢ riuscito a trovare formule
adeguate, si ¢ assunto un diametro medio pari a 3 cm. In seguito, ¢ stata calcolata la biomassa epigea
totale espressa in kg a partire dal diametro e all’altezza con le seguenti formule e coefficienti presenti in

tabella 5 e 6:

Biomassa epigea nocciolo = a * H * DBH? + b (Albert ef al.,2014);

Biomassa epigea frassino = a + b * DBH + ¢ * DBH? (Albert et al.,2014);

Biomassa epigea carpino nero = a + b * DBH + ¢ * DBH? (Albert et al.,2014);

Biomassa epigea castagno = 0,1236 * DBH**?° (Patricio, et al., 2005);

Biomassa epigea faggio, roverella, pino = Exp (B0 + 1 x In (DBH)) (Jenkins, J. et al., 2004);

Biomassa epigea robinia = 4,3827 * 2,4631 * In (x) (Blujdea, et al., 2012).
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Tabella 5. Coefficie

Coefficienti Nocciolo | Frassino | Castagno
a 0,0364 0,0459 0,0614
b 0,0308 -0,171 -0,148
c - 0,35 0,3483

nti per il calcolo

della biomassa epigea degli arbusti

Coefficienti Faggio | Roverella Pino
Bo -2,0127 -2,0127 -2,5356
Bi 2,4342 2,4342 2,4349

(Albert et al., 2014)

Tabella 6. Coefficienti per il calcolo della biomassa epigea degli arbusti (Jenkins, et al., 2004)

Il passaggio successivo ¢ stato calcolare per ogni plot la biomassa media degli arbusti presenti in
corrispondenza dei tre transetti. Per calcolare il carico arbustivo ¢ stato necessario quantificare la distanza

media tra gli arbusti tramite la seguente formula:

30m
" numero di arbusti rilevati lungo i transetti

(8
Successivamente ¢ stata calcolata la densita degli arbusti per ettaro:
10000
n=—r3
©)

Infine, per ottenere la biomassa totale si ¢ moltiplicato la biomassa media per la densita a ettaro

precedentemente calcolata.

La biomassa totale ottenuta ¢ stata convertita in tonnellate per ottenere un carico arbustivo in t ha™. A
seguito dell’elaborazione dei dati presi in campo, & stato ricavato il carico, in t ha™!, di combustibile

suddiviso in classi dimensionali.
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4.7. BehavePlus

BehavePlus ¢ un programma informatico sviluppato da Patricia L. Andrews e Collin D. Bevins nel 1970,
che si basa su modelli matematici sviluppati per descrivere il comportamento del fuoco in natura e i suoi
effetti sull’ambiente. E un sistema flessibile che produce tabelle, grafici e semplici diagrammi. Puo essere
usato per una serie di applicazioni in tema di gestione del fuoco, tra cui la modellizzazione del
comportamento di un incendio, la pianificazione del fuoco prescritto, la valutazione del rischio legato al

combustibile e la formazione.

I modelli di BehavePlus sono raggruppati in gruppi chiamati modules. Tra questi nove moduli si trovano
anche i tre utilizzati per questo lavoro di tesi: SURFACE (per il comportamento di un incendio

superficiale), CROWN (per gli incendi di chioma) e MORTALITY (per il tasso di mortalita degli albert).

Utilizzando una serie di input che verranno descritti nel paragrafo successivo, il programma permette di
calcolare 1 valori connessi ai parametri piu importanti per la definizione delle caratteristiche di un

incendio (rate of spread, fireline intensity, flame lenght, tree mortality, ecc.).

4.7.1. Module selection e dati di input
Innanzitutto, ¢ necessario definire a priori quali siano i risultati che di vogliono ottenere dall’utilizzo di

questo modello e, quindi, gli output che esso generera. Per il presente lavoro si ¢ scelto di indagare:

- Rate of spread o velocita di propagazione del fuoco (sia superficiale che di chioma) espressa in
m/s;

- Fireline intensity o intensita lineare del fronte di flamma, cio¢ la misura della quantita di calore
rilasciata durante un incendio, che viene espressa in kW/m;

- Flame lenght cio¢ la lunghezza delle fiamme al fronte espressa in m;

- Tree mortality ossia la probabilita di morte per la specie interessata dal fuoco, in %.
Per ottenere questo parametro ¢ necessario inserire come output anche Crown scorch (I’altezza

di scottatura della pianta), pur non essendo un valore necessario in questo studio.

Per la configurazione del modello ¢ necessario selezionare i moduli da utilizzare nella sezione configure
(figura 20) e successivamente, tramite la sezione options, ¢ possibile definire precisamente che dati di

input utilizzare e che output ottenere.
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2 BehavePlus 6.0.0 Module Selection = d X

v Surface Fire Spread (SURFACE) Options
v Crown Fire (CROWN) tions...

Size of a Pt Source Fire
r
(SIZE) Options...
Fire Containment
r E
(CONTAIN) OPA‘
. ] . Check those Modules you wish to activate. Press
™ Spotting Distance (SPOT) ~_Opfions a Module's Options... button to configure input

¥ Crown Scorch (SCORCH) options or change the set of output variables.
Indentation indicates modules that can be linked

Tree Mortality . i
v Options... together, with the output from one used as input
bttt to the next.

I~ Probability of Ignition (IGNITE) Options. ..

Module
Selection
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Figura 20. Interfaccia relativa a Module Selection

Gli input scelti per il modulo “SURFACE” sono:

- Per il combustibile: Fuel parameters (for costum fuel modeling),

- Per 'umidita: Moisture scenario;

- Per la velocita del vento: 10-m wind and Calculated wind adj factor; e per la direzione: upslope
only;

- Per la pendenza: specified on the worksheet;

- Per la direzione nel caso di incendio superficiale: HEADING only, e per il vento e la direzione di

propagazione: degrees clockwise from upslop.

Per il modulo “CROWN” ¢ necessario definire come calcolare il crown fire, ossia utilizzando la formula
di Scott e Reinhardt (2001), e che parametro utilizzare per la surface fire intensity, in questo caso ¢ stata

scelta la flame lenght.
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Anche per il modulo “SCORCH” ¢ stato utilizzato come variabile di input la flame lenght. E questo
modulo ¢ propedeutico al calcolo del modulo “MORTALITY” che non richiede alcuna scelta dei dati di

input.

Dopo aver impostato tutti i parametri di input e output come appena descritto, si ottiene il foglio di lavoro

con cui effettuare tutte le elaborazioni (figura 21).

u BehavePlus 6.0.0 Page 1
s D
Inputs: SURFACE, CROWN, SCORCH, MORTALITY
Description
Fuel/'Vegetation. Surface/Understory
Fuel Model Number 1€0
Fuel Model Code 1€4
Fuel Model Type
1-h Fuel Load tonneha
10-h Fuel Load tonne'ha
100-h Fuel Load tonne'ha
Live Herbaceous Fuel Load tonne'ha
Live Woody Fuel Load tonne'ha
1-h Fuel SAV m2/m3
Live Herbaceous Fuel SAV m2/m3
Live Woody Fuel SAV m2/m3
Fuel Bed Depth m
Dead Fuel Moisture of Extinction %
Dead Fuel Heat Content kg
Live Fuel Heat Content kkg
Fuel'Vegetation. Overstory
Canopy Cover %
Canopy Height m
Canopy Base Height m
Canopy Bulk Density kg/'m3
Mortality Tree Species
DBH. em
Fuel Moisture
Moisture Scenario
Weather
20-ft Wind Speed (vpslope) kmh
Air Temperature oC
Terrain
Slope Steepness deg
\- (continued on next page) J

Figura 21. Foglio di lavoro

11 foglio di lavoro ¢ suddiviso in piu sezioni in base al tipo di dati da inserire. La prima sezione riguarda
il combustibile (Fuel/Vegetation, Surface/Understory). 1l primo parametro da inserire ¢€ il fuel model cio¢

il modello di combustibile che si intende utilizzare. Per la scelta sono state utilizzate le stime riguardo al
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carico di combustibile attraverso le analisi descritte nel capitolo 4.6. Il modello di combustibile (fuel
model) ¢ I’'insieme dei parametri fisici relativi all’inflammabilita di un complesso di combustibili, cioe:
il carico di combustibile, la profondita dello strato di combustibile (fuel bed depth), il rapporto

superficie/volume delle varie categorie di combustibile, 'umidita di estinzione e il contenuto calorifico.

Dopo un confronto con i valori riportati in letteratura per i modelli di combustibile descritti da Scott e
Burgan (2005), si ¢ deciso di scegliere quelli piu rappresentativi per le aree di studio esaminate come gia
fatto per il report preliminare del rischio di incendio del progetto LIFE (Vacchiano, 2021). Effettuando
dei compromessi, in quanto 1 modelli sono stati creati per le foreste americane e quindi non ¢ stata
riscontrata una corrispondenza esatta con i valori ricavati sul campo, i modelli scelti sono i seguenti

(Tabella 7):

Area di studio Plot Tipo forestale o specie dominante Fuel model
AF1 Roverella 164
Galeata
CON Pineta 186
FPN Pino nero e castagno 188
FAA Abete bianco 188
Borgotaro
FPP Pino nero 188
FFS Faggio 164

Tabella 7. Modelli di combustibile di Scott & Burgan utilizzati nelle simulazioni

Successivamente sono stati inseriti i dati ottenuti dai rilievi in campo e dalle successive analisi: /-h Fuel
Load, 10-h Fuel Load, 100-h Fuel Load, Live Herbaceous Fuel Load (mantenuto sempre pari a 0), Live
Woody Fuel Load, Fuel Bed Depth. Per i parametri: /-h Fuel SA/V, Live Woody Fuel SA/V, Dead Fuel
Moisture of Extinction, Dead Fuel Heat Content e Live Fuel Heat Content sono stati invece utilizzati i

valori di default relativi al modello di combustibile in uso.

La seconda sezione riguarda la componente arborea (Fuel/Vegetation, Overstory), dove verranno inseriti
1 valori di: Copertura (Canopy Cover), altezza media (Canopy Height), Altezza media di intersezione
della chioma (Canopy Base Height), densita di chioma (Canopy Bulk Density) utilizzando 1 dati proposti
da Salis, ef al. (2021), mortalita della specie arborea (Mortality Tree Species) utilizzando 1 dati proposti
dal software (alcune specie europee non sono presenti, percio sono state utilizzate le specei piu simili), e

il diametro medio (D.B.H.).
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La sezione successiva ¢ quella relativa agli scenari di umidita (Moisture scenario). Per le elaborazioni
sono stati utilizzati tre scenari diversi: DIL2 per simulare condizioni particolarmente secche di
combustibili, D3L3 come scenario intermedio e D4L4 per simulare condizioni di alto contenuto di

umidita.

Nella sezione relativa alle condizioni meteo (Weather) sono stati utilizzati piu valori relativi alla velocita
del vento (20-ft Wind Speed), da 5 a 40 km/h ad intervalli di 5 km/h. Mentre per la temperatura dell’aria
(Air Temperature) ¢ stato utilizzato il valore corrispondete al 90-simo percentile nella serie storiche di
temperature massime dei mesi estivi (da maggio a settembre) dal 2002 al 2022, cosi da simulare una

condizione favorevole all’innesco di incendi.

Infine, nell’ulitma sezione relative alla topografia (7errain) ¢ necessario inserire il valore di pendenza

media del plot rilevata in campo.

4.8. ForestGALES

ForestGALES ¢ un programma informatico sviluppato dalla Forestry Commission and Forest Research
nel corso degli ultimi 50 anni, che funge da sistema di supporto nelle decisioni in tema di valutazione del
rischio di danni provocati dal vento per le foreste di conifere in Gran Bretagna, e che ¢ in grado di
confrontare gli impatti dei diversi interventi selvicolturali. Il software ¢ stato progettato per essere usato
su popolamenti monoplani e monospecifici; percio, devono essere fatti degli adattamenti e accettati dei
compromessi nel caso di condizioni che si discostano da queste. Il risultato che viene prodotto con il suo
utilizzo ¢ la critical wind speed, cio¢ la velocita del vento con cui ci si aspetta che avvengano dei danni
al popolamento, che possono essere lo stroncamento (stem breakage) o il ribaltamento (overturning). Il
modello calcola il rischio per un albero di condizioni medie all’interno del popolamento, € poi lo estendo

all’intero popolamento stesso.

4.8.1. Modalita di simulazione e dati di input

La modalita di simulazione adottata ¢ quella chiamata: Single stand predictions using field
measurements, che permette di utilizzare i dati rilevati in campo per la modellizzazione. I parametri di
input richiesti sono: nome della specie, tipo di suolo, profondita radici (> o < 80cm), densita del
popolamento, altezza massima del popolamento, diametro medio del popolamento e lunghezza di

eventuali buche presenti.
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Nel caso di popolamenti misti sono state eseguite le elaborazioni separatamente per ogni specie, € il

risultato finale riferito all’intero popolamento ¢ stato calcolato tramite una media ponderata in base alla

composizione della particella.

Y Single stand predictions using field measurements

Stand Characteristics

Stand ID | HES{ETETNS

Soil Group [B: Gleyed mineral soils |
Rooting  |1: Shallow Rooting (< 80 cm] |

Soil and Rooting Help

-
e

(¢ Current Spacing (m) 28
(" Cument Stocking (N/ha)

DAMS
(¢ Gnd Reference ¢ Calculation

NH180150  Apply.. | DAMS Score|15 %

Wind Damage Risk

Tree Characteristics

Species  |Sitka Spruce

Top height of stand [m)  |200 S

Mean DBH (cm) 200 2

Upwind Edge Effect
(¢ Windfim edge

" Brown edge - Size of gap [m) |0 :‘=

Retumn period  ‘Wind Damage Risk Status Critical wind speed

OVERTURNING | ] [
123456
BREAKAGE h [

o] B S
Controls
[ Aun
& Print Form
B Report
@ Hep
= Open File
& SaveFie

‘ﬁg Defaults

X Close

Figura 22. Interfaccia principale per l'inserimento dei dati di input

A causa dell’assenza nel software di alcune specie rilevate in campo, per le elaborazioni sono state fatte

delle assimilazioni dedotte dalla letteratura. Per il Fraxinus ornus ¢ stato utilizzato il faggio, per Ostrya

carpinifolia e Robinia pseudoacacia la betulla, per Pinus nigra il pino silvestre, e per Abies alba 1’abete

rosso (aumentando pero il parametro legato alla profondita dell’apparato radicale).
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5. Risultati

5.1. Campionamenti propedeutici all’utilizzo di BehavePlus
Tramite le elaborazioni descritte al capitolo 4.6., a partire dai dati dei rilievi in campo, sono stati stimati

1 carichi per ogni categoria di combustibile nelle diverse aree studio (tabelle 8 e 9).

Fuel bed 10-hr | 100-hr | 1Y

Plot depth woody
cm t/ha

FPN-PRE 8,20 7,17 6,46 9,80 0,00
FPN-POST* 4,20 4,30 3,88 5,90 0,00
FAA-PRE 3,80 9,11 1,29 3,19 0,00
FAA-POST* 2,00 6,38 0,90 2,24 0,00
FPP-PRE 6,30 8,30 4,00 3,70 0,00
FPP-POST* 8,30 10,79 5,20 4,83 0,00
FFS-PRE 4,80 7,63 3,20 5,70 0,00
FFS-POST 2,80 4,19 2,99 2,59 0,00

Tabella 8. Carichi di combustibile per l'area di Studio di Borgo Val di Taro (nei plot contrassegnati

con il simbolo "*" i dati sono stati ottenuti da assunzioni teoriche)

F‘:’l bed 4 by 10-hr | 100-hr | Y

Plot epth woody
cm t/ha

AF1-PRE 10,00 | 9,06 1,89 2,98 0,22

AF1-POST 4,00 6,75 5,16 536 | 0,55

CON2-PRE 10,00 | 8737 3,00 634 | 0,52

CON2-POST* 8,00 6,70 2,40 507 | 0,00

Tabella 9. Carichi di combustibile per l'area di Studio di Galeata (nei plot contrassegnati con il

simbolo "*" i dati sono stati ottenuti da assunzioni teoriche)

Come deducibile dalle tabelle, i plot con il maggior carico di combustibile sono quelli in cui sono presenti
latifoglie, con I’unica eccezione del plot CON2. Il carico di combustibile piu presente ¢ risultato nella

maggior parte dei casi I’1-hr.
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Per la stima dei parametri relativi agli incendi di chioma sono stati utilizzati 1 dati riportati nelle tabelle

10 e 10, riportate di seguito.

Cano Cano Cano

Canopy meaEy basele) ’ bull?y DBH

Plot cover height height | density
% m m cm

FPN-PRE 87,00 23,00 13,40 0,13 36,30
FPN-POST* 70,00 21,00 13,40 0,13 24,90
FAA-PRE 88,00 24,00 15,70 0,13 32,90
FAA-POST 70,00 25,20 15,70 0,13 40,50
FPP-PRE 91,00 16,70 11,10 0,11 22,80
FPP-POST 60,00 17,00 11,10 0,11 26,10
FFS-PRE 95,00 19,10 12,00 0,14 25,30
FFS-POST 65,00 19,10 12,00 0,14 28,80

Tabella 10. Parametri di input per l'area di studio di Borgo Val di Taro (nei plot contrassegnati con il

simbolo "*" i dati sono stati ottenuti da assunzioni teoriche)
Cano Cano Cano

Canopy meagy basf ! bulli)y DBH

Plot COVET | height | height | density
% m m cm

AF1-PRE 90,00 8,39 6,00 0,14 11,00
AF1-POST 75,00 8,90 6,00 0,14 12,20
CON2-PRE 90,00 12,00 6,30 0,11 22,34
CON2-POST* 70,00 12,50 6,31 0,11 24,00

Tabella 11. Parametri di input dell'area di studio di Galeata (nei plot contrassegnati con il simbolo "*"

i dati sono stati ottenuti da assunzioni teoriche)

I dati relativi alla componente arborea evidenziano il tipo di intervento che ha interessati i1 plot, ossia il
diradamento dal basso. Per questo la riduzione della copertura supera di rado il 20%, e 1’altezza media

varia di pochi cm cosi come i valori di DBH medio.

I rilievi hanno permesso quindi di ottenere una rappresentazione fedele della situazione reale dei boschi

in esame, tuttavia, trattandosi di un campionamento 1’estensione dei risultati agli interi popolamenti
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potrebbe essere fuorviante e condurre a risultati non totalmente veritieri. Per questo motivo si ritiene
necessario utilizzare i risultati ottenuti dalle modellizzazioni come valori indicativi e generali in quanto

soggetti ad approssimazioni.

5.2. Comportamento del fuoco

Le simulazioni eseguite con il software BehavePlus hanno portato alla definizione dei seguenti scenari
per le due aree di studio analizzate, e le diverse condizioni di umidita (la linea rossa corrisponde allo
scenario D112, quella verde allo scenario D313 e quella azzurra allo scenario D414) e velocita del vento

prese in esame.

5.2.1. Borgo Val di Taro

Per quanto riguarda 1’area di studio di Borgo Val di Taro le elaborazioni hanno prodotto i seguenti

scenaril.
Per il Plot FAA:
- Moisture Scenario Moisture Scenario
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Figura 23.Confronto dei parametri relativi ad un incendio radente tra la condizione PRE-intervento (a

sinistra) e la condizione POST-intervento (a destra). I grafici presentano scale diverse

La riduzione dei carichi di combustibile in seguito all’esecuzione dell’intervento selvicolturale si evince

dalla diminuzione dei parametri descrittivi di un incendio radente (velocita di propagazione, intensita

lineare e lunghezza di fiamma) per tutti gli scenari di umidita considerati. Dai grafici ¢ possibile notare

come, sia prima che dopo il taglio, le curve di scenario raggiungano un punto oltre il quale il valore

rimane costante. Cio indica che la prosecuzione dell’incendio viene limitata dalla quantita di

combustibile presente nell’area. E chiaro come a causa della minor quantitid di combustibile, nella

condizione post-intervento questo punto venga raggiunto piu velocemente.
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Figura 24. Confronto dei parametri relativi ad un incendio di chioma tra la condizione PRE-intervento

(a sinistra) e la condizione POST-intervento (a destra). I grafici presentano scale diverse

I risultati relativi ad un possibile incendio di chioma attivo non mostrano particolari cambiamenti tra la
condizione pre e post-intervento e, anzi accennano ad un leggero aumento dei valori legati all’intensita

¢ alla lunghezza di fiamma.

La probabilita di morte degli individui arborei passa dal 20 al 17 % dopo I’intervento.
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Per il plot FPP:
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Figura 25. Confronto dei parametri relativi ad un incendio radente tra la condizione PRE-intervento

(a sinistra) e la condizione POST-intervento (a destra). I grafici presentano scale diverse

Nel plot FPP ¢ stato ipotizzato un aumento complessivo dei carichi di combustibile (simulando ad

esempio il rilascio di ramaglia e residui di taglio, anche appartenenti alla classe 1-hr). Questo si traduce

in un complessivo aumento dei valori connessi ai parametri di incendio radente per il post-intervento e,
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in particolar modo nel caso dell’intensita lineare, che nello scenario D112 mostra valori quasi doppi

rispetto alla condizione pre-intervento.
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Figura 26. Confronto dei parametri relativi ad un incendio di chioma tra la condizione PRE-intervento

(a sinistra) e la condizione POST-intervento (a destra). I grafici presentano scale diverse
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I risultati relativi ad un possibile incendio di chioma attivo non mostrano particolari cambiamenti tra la

condizione pre e post-intervento e, anzi, accennano ad un leggero aumento dei valori legati all’intensita

e alla lunghezza di flamma.

Per quanto riguarda il pino nero la probabilita di morte si riduce, con I’intervento, dal 61 al 57%. Mentre

per ’abete rosso rimane invariata all’80%.
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Figura 27. Confronto dei parametri relativi ad un incendio radente tra la condizione PRE-intervento

(a sinistra) e la condizione POST-intervento (a destra). I grafici presentano scale diverse

Dal confronto dei parametri relativi ad un incendio radente si pud notare come I’intervento, causi una

forte riduzione del carico di combustibile, portando ad un abbassamento repentino dei parametri

descrittivi dell’incendio. I risultati delle simulazioni mostrano nella condizione pre-intervento un

aumento dei parametri descrittivi dell’incendio in linea con I’aumento di velocita del vento; mentre nel

post-intervento la scarsa disponibilita di combustibile limita del tutto il verificarsi dell’incendio.
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Figura 28. Confronto dei parametri relativi ad un incendio di chioma tra la condizione PRE-intervento

(a sinistra) e la condizione POST-intervento (a destra). I grafici presentano scale diverse

Anche in questo caso I’intervento selvicolturale non influisce in modo importante sui parametri relativi

all’incendio di chioma.

La probabilita di morte per il faggio si riduce dal 63 al 59%.
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Per il plot FPN:
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Figura 29. Confronto dei parametri relativi ad un incendio radente tra la condizione PRE-intervento

(a sinistra) e la condizione POST-intervento (a destra). I grafici presentano scale diverse

I risultati ottenuti dalle elaborazioni mostrano una riduzione significativa dei valori relativi ai parametri

descrittivi di un incendio radente all’interno del plot. Anche in questo caso il carico di combustibile della

condizione post-intervento agisce da fattore limitante per lo sviluppo e la propagazione dell’incendio.
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Figura 30. Confronto dei parametri relativi ad un incendio di chioma tra la condizione PRE-intervento

(a sinistra) e la condizione POST-intervento (a destra). I grafici presentano scale diverse

In questo caso anche la simulazione relativa ad un incendio di chioma registra una diminuzione nei

parametri ad esso collegati (in particolare I’intensita e la lunghezza di flamma).

La probabilita di morte del Pino nero passa dal 43 al 59%. Mentre nel castagno passa dal 31 al 47%.

66



5.2.2. Galeata

Per quanto riguarda 1’area di studio di Galeata le elaborazioni hanno portato alla definizione dei seguenti

scenari.
Per il plot AF1:
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Figura 31. Confronto dei parametri relativi ad un incendio radente tra la condizione PRE-intervento

(a sinistra) e la condizione POST-intervento (a destra). I grafici presentano scale diverse
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Con riferimento ad un incendio radente, I’intervento selvicolturale ha portato ad una riduzione marcata

dei carichi di combustibile, riducendo cosi 1 parametri descrittivi dell’incendio a valori prossimi allo zero.

E importante notare come gia nella condizione pre-intervento, con riferimento allo scenario di umidita

piu elevata, i valori si mantengano costanti sullo 0 (nessun incendio).
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Figura 32. Confronto dei parametri relativi ad un incendio di chioma tra la condizione PRE-intervento

(a sinistra) e la condizione POST-intervento (a destra). I grafici presentano scale diverse
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Nelle simulazioni relative all’incendio di chioma i valori si riducono dopo I’esecuzione dell’intervento

selvicolturale, anche se non in modo altamente rappresentativo.

La mortalita nel caso del carpino nero nella condizione pre-intervento varia a seconda dello scenario di
umidita con: valore costante pari a 0% per D414, valore costante pari a 73% per D313 e valore crescente
dal 74 al 100% per D112. Nella condizione post-intervento lo scenario D414 rimane uguale a 0%, mentre

gli altri due scenari di umidita hanno un valore costante pari al 71%.

Nel caso dell’orniello la mortalita nella condizione pre-intervento varia a seconda dello scenario di
umidita con: valore costante pari a 0% per D414, valore costante pari a 71% per D313 e valore crescente
dal 72 al 99% per D112. Nella condizione post-intervento lo scenario D414 rimane uguale a 0%, mentre

gli altri due scenari di umidita hanno un valore costante pari al 69%.

Infine, per quanto concerne la mortalita della roverella nella condizione pre-intervento essa varia a
seconda dello scenario di umidita con: valore costante pari a 0% per D414, valore costante pari a 69%
per D313 e valore crescente dal 70 al 99% per D112. Nella condizione post-intervento lo scenario D414

rimane uguale a 0%, mentre gli altri due scenari di umidita hanno un valore costante pari al 67%.
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Per il plot CON2:

22
_ Moisture Scenario _ Moisture Sc:
~ 20— —~ 16—
E E
E 18— —E 14—
3. 3
2 16— E 4
&7 F12]
5 14— H 1
27 2 1.0—
2 12— 2 4
SR = g
2 10— 2% _—
€107 g B
“ g Fos— "
0.6 T I T I T I T [ T I T ] T 04 T [ | T | T [ T | T T T
5 10 15 20 25 30 33 40 5 10 15 20 25 30 35 40
10-m Wind Speed (upslope) (km'h) 10-m Wind Speed (upslope) (km'h)
260 180
1 Moisture — Moisture Sc
240 —
- 160 —
e £ 140—]
3 200—_: 3 -
Z 180— £ 120—
5 160 5 4
£ 13 £ 0]
- 140— B n
= 120— = 80—
8 N 8 -
- — R ] -
§ 100 L ? 60— o
% go— B R - -3 I p——
g R —— 40— -
60— B -
40 T T T T LI ] T T T T 20 T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
10-m Wind Speed (upslope) (km'h) 10-m Wind Speed (upslope) (km'h)
1.00
. 0.85
0.95 ] Moistuy ] Moisture Sc.
T 0.80 —|
= 0.90— n
E - 2075
0.85 — = -
% = E" 0.70 —
i 0.80 — 2 -
B 2 0.65—
5075 El i
g 7 5 0.60—
& 0.70—_ E ]
£ 065 g 055
£ ] £ —
7 .60 —] @ 0.50— Sy
0.55—_ 0.45 — — .
B A AL A 040 ——— | ] T T
5 10 15 20 25 30 35 40 5 10 15 20 25 30 35 40
10-m Wind Speed (upslope) (km'h) 10-m Wind Speed (upslope) (km'h)

Figura 33. Confronto dei parametri relativi ad un incendio radente tra la condizione PRE-intervento

(a sinistra) e la condizione POST-intervento (a destra). I grafici presentano scale diverse

Anche in questo caso I’intervento selvicolturale ha causato una diminuzione dei valori connessi ai

parametri descrittivi di un incendio radente.
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Figura 34. Confronto dei parametri relativi ad un incendio di chioma tra la condizione PRE-intervento

(a sinistra) e la condizione POST-intervento (a destra). I grafici presentano scale diverse

Come nei casi precedenti 1 parametri relativi all’incendio di chioma non hanno subito variazioni

rappresentative in seguito all’esecuzione dell’intervento selvicolturale.

La mortalita del pino nero ¢ passata dal 62 al 59% in tutti gli scenari di umidita.
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5.3. Dati propedeutici all’utilizzo di ForestGALES
Attraverso la rielaborazione dei risultati ottenuti dai rilievi dendrouxometrici sono stati individuati i

parametri di inputi richiesti dal software, come riportato di seguito

Plot Specie h dom (m) [DBH (cm) |Current stocking (N/ha)
FAA-PRE Abete bianco 29,59 32,98 649,84
FAA-POST Abete bianco 29,59 40,50 319,41
FPP-PRE Abete rosso 16,80 21,63 1266,63
FPP-PRE Pino nero 18,56 23,11

FPP-POST Abete rosso 16,80 24,67 793.02
FPP-POST Pino nero 18,56 26,43 ’
FPN-PRE Castagno 21,32 25,88 434,62
FPN-PRE Pino nero 30,86 48,93 ’
FPN-POST* Castagno 20,70 22,13 242 31
FPN-POST* Pino nero 20,84 32,58 ’
FFS-PRE Faggio 22,29 25,35 715,92
FFS-POST Faggio 22,29 28,86 473,61

Tabella 12. Parametri di input dell'area di studio di Borgo Val di Taro (nei plot contrassegnati con il

simbolo "*" i dati sono stati ottenuti da assunzioni teoriche)

Plot Specie h dom (m) [DBH (cm) |[Current stocking (N/ha)
AF1-PRE Carpino nero 7,51 10,10

AF1-PRE Orniello 14,50 8,50 2090,67
AF1-PRE Roverella 13,40 13,60

AF1-POST Carpino nero 7,51 12,08

AF1-POST Orniello 14,50 8,69 696,89
AF1-POST Roverella 13,40 16,17

CON2-PRE Pino nero 14,60 22,35 922,91
CON2-POST* Pino nero 14,60 24,03 646,03

Tabella 13. Parametri di input dell'area di studio di Galeata (nei plot contrassegnati con il simbolo "*"

i dati sono stati ottenuti da assunzioni teoriche)
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Plot Specie h dom (m) [DBH (cm) |[Current stocking (N/ha)
FAR-PRE Abete rosso 30,28 25,82 696,89
FAR-POST Abete rosso 30,28 28,69 489,71
FS2.1-PRE Abet‘e rosso 15,61 15,00 248621
FS2.1-PRE Faggio 18,14 12,75

FS2.1-POST Abete rosso 15,61 16,60 1280.77
FS2.1-POST Faggio 18,14 14,91 ’
FS2.2-PRE Faggio 23,22 14,71 2053,00
FS2.2-POST Faggio 23,22 16,59 1261,94
MISTO1-PRE Abete rosso 36,90 37,90 439,71
MISTO1-PRE Faggio 19,05 15,17 ’
MISTO1-POST Abete rosso 36,90 37,90 452,04
MISTO1-POST Faggio 19,05 17,63 ’
MISTO2-PRE Abete rosso 21,07 15,48 1751.65
MISTO2-PRE Faggio 23,38 14,94 ’
MISTO2-POST Abete rosso 21,07 17,38 94175
MISTO2-POST Faggio 23,38 18,86 ’

Tabella 14. Parametri di input dell'area di studio di Fusine (nei plot contrassegnati con il simbolo "*"

i dati sono stati ottenuti da assunzioni teoriche)

I valori riportati nelle tabelle 12, 13 e 14 ribadiscono il tipo di intervento cui sono state sottoposte le
diverse particelle forestali, ossia un diradamento dal basso pitu o meno forte (ad eccezione di AF1 e FFS
in cui ¢ stato eseguito un taglio di avviamento all’alto fusto, tuttavia il risultato ¢ lo stesso). Per questo
motivo 1’altezza dominante non cambia e il valore medio di DBH aumenta. L’unica eccezione riguarda
il plot FPN in cui ¢ stato ipotizzato, a causa della mancanza dei dati reali post-intervento, un diradamento

dall’alto forte, incentrato soprattutto sulla componente a pino nero.

5.4. Vulnerabilita al vento
Le simulazioni eseguite con il software ForestGALES hanno portato alla definizione delle velocita
critiche relative a ribaltamento (overturning) e stroncamento (breaking), che vengono riportate di

seguito.

5.4.1. Borgo Val di Taro
Con merito all’area di studio di Borgo Val di Taro le elaborazioni hanno portato ai seguenti scenari

(tabella 15):
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Plot | Specie Critical Wind Speed (m/s)
Overturning | Breaking
FAA-PRE Abete bianco 11,9 10,8
FAA-POST Abete bianco 14,8 15,6
FPP-PRE Abete rosso 26,9 30,1
FPP-PRE Pino nero 24,9 27,2
FPP-PRE media 25,2 27,6
FPP-POST Abete rosso 29,2 34,8
FPP-POST Pino nero 27,0 31,6
FPP-POST media 273 32,1
FPN-PRE Castagno 46,2 49,8
FPN-PRE Pino nero 24,3 29,5
FPN-PRE media 30,1 349
FPN-POST* Castagno 41,2 41,0
FPN-POST* Pino nero 19,0 18,9
FPN-POST media 31,8 31,7
FFS-PRE Faggio 43,4 45,2
FFS-POST Faggio 47,6 52,8

Tabella 15. Confronto dei risultati ottenuti dalle simulazioni (nei plot contrassegnati con il simbolo "*"

i dati sono stati ottenuti da assunzioni teoriche)

La tabella 15 evidenzia come in tutti i plot studiati I’intervento selvicolturale abbia causato un
innalzamento delle velocita critiche, sia per il ribaltamento che per lo stroncamento. L’unica eccezione
¢ rappresentata dal plot FPN in cui le velocita critiche sono diminuite, seppur in modo contenuto. I valori
piu bassi nelle condizioni pre e post-intervento si ritrovano plot FAA. Mentre 1 valori maggiori
corrispondono alla componente a castagno del plot FPN per la condizione pre-intervento, e al faggio del
plot FFS per quella post-intervento. In merito all’intero plot, quello piu vulnerabile risulta FAA, sia prima

che dopo I’intervento.
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5.4.2. Galeata

Con merito all’area di studio di Galeata le elaborazioni hanno portato ai seguenti scenari (tabella 16):

Plot | Specie Critical Wind Speed (m/s)
Overturning | Breaking
AF1-PRE Carpino nero 70,5 104,0
AF1-PRE Orniello 20,0 11,0
AF1-PRE Roverella 39,5 40,1
AF1-PRE media 50,0 63,5
AF1-POST Carpino nero 71,7 124,0
AF1-POST Orniello 23,7 14,9
AF1-POST Roverella 45,0 49,5
AF1-POST media 50,2 64,7
CON2-PRE Pino nero 447 55,4
CON2-POST* Pino nero 37,3 48,9

Tabella 16. Confronto dei risultati ottenuti dalle simulazioni (nei plot contrassegnati con il simbolo "*"

i dati sono stati ottenuti da assunzioni teoriche)

I risultati riportati in tabella 16 mostrano come dopo 1’esecuzione dell’intervento selvicolturale ci sia
stato un lieve aumento delle velocita critiche nel plot AF1, e una riduzione nel plot CON2. I valori minori
nel pre e post-intervento corrispondono alla componente ad orniello del plot AF1. Mentre quelli piu alti
riguardano il carpino nero sempre nel plot AF1. In merito all’intero plot, quello piu vulnerabile risulta

CONZ2, sia prima che dopo I’intervento.
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5.4.3. Fusine

Con merito all’area di studio di Fusine le elaborazioni hanno portato ai seguenti scenari (tabella 17):

Plot | Specie Critical Wind Speed (m/s)
Overturning | Breaking
FAR-PRE Abete rosso 6,8 6,0
FAR-POST Abete rosso 8,0 7,3
FS2.1-PRE Faggio 29,7 24,8
FS2.1-PRE Abete rosso 224 21,5
FS2.1-PRE media 29,2 24,6
FS2.1-POST Faggio 35,8 32,4
FS2.1-POST Abete rosso 24.8 25,4
FS2.1-POST media 34,9 31,9
FS2.2-PRE Faggio 7,8 6,1
FS2.2-POST Faggio 26,0 20,5
MISTO1-PRE Faggio 34,0 30,0
MISTO1-PRE Abete rosso 5,7 5,5
MISTO1-PRE media 7.3 6,9
MISTO1-POST Faggio 39,2 37,5
MISTO1-POST Abete rosso 6,3 6,2
MISTO1-POST media 8,0 7,8
MISTO2-PRE Faggio 12,3 7,7
MISTO2-PRE Abete rosso 12,0 9,1
MISTO2-PRE media 12,3 7,9
MISTO2-POST Faggio 32,1 28,1
MISTO2-POST Abete rosso 14,5 12,1
MISTO2-POST media 29,9 26,1

Tabella 17. Confronto dei risultati ottenuti dalle simulazioni

I risultati esposti in tabella 17 mostrano un aumento delle velocita critiche relative a ribaltamento e
stroncamento in tutti i plot esaminati. [ valori piu bassi nelle condizioni pre e post-intervento si ritrovano
nella componente ad abete rosso del plot MISTO1. Mentre i valori maggiori corrispondono alla
componente a faggio sempre del plot MISOT1. In merito all’intero plot, quello piu vulnerabile risulta

FAR, sia prima che dopo I’intervento.
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6. Discussione

6.1. I rischio incendio

A causa dei cambiamenti climatici e grazie alle informazioni provenienti dal monitoraggio degli
andamenti ad essi collegati, ¢ possibile affermare che nei prossimi anni il rischio di incendi forestali
aumentera in molte aree del nostro Paese (de Rigo, 2017). Per questo motivo il monitoraggio delle aree
identificate come piu suscettibili diventa sempre piu importante in un’ottica di programmazione, sia a
breve che a lungo termine. Pertanto, nel presente lavoro di tesi si € cercato di valutare la propensione al
rischio di incendio in diverse aree, simulando condizioni estreme e favorevoli a tale disturbo. Quindi in

un’ottica di precauzione.

Sebbene le assunzioni fatte in fase di modellizzazione siano basate su dati reali specifici delle varie aree
su cui sono stati eseguiti i rilievi, va specificato che per valutare in modo accurato la variazione del
rischio di incendio a seguito di un intervento selvicolturale ¢ preferibile eseguire una campagna di rilievi
post-intervento ad almeno 3 o 5 anni dall’esecuzione dello stesso. Pertanto, 1 risultati presentati devono
essere interpretati come un indice dello stato del popolamento appena dopo 1’esecuzione dell’intervento,
tenendo in considerazione che la situazione evolvera negli anni a seguire. In ogni caso, i risultati ottenuti
hanno dimostrato come 1’esecuzione di diradamenti seguiti dalla rimozione del materiale combustibile a
terra (ramaglia e fogliame), o quantomeno la loro distribuzione sulla particella cosi da evitare accumuli,

riduca la severita dell’incendio come gia dimostrato da Safford et al.(2012).

Va inoltre specificato che anche per quanto riguarda la condizione pre-intervento non si registrano
condizioni di pericolo di incendio elevato. In tutti i siti esaminati, infatti, I’intensita non supera i 500
kW/m e la lunghezza di flamma di 1,4 m., che rappresentano i valori soglia identificati da Alexander &
Cole (1995). Al di sotto di tali valori gli incendi vengono descritti come: “facilmente innescati da flamme
e braci, con attivita del fronte limitata, controllo facile ma che puo diventare complicato per conseguenze
improvvise, pertanto € necessario intervenire subito con attacco manuale diretto al fronte o lungo il

perimetro”.

Un aspetto importante legato alla severita degli incendi ¢ il contributo dato da ogni classe di combustibile
alla combustione stessa. La classe di combustibile piu fine (1-hr), conosciuta anche con il nome di
“combustibili rapidi”, € quella che influisce maggiormente sull’intensita e sulla lunghezza di fiamma,

come descritto da Cesti (2005). Per questo motivo nei casi in cui si € verificato un aumento del carico di
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combustibile appartenente alle classi 10-hr e 100-hr dopo I’intervento (IRR1 e AF1), essendo essi
associati ad una riduzione del carico di combustibile della classe 1-hr, il risultato delle simulazioni post-

intervento ha mostrato comunque una riduzione dell’intensita dell’incendio.

L’unico plot in cui si registra un aumento dei parametri descrittivi dell’incendio ¢ FPP, in qui si € simulato
un aumento dei carichi al fine di ipotizzare un intervento selvicolturale seguito dal rilascio in campo dei
residui del taglio. Questa simulazione permette di quantificare I’importanza della gestione dei residui
delle lavorazioni in termini di mitigazione del rischio di incendio. Con I’aumento del 30 % dei carichi di
combustibile sono raddoppiati i valori di velocita di propagazione, intensita e lunghezza di fiamma. E
quindi doveroso sottolineare come in condizioni di rischio elevate, la gestione dei residui del taglio
rappresenti il primo fattore su cui intervenire per ridurre tale rischio e agevolare le azioni di soppressione

in caso di incendio, come dimostrato da .

I parametri relativi agli incendi di chioma sono stati riportati a scopo puramente indicativo in quanto, nel
caso del passaggio del fuoco in chioma le azioni di estinzione (attacco diretto) risultano quanto mai
complicate, se non impraticabili, e la programmazione impossibile. E necessario quindi adottare dei piani
di controllo preventivi basati sul controllo degli incendi radenti per evitare il passaggio del fuoco in

chioma.

Con merito alla mortalita, i risultati ottenuti (talvolta tramite I’adozione di assunzioni a causa della
mancanza delle specie in esame nel software) mostrano complessivamente una riduzione della mortalita

non marcata in seguito all’esecuzione dell’intervento.

Risultati in linea con quelli ottenuti dal presente lavoro di tesi sono stati conseguiti da simulazioni di
diradamento in popolamenti di Pinus ponderosa (Douglas ex C. Lawson) delle Rocky Mountains negli
USA. Lo studio condotto da (Banerjee, 2020) sottolinea infatti come i diradamenti di forte intensita

riducano la severita degli incendi riducendo la disponibilita di combustibile.

Come riportato nel report sul rischio di disturbi forestali del progetto LIFE CO2PES&PEF, le aree di
studio presentano un indice di rischio di incendio boschivo “moderato”, percid pur mostrando risultati
non allarmanti ¢ consigliabile monitorare lo stato dei diversi popolamenti cosi da poter programmare gli
interventi piu adatti € non causare un peggioramento delle condizioni generali, che si tradurrebbe in una

maggior vulnerabilita in caso di incendio.
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6.2. La vulnerabilita agli schianti da vento

Come per gli incendi, anche la probabilita di accadimento di disturbi legati al vento risulta in aumento a
causa dei cambiamenti climatici e, per questo, uno dei requisiti di base per comprendere e mitigare i
danni ad essi collegati ¢ 1’utilizzo di modelli informatici in grado di determinare 1 fattori principali che

controllano la propensione al disturbo delle diverse specie forestali (Gardiner B.A., 2022).

I risultati delle simulazioni eseguite per il presente lavoro di tesi mostrano un complessivo aumento delle
velocita critiche in seguito all’esecuzione dell’intervento selvicolturale. Cio ¢ dovuto principalmente al
fatto che i diradamenti che sono stati eseguiti avevano come obiettivo la riduzione della vulnerabilita agli
schianti da vento. E noto infatti come, nel caso di diradamenti a scopo commerciale, la vulnerabilita agli
schianti dell’intero popolamento risulti maggiore negli anni successivi all’intervento (Ruel, 1995).
Questo si puod notare nel caso dei plot CON2 e FPN, dove ¢ stato ipotizzato rispettivamente un
diradamento dal basso associato al taglio di alcuni individui codominanti, e un diradamento dall’alto
rivolto soprattutto alla componente di pino nero. In questi plot, infatti, ¢ stata registrata una diminuzione
delle velocita critiche (nel caso di FPP tale riduzione si evince solo sulle specie prese singolarmente),
proprio per il motivo appena descritto. Cio € dovuto anche al fatto che nei popolamenti piu densi risulta
importante 1’azione di supporto tra piante vicine che permette di accrescere la rigidita generale e dei

singoli individui, rendendoli piu stabili (Kamimura, et al., 2022).

I risultati mostrano chiaramente come la propensione agli schianti da vento, e agli stroncamenti, sia
maggiore nel caso delle conifere rispetto alle latifoglie. Questo aspetto, gia evidenziato da numerosi
autori tra cui Ruel (1995), si nota chiaramente confrontando i risultati relativi ai plot FAA e FFS. Nel
primo, in cui la specie dominante ¢ 1’abete bianco, le velocita critiche sono di molto inferiori (11,9 m/s
per overturning e 10,8 m/s per breaking, prima dell’intervento) rispetto al secondo in cui ¢ presente solo
faggio (43,4 m/s per overturning e 45,2 m/s per breaking). Questo ¢ dovuto all’altezza che le piante sono
in grado di raggiungere (maggiore nelle conifere), all’indice di snellezza (sempre inferiore nelle
latifoglie), alla profondita dell’apparato radicale (di norma maggiore nelle latifoglie) e alle condizioni

del popolamento.

Inoltre, risulta chiaro come 1’altezza dominante del popolamento sia un fattore fondamentale per la
vulnerabilita agli schianti. Nei plot di Galeata, a causa della scarsa fertilita dei suoli, si registrano altezze

dominanti di molto inferiori rispetto alla maggior parte degli altri siti, e ci0 si traduce in risultati di
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velocita critiche elevate e che presuppongono una vulnerabilita ridotta dei vari popolamenti ai disturbi

legati al vento.

Un ulteriore aspetto che emerge dai risultati delle simulazioni ¢ la maggior vulnerabilita dei popolamenti
monospecifici rispetto ai boschi misti. I plot FPN, AF1, FS2.1, MISTO2 presentano, infatti, valori di
velocita critiche complessivamente superiori a quelle relative ai popolamenti monospecifici. Cio ¢ dovuto
presumibilmente all’azione di protezione esercitata dalle latifoglie sulle conifere, come descritto da

Dimou et al. (2022).

I risultati mostrati nel presente lavoro di tesi si confermano in linea con quelli ottenuti da altri studi
condotti in altre zone del mondo, come evidenziato da Moreau, ef al. (2022). In questa revisione di alcune
recenti pubblicazioni ¢ stato infatti dimostrato come I’esecuzione di diradamenti piu 0 meno intensi, se
eseguiti nel momento giusto, possa rivelarsi un metodo valido per 1’aumento della resistenza a tali

avversita da parte di diversi tipi di popolamenti forestali.

Infine, facendo riferimento al report sul rischio di disturbi forestali del progetto LIFE CO2PES&PEF,
nei plot che ricadevano in particelle con necessita di intervento per la prevenzione degli schianti da vento
(FAA, FAR e MISTOLI), a seguito dell’intervento si ¢ registrata un miglioramento delle condizioni
generali, e si prevede un ulteriore miglioramento nel corso dei prossimi anni. Le uniche eccezioni sono

rappresentate dai plot FPN e CON2 per i motivi discussi in precedenza.
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7. Conclusione

Alla luce degli effetti che il cambiamento climatico sta causando agli ecosistemi forestali con particolare
riferimento ai disturbi naturali e, nell’ambito del presente lavoro di tesi, a incendi e schianti da vento,
risulta cruciale I’importanza della pianificazione e dello studio dettagliato delle situazioni di pericolo che
si possono trovare nel territorio. Il progetto LIFE CO2PES&PEF ha agito da strumento conoscitivo di
alcune importanti aree forestali del nord Italia sotto questo punto di vista, e questo elaborato ha fornito
risultati utili al fine di determinare I’efficacia degli interventi selvicolturali come metodi di prevenzioni

nei confronti dei disturbi forestali.

Seppur le aree di studio non fossero interessate da pericolo elevato per quanto riguarda gli incendi, 1
risultati ottenuti dalle elaborazioni evidenziano come 1’esecuzione di diradamenti dal basso insieme
all’eliminazione della vegetazione presente nei primi metri sopra il livello del suolo (/ladder fuel) riduca

1 valori di Rate of Spread, Fireline Intensity e Flame Length.

Anche la vulnerabilita agli schianti da vento risulta minore in seguito all’esecuzione di questo tipo di
intervento, come dimostra il complessivo aumento dei valori di Critical Wind Speed sia per il

ribaltamento che per lo stroncamento.

In conclusione, questa tesi mira a sottolineare I’importanza di un approccio integrato ¢ multidisciplinare
per ’applicazione di interventi ascrivibili alla Climate-Smart Forestry in ambiente montano, tenendo in
considerazione I’importanza degli interventi selvicolturali e dei modelli di previsione nell’ambito della
prevenzione dai disturbi naturali (Tognetti, et al., 2022). E doveroso specificare perd che i risultati
ottenuti sono frutto di assunzioni in quanto i software utilizzati non sono stati tarati sulle realta forestali
del nostro paese. La scarsita di informazioni relative I’applicazione di interventi selvicolturali in boschi
misti e/o multiplani apre, pertanto, alla possibilita di ulteriori studi futuri, la cui importanza potrebbe

rivelarsi cruciale nella realta italiana e non solo.
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