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RIASSUNTO

| modelli di combustibile costituiscono una compateefondamentale di tutti i sistemi di
previsione del comportamento del fuoco in forestaconcorrono, di conseguenza, a
determinare I'indice di rischio di incendio bosahiger una determinata area geografica in un
determinato giorno.

A partire da uno studio condotto in Provincia dic&hza si e ricavata una prima
classificazione dei modelli di combustibile nellagione del Veneto; una carta regionale dei
modelli di combustibile derivata da questa clasa#ione costituisce uno strumento
indispensabile in fase programmatoria, di previsia prevenzione per il settore AIB
(antincendio boschivo).

Il presente lavoro, attraverso rilievi in campo'gilizzo di BehavePlus®, software di
simulazione del comportamento del fronte di fiamuhafinisce un modello di combustibile
per i boschi termofili di latifoglie dell’area dallLessinia (VR). | boschi termofili sono
caratterizzati da un alto potenziale pirologicode,conseguenza, in Regione del Veneto
risultano statisticamente predisposti ad esser@psrda incendi. Il modello di combustibile
risultante viene confrontato con quelli definiti Rrovincia di Vicenza per le stesse tipologie
forestali al fine di verificarne un’eventuale vai@ne spaziale.

Viene analizzata la sensitivita BehavePlus$, in termini di velocita di propagazione del
fronte di fiamma, nei confronti delle principali nabili caratterizzanti il modello di
combustibile.

Si propone, esaminandone le criticita e le posssoiluzioni, un metodo di validazione
del modello di combustibile determinato basatocanifronto dell’estensione e dei tempi di
avanzamento del fronte di flamma di cinque incergtificatisi in Lessinia nelle tipologie
forestali in esame, e quelli degli stessi incencbstruiti conBehavePlus’ fornendo come

input, tra gli altri, le variabili caratterizzankimodello di combustibile che si intende validare.






SUMMARY

Fuel models for thermophilous forests in LessiMR (NE Italy) to forecast fire behaviour.

Fuel models are a fundamental tool for all systeroscerning forest fire behaviour
assessment, for determining forest fire risk inslicea defined area and day. Starting from
field surveys in the Province of Vicenza, a firssification of fuel models was produced in
Veneto Region; a map derived from this classifaraiis considered an essential tool to plan,
to predict and to prevent the activities of forix#s management in charge of the Regional
Forest Service.

In this thesis a fuel model for thermophilous deoigs forests in Lessinia is defined, by
collecting field data and by implementiBehavePlus$, a widely used software for fire
behaviour estimation according to a defined fueldelo Thermophilous forests are
characterized by an high pyric potential and asedicgtlly prone to burn in Veneto. The
resulting fuel model is compared with the fuel meddefined in Vicenza Province, for the
same forest types, with the aim of verifying a jlussspatial variability.

The sensitivity ofBehavePlus is analysed, respect to the most important fuetieho
variables, influencing the assessment of flameaserfate of spread.

A validation method of the determined fuel modelpi®posed. Critical issues and
possible solutions are considered, based on the@aason between the size and duration of
five forest fires really occurred in Lessinia, atlftbse of the same fires generated by
BehavePlusB by giving in input the collected fuel model paraets.
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1. INTRODUZIONE

Un modello di combustibile & una standardizzaziongruppi con caratteristiche simili e
codificate dei tanti tipi di popolamenti vegetdliecsi incontrano in natura; questo perché un
incendio boschivo in fase di propagazione coinvdlgemplesso di combustibili che incontra
(morti a terra, erbacei, arbustivi, legnosi) e wndi studiato, in fase di programmazione di
interventi e previsione di eventi, nella sua gldbgbiuttosto che concentrandosi sulla singola
unitd di combustibile (ad esempio la sola lettieral cespuglio isolato). Un modello di
combustibile considera le caratteristiche intriligecdei singoli combustibili (le loro
dimensioni, il loro contenuto idrico), le loro im&zioni, la loro distribuzione (continuita e
discontinuita sia in senso verticale che orizza)tal la loro quantita: in sintesi permette di
descrivere, grazie a modelli matematici, i divezembustibili presenti in un determinato
ecosistema nella loro globalita.

Un modello di combustibile e quindi un’associaziomgentificabile di elementi
combustibili di specie distinte, di morfologia, ddnsioni, distribuzione e altre caratteristiche,
che vanno a determinare un comportamento del fywewedibile e, quindi, difficolta di
controllo in determinate condizioni di propagazig¢A&xander et al., 1984).

| modelli di combustibile costituiscono una compateefondamentale di tutti i sistemi di
previsione del comportamento del fuoco in foresthstio inizio, alla sua propagazione, fino
alla sua massima evoluzione, essenzialmente pearat@mbustibile € uno dei tre aspetti
condizionanti (insieme alle condizioni meteoroldgice all’orografia) lo svilupparsi di un
incendio boschivo, tanto da andare a costituire daebplati del cosiddetto “triangolo di
comportamento del fuoco” (AA. VV., 2010).

Nell'utilizzo dei modelli di combustibile nella méicazione e previsione AIB
(antincendio boschivo) va ovviamente sempre comaidee opportunamente valutato,
soprattutto nelle eventuali operazioni di spegnitoesul campo, il grado di approssimazione
in essi inevitabilmente presente, dovuto a unasirti una realta variegata e complessa quale
e quella della componente combustibile all'intediaun ecosistema forestale. Pur fornendo
quindi indicazioni di massima sul possibile comporénto di un incendio boschivo, i modelli
di combustibile, e la loro concreta rappresentazicartografica, rappresentano uno strumento
indispensabile in fase di programmazione, previsierprevenzione per i soggetti e gli enti
che si devono occupare di attivita antincendio bivec

Lo studio e la ricerca di modelli di descriziond gessibile comportamento del fuoco in

base al tipo di combustibile presente si estendécamente per tutto il ‘900, avendo come
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fulcro principale gli Stati Uniti. E’ qui che i gppi di studio di Rothermel (1972) e Albini
(1976) prima, e Anderson (1982) poi, arrivano ad accurata individuazione e descrizione di
13 modelli di combustibile, sintesi di quanto sbfdtovare nella realta statunitense. Questi 13
modelli costituiscono gli input di base del softevddehavePlus(sistema di calcolo per
prevedere il comportamento del fronte di fiammd)1®84. | 13 modelli sono raggruppati in
guattro gruppi all'interno dei quali vi & una swddione in sottogruppi in base ai carichi in
tonnellate all’ettaro (Mg h9 per le quattro classi dimensionali espressdine-lag period
all'altezza dello strato combustibile, e al contendrico di autoestinzione come illustrato e
riassunto dalla seguente tabella (Tabella 1.1).dResi dimensionali espresse tiate-lag
period si intendono le classi di essiccamento di 1 o@agre, 100 ore e 1000 ore definite dal
tempo necessario al combustibile per perdere il @#&fa propria umidita in condizioni
standard di temperatura, 25° C, ed umidita, 20%tepedo da condizioni di saturazione
(Brown et al., 1982).
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Gruppo Modello di Carico (Mg ha™) Altezza strato| Contenuto
combustibile combustibile idrico
1° 22 3 42 (cm) autoestizione
classe classe classe classe (%)
A (dello strato |1) Erbabassay 1,82 0,00 0,00 0,00 30 12
erbaceo: pascaol,
prati, incolti) 2) Sottobosco| 4,94 | 2,47| 1,23 1,23 30 15
erbaceo
3) Erba alta 743 0,00 0,00 0,00 75 25
B (del 4) Macchia | 12,37| 9,90 | 4,94 12,37 180 20
cespugliato- alta (1,8 m)
macchia) 5) Cespugliato 2,47 | 1,23| 0,00 4,94 60 20
(0,6 m)
6) Cespugliin| 3,70 | 6,17| 4,94 0,00 75 25
riposo
7) Sottobosco| 2,79 4,61 3,70 0,91 75 40
C (delle lettiere)| 8) Lettiera 3,70 | 2,47| 6,17 0,00 6 30
compatta
9) Lettiera 7,21 | 1,01| 0,37, 0,00 6 25
latifoglie
10) Lettierae| 7,43 | 4,94| 12,37 4,94 30 25
sottobosco
D (dei residui | 11) Carico 3,70 | 11,13 13,60( 0,00 30 15
selvicolturali) |leggero
12) Carico 9,90 | 34,65 40,82| 0,00 70 20
medio
13) Carico 17,31| 56,90| 69,28| 0,00 20 25
pesante

Tabella 1.1 Carichi di incendio suddivisi per modello di comstibile e classe diametrica per i quattro
gruppi di combustibili proposti da Anderson (1982atta da Cesti, 2005, modificata).

La realta italiana ha notevolmente preso spuntol8amodelli statunitensi cercando di
adattarli alle nostre diverse peculiarita climagighambientali: Marchetti (1994) ha associato
diversi carichi di incendio, suddivisi per classgidnomica, al corrispondente modello di
combustibile ricavato tra i 13 di Anderson e Rothelrper le aree di Lecco (regione prealpina
centro-occidentale), Olbia (regione sarda al dtosoei 1000 m s.I.m.) e Cosenza (medio
Appennino e costa calabrese). Per quanto riguandsce i popolamenti forestali delle zone
alpine, nella realizzazione di modelli di combuigipe stato fatto riferimento, come punto di
partenza (Cesti, 2005), a quanto applicato nelddtarecanadese dove il locale sistema di
previsione Forest Fire Behavior Prediction Systgmalcola la velocita di avanzamento, il
consumo del combustibile, I'intensita del frontdaecrescita dell’incendio per i 16 tipi di
popolamenti vegetali canadesi piu rappresentatihe sono raggruppati in cinque gruppi
principali: gruppo delle conifere, gruppo delle dere e latifoglie miste, gruppo delle

latifoglie, gruppo dei residui selvicolturali, gnop dello strato erbaceo (Van Wagner, 1987).
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Anche la Regione del Veneto, in uno studio comroissio per il territorio della
Provincia di Vicenza (Marchetti et al., 1998) hasasato il modello di combustibile
riscontrato nelle varie tipologie forestali presentProvincia di Vicenza al corrispondente
modello statunitense, come riportato in TabellaglTabella 1.3.

Il concetto di modello di combustibile costituisedtresi, uno strumento fondamentale nei
piu recenti studi tesi alla prevenzione e allaigest degli incendi boschivi tramite il fuoco
stesso: fuochi prescritti e fuoco tattico. Nel codel progetto europeéire Paradox(2006-
2010) sono state create le basi per una nuovaigaolii gestione del fuoco nell’Unione
Europea tramite un consorzio di 31 partners, tsitii in 13 differenti paesi dell’'Unione
stessa, e il contributo di diverse reti internaalgn’obiettivo di questo progetto € quello di
fornire le basi scientifiche e tecniche per impararconvivere con il fuoco negli ecosistemi
della realta europea anche attraverso l'uso deldwbesso (Fire Paradox, 2010 a). Infatti si €
ormai realizzato anche in Europa, alcuni anni ddipquanto avvenuto in America del Nord,
che la politica di esclusione del fuoco, se appdicaistematicamente attraverso la sua
immediata estinzione, porta ad ottenere l'effetbatario a quello voluto, cioe un aumento
globale dei rischi legati all’accrescimento dellrbassa protetta, quindi del carico di
combustibile, fino a livelli che consentirebberoshlupparsi di incendi altamente distruttivi
(Rego et al., 2007).

Modelli di combustibile Modelli di combustibile secondo Rothermel e Albini

della Provincia di 1 2 | 3 4 5| 6] 7 8 9| 1011 12|13
Vicenza

Pinete di pino silvestre 3% 40pb6 30%| 279

Boschi misti con robinia ¢ 6% 949

castagno

Faggete 100%

Peccete con larice 100%

Lariceti 97% 3%

Boschi misti con roverella 3% 11% 86%

e carpino nero

Castagneti 8% 2% 90%

Pinete di pino nero 7% 30Pb6 60% | 3%

Boschi radi di carpino 3% 5% 93%

nero con nocciolo

Robinieti 23%| 5%| 9% 46%| 9% 8%

Mughete 7% 93%

Ostrieti 44% 2% 52% 2%

Formazioni rupicole 70% 3% 7% 20%

Lande e cespuglieti 100P6

Vegetazione rada 94% 3% 3%

Vegetazione in evoluzione55% | 24% 6% | 15%

Pascoli naturali 100%

Peccete-Abieteti 38% 60% 2%

Tabella 1.2 Ripartizione percentuale dei modelli di combustibdi Rothermel e Albini e i
corrispondenti individuati nella Provincia di Vicen(tratta da Marchetti et al., 1998).

14



Tipologia Time-lag 1 h Time-lag 10 h | Time-lag 100 h | Vivo (Mg
(Mg ha™) (Mg ha™) (Mg ha™) ha™)

Modello 1 1,82 0 0 0
Pascoli naturali 2,49 0,02 0 0,24
Vegetazione rada 2,59 0 0 0,35
Formazioni rupicole 4,64 0 0 0,57
Modello 2 4,94 2,47 1,23 1,23
Pinete di pino silvestre 9,26 0,83 0,1 0,21
Vegetazione in evoluzione 2,56 0,53 0 0,67
Modello 4 12,37 9,90 4,94 12,37
Lande e cespuglieti 1,16 0 0 0,37
Modello 5 2,47 1,23 0 4,94
Lariceti 3,94 0,55 0 2,56
Robinieti 3,64 1,61 0 0,63
Modello 7 2,79 4,61 3,70 0,91
Mughete 5,39 0,6 0 11,37
Modello 8 3,70 2,47 6,17 0
Faggete 8,23 1,16 0 0,34
Peccete-Abieteti 10,39 2,34 0,33 0,08
Peccete con larice 7,21 1,36 0 0,17
Pinete di pino nero 9,06 0,88 0,23 0,18
Modello 9 7,21 1,01 0,37 0
Boschi misti con robinia e 4,57 1,13 0,15 0,30
castagno
Boschi misti con roverella e 7,31 2,74 0,15 0,33
carpino nero
Castagneti 6,23 1 0 0,28
Boschi radi di carpino nero 4,59 1,56 0,5 0,24
con nocciolo
Ostrieti 8,51 3,69 0,38 0,68

Tabella 1.3 Confronto quantitativo fra i modelli di Rotherme Albini (in grassetto) e i

corrispondenti individuati nella Provincia di Vican(tratta da Marchetti et al., 1998).

Nel contenere il problema degli incendi boschiwiaaterso I'utilizzo ragionato del fuoco,

la conoscenza di come il fuoco stesso si compdiimtarno di una determinata categoria

forestale o ecosistema, grazie all'individuazioneadeguati modelli di combustibile, & un

aspetto da cui il pianificatore non puo prescind@rquesto proposito, all'interno del progetto

Fire Paradox € stato sviluppato un interessante software, meraio Fuel Managey che

rende possibile analizzare le relazioni tra le ttanstiche vegetazionali, quindi il

combustibile in generale, e lo scenario post-inoerdlla vegetazione (Fire Paradox, 2010 b).

Particolarmente rilevante risulta I'aspetto chenpette aFuel Managerdi interagire con |l

database europeo dei combustibili di vegetaziomesatendo quindi di poter simulare il

comportamento del fuoco, e le risposte della vegmte al suo passaggio, per un ampio

scenario di tipi e modelli di combustibile. In peeaccordo con la filosofia del progeftare

Paradox Fuel Managersi rivela uno strumento chiave per rappresentaesnbiamenti nella

vegetazione in seguito a un fuoco prescritto, n@hann fase di studio e preparazione nella



progettazione di fuochi sperimentali per illustravemeno I'efficacia riguardo alla reale
riduzione del carico di combustibile.

Il lavoro riguardante i combustibili forestali stmlper conto della Regione del Veneto
nella Provincia di Vicenza (Marchetti et al., 1998vedeva la sperimentazione sull'intero
territorio provinciale di un modello di propagazeodel fuoco MIPFire) che necessitava, per
il suo funzionamento, oltre a una serie di inpwcsfici, anche di una carta della distribuzione
spaziale dei modelli di combustibile con il relaticarico di biomassa (Regione del Veneto,
1999). In pratica, I'importanza di determinare und®llo di combustibile forestale sta nella
possibilita di associarlo a una determinata catadgorestale in modo da poterlo spazializzare
tramite le comuni Carte Forestali Regionali deii tiprestali in formato vettoriale, per
esempio, su un software G.I.S..

In un lavoro cosi notevole come quello svolto neleovincia di Vicenza (690
campionamenti con aree di saggio), che & andatdamare tutte le tipologie vegetazionali su
cui il fuoco si puo diffondere (Tabella 1.2 e Tdhdl.3), e per il quale in Tabella 1.4 vengono
riportati i risultati fondamentali, non era perospibile utilizzare esclusivamente la Carta
Forestale Regionale al fine di spazializzare i waoidelli per I'assenza in tale cartografia di
alcune tipologie di modelli di combustibile, in peolare quelli non strettamente arborei
(Pascoli naturali, Vegetazione rada, Formazionicalp, Vegetazione in evoluzione, Lande e
cespuglieti) ma comunque sempre contigui alle digpéorestali. La problematica principale
consisteva quindi nel disporre di una cartografia gampia che non la sola Carta Forestale
Regionale dovendo considerare anche altri tipiagiectura del suolo, in particolare quelli,
come le superfici coperte da arbusti e prati abbaatl, che sono risultati essere in notevole
estensione nell’ultimo ventennio, soprattutto nédlece pedemontane e nei pascoli in quota, e
sui quali si é riscontrata una marcata carenzaatli gtecisi 0 aggiornati proprio nel senso
dell'analisi evolutiva, e in corrispondenza dei lgpal frequentemente si innesca e propaga il
fuoco in foresta. Questa problematica & stata atgeicorrendo ai dati dCorine Land
Cover, 0 meglio grazie alla fusione di quest’ultima dartradizionale Carta Forestale; anche
in questo caso sono state perO riscontrate alcutieita legate alla geometria usata in
cartografia, quindi sia le differenze grafiche daii vettoriali relativi allo stesso tema (confini
amministrativi e fisici del territorio), sia diffenze di riferimento, formato, scala e livello di
dettaglio.

L’attuale ampio sviluppo di software G.1.S. perraetbolteplici e agevoli possibilita di
fusione e sovrapposizione di diverse cartografitormato digitale (uso del suolo, tipologie

forestali, substrati pedogenetici) e anche lo gptu e il riconoscimento di modelli di

16



combustibile e, conseguentemente, delle relativeogaafie, che possono essere integrate

nelle piattaforme G.I.S. per una molteplicita di, usa i quali, sicuramente, anche la

spazializzazione, a cui il pianificatore puo faferrmento.

Modello di Comb. morto (Mg ha') | Comb. | Rapporto S/V Poten.| U. | Coef.
combustibile vivo arb. (cm™) letto | Cal. | est. Rid
Fine | Medio | Grosso| legn.(Mg | Morto | Legn.- | (cm) | (KJ | (%) '
(time- | (time- | (time- ha™) fine | Arbust. Kg™ vento
lag1 | lag 10| lag 100
h) h) h)
1)Pinete di pino 9,264 | 0,828 0,100 0,000 65,6 0,0 13,4 18581 |20 0,3
silvestre
2)Boschi mistj 4,569 | 1,130| 0,151 0,000 82,0 0,0 6,7 18581 |25 pD,1
con robinia €
castagno
3)Faggete 8,234 1,155 0,000 0,00 66,0 0|0 40 1880 | 0,1
4)Peccete con7,205| 1,356 0,000 0,000 65,6 0,0 3,0 18581 |30 p,1
larice
5)Peccete- 10,393| 2,335| 0,326 0,000 65,6 0,0 46 18581 {30 0,1
Abieteti
6)Lariceti 3,941 0,552 0,00( 2,736 5714 510 98,8581 | 25| 0,1
7)Boschi mistj 7,306 | 2,736| 0,151 0,000 82,0 0,0 6,4 18581 |25 D,2
con roverella ¢
carpino nero
8)Castagneti 6,226 1,004 0,000 0,000 82,0 00 7,8581| 25| 0,1
9)Pinete di ping 9,063 | 0,879 0,226 0,000 65,6 0,0 6,7 18581 (20 p,1
nero
10)Boschi radj 4,594 | 1,557, 0,502 0,000 82,0 0,0 5,2 18581 |25 D,2
di carpino nerg
con hocciolo
11)Robinieti 3,640, 1,607 0,000 1,050 57,4 51j0 92998581 25| 0,3
12)Mughete 5398 0,603 0,000 12,850 57,4 51,0 14B8%81| 25| 0,3
13)Ostrieti 8,511 3,690 0,377 0,000 82,0 0,0 525818 25| 0,1
14)Formazioni| 4,644 | 0,000, 0,000 0,000 98,4 0,0 18,3 18581 |15 04
rupicole
15)Lande e 1,155| 0,000{ 0,000 0,380 57.4 51,0 14,9 18581 |25 |0,3
cespuglieti
16)Vegetazione¢ 2,586 | 0,000, 0,000 0,000 98,4 0,0 8,2 18581 (15 D4
rada
17)Vegetazione 2,561 | 0,527, 0,000 0,000 98,4 0,0 12,2 18581 |15 P4
in evoluzione

Tabella 1.4 Principali parametri caratteristici dei modelliabmbustibile studiati per la Regione del
Veneto nella Provincia di Vicenza (tratta da Devéta et al., 2000, modificata). Per Rapporto S/V si

intende il rapporto superficie/volume espresso it ¢m®, Comb. morto = combustibile morto;

Comb. vivo arb. legn. = combustibile vivo arbustiggnoso; s letto = spessore letto; U. est. = umidi
di estinzione; Coef. Rid. vento = coefficiente rdne vento.
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Il presente lavoro si inserisce, come piccolo dbato, in un progetto europeo di durata
triennale (2010-2012) denominatd.PFFIRS(Alpine Forest Fire Warning Systenm cui la
Regione del Veneto ed il Dipartimento Territorio Sistemi Agro-Forestali (TESAF)
dell’'Universita di Padova sono, rispettivamenteitiper e partner locale insieme ad altri 14
organismi di Paesi e Regioni presenti nello spaipmo europeo (quindi, oltre alle italiane
Friuli Venezia Giulia, Lombardia Valle d’Aosta e eionte, anche regioni svizzere,
austriache, slovene, tedesche e francesi).

Scopo principale dALPFFIRSe di controllare e ridurre il rischio degli incermbschivi
nellambiente alpino attraverso azioni di preveneo e mitigazione che ruotano
principalmente attorno all’applicazione dell'indi@anadese di previsione del pericolo di
incendio Canadian Forest Fire Weather Indeall’intero arco alpino. A tal fine, oggetto di
studio risultano principalmente le condizioni metdogiche (ponendo particolare attenzione
al cambiamento climatico in atto anche nelle Alpi) modelli di combustibile che vanno
calibrati e adattati alle diverse condizioni prasaglle regioni alpine europee (Valese, 2009).
La definizione di un’unica scala di pericolo degicendi boschivi nello spazio alpino sara di
supporto nell'interpretazione di comuni soglie diripolo da cui € auspicabile possano
derivare comuni piani di emergenza e procedureatipercondivise (ALP FFIRS, 2009).

Per quanto riguarda la fase di studio sui combilistdrestali, in cui la presente tesi
interviene limitatamente alla definizione di due dalli di combustibile, la Regione del
Veneto e I'Universita di Padova hanno individuatone area pilota del progettd PFFIRS
quella della Lessinia in Provincia di Verona perahéssa sono presenti praticamente tutte le
tipologie forestali tipiche delle Alpi (da quelléiptermofile legate alla vicinanza del Lago di
Garda, a quelle alpine tipicamente di alta quag)erché la frequenza di incendi boschivi e
sicuramente piu marcata rispetto ad altre zone teel(€avalli et al., 2002). Inoltre,
confrontandosi con il lavoro di Marchetti et al99B), il presente studio tende a verificare,
limitatamente alle tipologie forestali prese in swierazione, la possibile variabilita dei
modelli di combustibile all’interno del territoridi due Province della Regione del Veneto, e i
motivi di queste differenze. Sempre agganciandddaechetti et al. (1998), il presente lavoro
tende a fornire un integrazione di dati andandoaggdiungere misure rilevate in parte in
campo e in parte in laboratorio in un ambito, cquetler I'appunto dello studio dei
combustibili forestali, nel quale la disponibilii dati, ancorché grezzi, € ancora carente; in
particolare si & determinato, con misure di lalwrat il rapporto superficie/volume della

lettiera delle tipologie forestali indagate per definizione del modello di combustibile,
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variabile desunta essenzialmente da letteraturab@id, 1989) in altri lavori riguardanti i

combustibili forestali nel territorio veneto (Maetdh et al., 1998; Lazzarin, 2008).

1.1 OBIETTIVI
Gli obiettivi del presente lavoro sono:

Individuazione di modelli di combustibile nell'arella Lessinia per le tipologie
forestali descritte dai modelli 10 e 13 di Marchettal. (1998), e confronto con
guesti ultimi, anche al fine di verificare la pdskia di determinare un unico
modello di combustibile in grado di descrivereuédette tipologie.
Determinazione delle variabili caratterizzanti urodello di combustibile che
maggiormente influiscono sulla velocita di propagae del fronte di flamma
secondo le simulazioni effettuate con il softwarealcoloBehavePlus5 (analisi
di sensitivita).

Proposta di validazione dei modelli di combustibiidividuati, analizzandone le
criticita riscontrate e le possibili soluzioni, b#s sul confronto delle velocita di
propagazione del fronte di fiamma in incendi realteeverificatisi in Lessinia
nelle tipologie forestali in esame con quelle nsgdissi incendi ricostruiti in base

alle simulazioni effettuate cddehavePluss
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2. MATERIALI E METODI

2.1 DESCRIZIONE DELL’AREA DI STUDIO

La Lessinia e la regione prealpina del territormeto di circa 60000 ha sita in Provincia
di Verona a Nord del Capoluogo di Provincia, delatd ad Est dalla valle del Torrente Agno
e, ad Ovest, dalla Val d’Adige, e avente come bBnsiéttentrionale il confine amministrativo
della Regione del Veneto con il Trentino Alto Adid& tratta quindi di un’area geografica
caratterizzata dai primi rilievi prealpini di unarta rilevanza altitudinale (dai 200 ai 1500 m
s..m.) e sui quali convergono sia le correnti pruenti dal Mare Adriatico, sia quelle
originatisi dal vicino Lago di Garda, cosicché te@pitazioni si aggirano intorno ai 1200 mm
annui (Lazzarin, 2008).

Dal punto di vista forestale, la Lessinia (Figurd)2si trova al centro della regione
esalpica centro orientale (Del Favero, 2004) delbaalpino italiano.

N
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Figura 2.1: Carta delle tipologie forestali della Lessinia.
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La fascia submontana, che si estende fino a 800-t®®.l.m., € dominata dagli orno-
ostrieti, quindi da specie, con@strya carpinifoliaScop.(carpino nero) éraxinus ornud..
(orniello), molto competitive nelle condizioni geak di aridita edafica caratterizzanti questa
regione forestale: infatti, nonostante le precigdai siano tutt’altro che scarse, I'acqua non
pud accumularsi nel terreno sia per la forte pepalatei versanti, sia per il drenaggio di
fondo riconducibile alle caratteristiche dei suattrcarbonatici, per cui scorre a valle
rapidamente (Del Favero, 2004). Non trascurabileha considerando la particolare orografia
della Lessinia caratterizzata da strette valli ladinali in direzione Nord-Sud parallele tra
loro, € la presenza degli orno-ostrieti primitigi {orra e di rupe). Nelle particelle oggetto dei
rilievi in campo, per quanto riguarda quelle ch€ata Forestale indica come orno-ostrieti, &
stata riscontrata, mediamente, una pendenza d8b®&)-una copertura arborea, stimata a
vista, che si aggira attorno al 60% (di cui oltre0% é dovuta alla presenza del carpino nero,
il 20% all’'orniello, il 15% aQuercus cerrid_., e il restante &cer campestré., a Quercus
pubescens/Nilld., a Castanea sativaMill., a Robinia pseudoacacid. e, alle quote piu
elevate, a presenze Hagus selvaticd.. e Populus tremuld..) e che consente la crescita di
un sottobosco ricco nello strato arbustivo (altezwalia di poco superiore a 1 m, copertura
stimata del 35%, con contributo maggiore da partd&kubus ulmifoliusSchott., Cotinus
coggygriaMill., Ruscus aculeatuk., Viburnum lantanal., Cornus mad.., Rosa arvensis
Huds., Juniperus communi&., e, secondarioSambucus nigra.., Corylus avellanalL.,
Crataegus monogyndacq, Sorbus aucuparid.. e Laburnum anagyroideMedic.) e ancor
piu nello strato erbaceo (copertura stimata del 46%contributo piu abbondante da parte di
varie specie appartenenti alla famiglia déleminaceagHedera helix.. e Rubus ulmifolius
Schott. entrambe a portamento prostrato e strisgidfepatica nobilisDill. e Primula
vulgaris L. e, secondarieYiola odoratal., Anemone vernalis., Lathyrus vernusBernh.,
Fragaria vescd.. e Taraxacum officinal&Veber.). Si tratta quindi di situazioni con copextu
del soprassuolo non molto elevata, dovuta non talidoscarso numero di soggetti arborei,
guanto piuttosto alle loro esigue dimensioni: drdetro medio non supera i 15 cm, l'altezza
media i 10 m, l'inserzione dei primi rami si aggsai 5 m di altezza dal suolo. Dal punto di
vista colturale ci si & imbattuti spesso in sitoazidi ceduo invecchiato, che comportano
contaminazioni dell’orno-ostrieto con altre spe(geprattutto faggio e acero campestre alle
altitudini piu elevate, roverella e cerro nella tpainferiore della fascia submontana) che
risultano invece piu limitati nelle situazioni dommale ceduazione (turni di 12-15 anni) a
causa della grande facilita che ha il carpino riéronnovarsi per via agamica (Del Favero,
2004).
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La parte meridionale della fascia submontana, guglindi piu prossima alla pianura, &
occupata dai querceti di roverella, in modo paliie® dagli ostrio-querceti a scotano nelle
aree infraperte e al margine del bosco dove somdtanprocessi di ricolonizzazione forestale
spontanea. In queste formazioni, nelle aree diisaggcui sono stati realizzati i rilievi,
mediamente si € riscontrata una pendenza del 40&ocopertura arborea stimata a vista di
poco inferiore al 60% (costituita per circa il 5@fal carpino nero, per il 30% dall’orniello,
per il 15% dal cerro, e per la restante part&adibus ariaCrantz.) per cui lo strato arbustivo
riesce a svilupparsi in modo piuttosto consistéoirea 48% di copertura, con altezza media
di poco superiore a 1 m, cui contribuiscono priabipenteRuscus aculeatus, I'orniello e il
carpino nero a portamento arbustiv@prnus masL., Cotinus coggygriaMill., Corylus
avellanal. e Rosa arvensidHuds. e, secondariament€rataegus monogyndacq.,Rubus
ulmifolius Schott., Amelanchier ovalisMedic. e Viburnum lantanal.) cosi come quello
erbaceo (circa 60% di copertura con apporti predanti da parte dHedera helixL.,
Hepatica nobilisDill., varie specie appartenenti alBzaminaceagRubus ulmifoliusSchott. a
portamento prostrato e strisciante, e, secondarPranula vulgaris L. e dello scotano
prostrato e strisciante). Anche in queste formaziorsi come riscontrato negli orno-ostrieti,
il diametro medio degli alberi e inferiore ai 15 chialtezza media non supera i 10 m e
I'inserzione dei primi rami € intorno ai 5 m die#tza dal suolo (non sussiste quindi continuita
verticale tra i combustibili erbacei-arbustivi eetjuarborei ad eccezione delle situazioni di
maggiore degrado caratterizzate dalla presenz@lahatis vitalbal. e Rubus ulmifolius
Schott.). Dal punto di vista colturale, gli ostqaerceti a scotano in cui ci si & imbattuti nei
rilievi di campo sono in situazioni di ceduo pigto invecchiato.

La parte piu settentrionale della Lessinia, nonetiggdei rilievi in campo del presente
lavoro, rientra nella fascia altitudinale montadai(1000 ai 1500 m s.I.m.), ed € dominata
dalle faggete (in modo particolare dalla faggetasdéstrati carbonatici tipica esalpica) che,
comunque, si spingono anche nella sottostanteafamdbmontana dove sono frequenti le
facies di transizione con gli orno-ostrieti. Berppeesentate sono anche le mughete e i

pascoli.

23



2.2 LE TIPOLOGIE FORESTALI PER SUSCETTIVITA’ AGLII NCENDI BOSCHIVI
NELLA REGIONE DEL VENETO

Del Favero et al. (2000) hanno, tra l'altro, asatia ciascuna tipologia forestale
presente nel territorio veneto uno dei 17 modallcambustibile (piu uno, il modello 18,
riguardante i pascoli naturali) individuati nelltudio condotto nella Provincia di Vicenza
(Marchetti et al., 1998) (Tabella 2.1); si pud dgliimgevolmente elaborare una carta dei
modelli di combustibile presenti in Regione del ¥nattribuendo alla tipologia forestale, il

modello di combustibile corrispondente (Figura 2.2)

Tipologie forestali della Lessinia| Potenziale Modello di combustibile individuato in

sensu Del Favero et al. (2000)| Pirologico | Provincia di Vicenza secondo Marchetti et al|
(1998)

Mugheta macroterma 37 Mughete (12)

Orno-ostrieto con leccio 35 Boschi radi di carpmeoo con nocciolo (10)

Orno-ostrieto tipico 35 Boschi radi di carpino neom nocciolo (10)

Ostrio-querceto a scotano 35 Ostrieti (13)

Faggeta primitiva 33 Faggete (3)

Faggeta submontana con ostria 33 Faggete (3)

Ostrio-querceto tipico 33 Ostrieti (13)

Mugheta mesoterma 32 Mughete (12)

Orno-ostrieto primitivo 31 Boschi radi di carpinern con nocciolo (10)

Faggeta altimontana 28 Faggete (3)

Castagneto dei suoli xerici 27 Castagneti (8)

Aceri-frassineto con ostria 27 Robinieti (11)

Betuleto 26 Boschi radi di carpino nero con noaxidl)

Robinieto 26 Robinieti (11)

Arbusteto 25 Ostrieti (13)

Castagneto dei substrati magmatici 25 Boschi misti con robinia e castagno (2)

Faggeta submontana dei suoli a¢idi 25 Faggete (3)

Faggeta submontana dei suoli 23 Faggete (3)

mesici

Castagneto dei suoli mesici 22 Castagneti (8)

Pecceta altimontana dei substratj 21 Peccete con larice (4)

carbonatici

Abieteto esomesalpico montano 20 Peccete-Abidipti (

Faggeta montana tipica esalpica 20 Faggete (3)

Carpineto con cerro 19 Robinieti (11)

Lariceto tipico 17 Lariceti (6)

Querco-carpineto collinare 15 Robinieti (11)

Querco-carpineto planiziale 13 Robinieti (11)

Tabella 2.1 Le tipologie forestali, e i corrispondenti modedli combustibile in base a quanto
individuato in Provincia di Vicenza (Marchetti el,al998), ordinate per potenziale pirologico
decrescente.
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Figura 2.2 Carta dei modelli di combustibile per la Regiodel Veneto risultante dalla

spazializzazione a tutto il territorio regionale @lianto individuato nello studio condotto nelle
tipologie forestali della Provincia di Vicenza (Maetti et al., 1998). Tra parentesi € riportato il
numero che consente I'individuazione, ove presatdkrelativo modello di combustibile di Marchetti
et al. (1998).

Per I'area della Lessinia risultano predominantiodelli 10 e 13 nella fascia submontana,
3, 12 e 18 in quella montana. Questa spazializnazie! tutto preliminare all’'intero territorio
regionale andra verificata, e il presente lavora,dlii altri obiettivi, si prefigge di farlo per i
modelli 10 e 13 ricadenti nel territorio della Liess.

La suscettivita agli incendi di una tipologia faeds si basa, in accordo con Del Favero et
al. (2000), sul concetto di potenziale pirologicnteso come la previsione della forza
distruttiva di un eventuale incendio unita allamsti della probabilita del verificarsi
dellincendio stesso nelle condizioni attuali; ibtpnziale pirologico viene espresso come

indice numerico, da un minimo di 6 a un massim@dj stima della maggiore o minore
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probabilita di sviluppo di un incendio calcolatdlsbase delle caratteristiche generali delle
stazioni e della vegetazione. In questo lavoro,adine dallo studio di Del Favero et al.
(2000), si sono considerate le tipologie foregtedisenti in Lessinia con potenziale pirologico
piu alto, dopo averle ordinate in modo decrescetersdo questo parametro come illustrato in
Tabella 2.1.

Si é deciso di focalizzare l'attenzione sulle tgapé forestali di latifoglie a piu alto
potenziale pirologico e con maggiore estensionetderle, e quindi la scelta € caduta sui
boschi classificati nella Carta Forestale come -@stoeto tipico e ostrio-querceto a scotano
(Tabella 2.1); queste due tipologie, in base a tuatabilito nello studio condotto in
Provincia di Vicenza (Marchetti et al., 1998), tiamo, rispettivamente, nei modelli di
combustibile 10 (Boschi radi di carpino nero corcaiolo) e 13 (Ostrieti) ed € quindi su
guesti che si sono concentrati i rilievi in camgpmiché il modello 10 comprende, oltre
all’orno-ostrieto tipico, anche le tipologie betide orno-ostrieto con leccio e orno-ostrieto
primitivo, mentre il modello 13, oltre all'ostriodgrceto a scotano, comprende l'ostrio-
guerceto tipico e l'arbusteto, i punti di campiomaio possono cadere anche in queste
tipologie forestali.

La corrispondenza tra tipologia forestale e potezipirologico si puo facilmente
estendere a tutto il territorio regionale, cosi edatto per la Lessinia (Tabella 2.1), al fine di
ottenere una carta del potenziale pirologico rgblelogie forestali della Regione del Veneto
(Figura 2.3). Da quest’ultima si evince come lafasubmontana della Lessinia, delimitata
dalla linea azzurra in Figura 2.3, sia carattetezia un potenziale pirologico costantemente
alto (valori variabili da 33 a 35), e questo deteamuno degli aspetti che hanno indotto a
individuarla come area pilota nell’ambito del prugALPFFIRS(ALP FFIRS, 2009).
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Figura 2.3: Il potenziale pirologico nelle tipologie forestdElla Regione del Veneto. La linea azzurra
delimita la Lessinia.
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2.3 PROTOCOLLO DI CAMPIONAMENTO
2.3.1 SELEZIONE DEI SITI DI CAMPIONAMENTO PER MODHO DI
COMBUSTIBILE

In concomitanza con il progetto europ&bP FFIRS(ALP FFIRS, 2009), il Dipartimento
TESAF dell'Universita degli Studi di Padova, in leddorazione con il Servizio Antincendi
Boschivi della Regione del Veneto, ha predispostopuotocollo di campionamento dei
combustibili forestali a livello regionale, stratddéndo aleatoriamente un numero sufficiente di
particelle della Carta Forestale per Provincia dice pirologico. Attraverso i suddetti
campionamenti si vorrebbe verificare la possibitit@&stendere a tutto il territorio regionale i
modelli di combustibile individuati da Marchetti @ (1998) nella Provincia di Vicenza, in
uno scenario di ricerca a medio-lungo termine. iPpresente lavoro si e utilizzato quanto
risultante per I'area della Lessinia limitatamealie tipologie forestali ricadenti nei modelli
di combustibile 10 e 13 secondo Marchetti et a9@), ovvero utilizzando come punti di
campionamento utili i centroidi delle particelledstali classificate come orno-ostrieto tipico,
betuleto, orno-ostrieto primitivo, orno-ostrieto ncdeccio, ostrio-querceto a scotano e

arbusteto (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Punti di campionamento individuati dai centraiéile particelle forestali appartenenti alle
tipologie forestali descritte dai modelli di combbge 10 e 13 secondo Marchetti et al. (1998).

28



In Tabella 2.2 sono riportate le particelle in éustato effettuato il lavoro in campo per
ricavare i parametri caratterizzanti un modell@ainbustibile scelte tra quelle selezionate dal
protocollo di campionamento regionale ricadenti neddelli di combustibile 10 e 13
individuati da Marchetti et al. (1998) (Figura 2.4 modo da coprire latitudinalmente e
longitudinalmente l'intero territorio della Lessaiin grigio sono segnalate le particelle su cui
e stato effettuato solo un sopralluogo, non procedeai rilievi per i motivi di seguito
riportati.

Non si e proceduto al lavoro in campo nelle paltec®R1836, VR4373 e VR4047
ricadenti nel modello di combustibile 10: la pagtia VR1836, in occasione del sopralluogo,
non e risultata essere occupata dalla tipologiestate betuleto, come invece indicato dalla
Carta Forestale, bensi da un frutteto invecchiatoui non & apparso sensato procedere ai
rilievi per la determinazione della biomassa conibile delle tipologie forestali oggetto di
studio, mentre nelle particelle VR4373 e VR4047 rginé potuto procedere con lo
svolgimento in sicurezza del lavoro in campo a aaiedla proibitiva pendenza del terreno.

In seguito a sopralluoghi nelle particelle segmralddlla Carta Forestale come arbusteto
(VR8543 e VR7852 di Tabella 2.2) si € deciso di poocedere ai rilievi in campo per le
difficolta e i problemi di sicurezza che sarebbéeoivati dalle operazioni di campo: difficolta
oggettiva ad entrare all'interno della formazioneaasa dell’elevata densita degli arbusti,
spesso spinosi (presenzaRibsasp. pl.,Rubussp. pl., Crataegussp. pl.,), e problemi di
sicurezza dal momento che, nel caso specificoatticglla VR7852 si € riscontrato essere
situata al di sotto di una linea dell’alta tensio8eé quindi preferito focalizzare I'attenzione
sulle particelle segnalate dalla Carta Forestaheecostrio-querceto a scotano soprattutto con
I'intento di verificare la possibilita di assimiaquesta tipologia forestale, per quanto riguarda
il modello di combustibile, a quelle rappresentatecondo Marchetti et al. (1998), dal
modello di combustibile 10 (Boschi radi di carpinero con nocciolo); questo perché si e
notata, in fase di sopralluogo, una notevole siodine strutturale, oltre che floristica e
vegetazionale, tra le particelle descritte da gquépblogia forestale e quelle descritte dagli
orno-ostrieti, similitudine che, anche considerafdocomponente combustibile, invece e
apparso difficile individuare tra gli ostrio-quetice scotano e la categoria degli arbusteti, e tra

guesti e gli orno-ostrieti.
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Modello di combustibile secondo | Particella LAT. LONG. |Tipologia forestale
Marchetti et al. (1998)
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4480 | 45,591109 11,07592°| Orno-ostrieto tipica
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4471 | 45,587359 11,23841°| Orno-ostrieto tipica
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4147 | 45,654199 10,97963°)  Orno-ostrieto
(10) N E primitivo
Boschi radi di carpino nero con nocciolJoVR4231 | 45,561529 10,88151°| Orno-ostrieto tipica
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4246 | 45,634279 10,90538°| Orno-ostrieto tipicd
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4116 | 45,570269 10,83225°|  Orno-ostrieto
(10) N E primitivo
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR1836 | 45,602469 11,17806° Betuleto
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con nocciolJoVR4590 | 45,614909 10,97859°| Orno-ostrieto tipica
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4289 | 45,518329 11,03236°| Orno-ostrieto tipicda
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4432 | 45,578699 11,18205°| Orno-ostrieto tipica
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4591 | 45,628339 11,06092°| Orno-ostrieto tipica
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con nocciolJoVR4486 | 45,595429 11,04782°| Orno-ostrieto tipica
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4373 | 45,568299 10,86905°| Orno-ostrieto tipicd
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4418 | 45,582219 10,92219°| Orno-ostrieto tipica
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4340 | 45,552739 11,11622°| Orno-ostrieto tipica
(10) N E
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4047 | 45,568299 10,86905° Orno-ostrieto
(10) N E primitivo
Boschi radi di carpino nero con noccioloVR4369 | 45,562559 11,00984°| Orno-ostrieto tipica
(10) N E
Ostrieti (13) VR8543| 45,57489° 11,08996° Arbusteto
N E
Ostrieti (13) VR7852 | 45,539289 11,21174° Arbusteto
N E
Ostrieti (13) VR5138 | 45,526389 10,84424°| Ostrio-querceto a
N E scotano
Ostrieti (13) VR5341 | 45,549339 10,85139°| Ostrio-querceto a
N E scotano
Ostrieti (13) VR5359 | 45,574179 10,97573°| Ostrio-querceto a
N E scotano

Tabella 2.2 Punti di campionamento, con indicate le coordirggografiche in sistema WGS 84 dei
centroidi delle particelle, per i rilievi di campwlle tipologie forestali della Lessinia ricadendl
modello di combustibile 10 (Boschi radi di carpimero con nocciolo) e 13 (Ostrieti) secondo quanto
individuato nello studio condotto in Provincia dicénza (Marchetti et al., 1998). In grigio sono
segnalate le particelle dove, dopo sopralluogo, si@gnproceduto con il lavoro in campo per i motivi
riportati nel testo.
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2.3.2 METODOLOGIA DI CAMPIONAMENTO DEI COMBUSTIBILI

Con i rilievi in campo nelle particelle di Tabelta2 si sono voluti ricavare gli input
necessariper la simulazione del comportamento del fuoconoendi superficiali con |l
software BehavePlus e la determinazione dei modelli di combustibildi @put sono
rappresentati dal complesso di combustibili, inatardi biomassa all’ettaro, comprendente |
morti a terra, sia erbacei che legnosi oltre ladedt, gli erbacei vivi, e gli arbustivi sia morti
che vivi; costituiscono input anche la profondiglla strato combustibile come di seguito
determinato.

La fase di lavoro in campo é stata effettuata daamerile a meta Luglio del 2010; non é
questo il periodo in cui si concentra il maggiomaro di incendi boschivi nelle regioni
alpine essendo a stagionalita prettamente invelivakese, 2009), ma e il periodo in cui e
stata eseguita la fase di rilievi sul campo ancélelavoro svolto al fine di determinare i
modelli di combustibile nelle tipologie forestakelth Provincia di Vicenza (Marchetti et al.,
1998), ed é quindi risultato quello piu adattoimi @i un confronto con questo lavoro.

In ognuno dei punti di campionamento di cui si &alael precedente sottocapitolo, il lavoro
in campo ha seguito la metodologia messa a puntSeataizio Forestale del Dipartimento di

Agricoltura degli Stati Uniti (Brown et al., 1982pn alcune modifiche per meglio adattarla
alla realtd in cui si & operato. Per ulteriori @d&lazioni a riguardo della fase di lavoro in
campo si faccia riferimento alla relativa schedalpeaccolta dati (Allegato A).

La procedura prevede innanzitutto l'individuaziodel centro di campionamento (le
coordinate sono riportate in Tabella 2.2) medid@®RS come gia attuato in precedenti lavori
(Lazzarin, 2008): tenendo in considerazione la ibétad del GPS, [Ierrore
nell'individuazione del punto e di 5-15 metri. Qdannon é risultato possibile posizionare il
centro di campionamento esattamente in corrispaaeatelle coordinate prestabilite per
inaccessibilita legata a presenza di salti roccilusisi e fissato in luogo il piu prossimo
possibile o comunque rappresentativo della paldi@inotando sulla scheda di raccolta dati
in foresta la sua latitudine e longitudine lettaGRS insieme alla quota. Individuato il centro
di campionamento si € proceduto a segnalarlo coaysgernice rossa in corrispondenza del
tronco piu prossimo. La seguente figura (Figura) 2rtassume la procedura di

campionamento:
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Figura 2.5. Dimensionamento dell’'area di saggio e compartiagone in varie subunita per il
campionamento dei combustibili forestali.

L'individuazione del piano di campionamento (freccarancione in Figura 2.5) e
avvenuta ponendosi sul centro di campionamentot@prosso in Figura 2.5) con le spalle
rivolte verso monte e osservando la direzione deleetta dei minuti di un orologio che
corrisponde a quella del piano stesso: in questdoma determinazione del piano di

campionamento avviene in modo casuale come indidatoBrown et al. (1982), non
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condizionata quindi da scelte di coloro che compiobnilievi, i quali potrebbero essere portati
a individuarla in modo da rendere piu agevoli leragioni. Un nastro bicolore ha individuato
la direzione del piano di campionamento di cui gnisurata la pendenza con clisimetro
digitale.

All'interno dell’area di saggio circolare di 10 m diametro (Figura 2.5) si sono rilevati
gli elementi salienti per la descrizione della patta, con indicazione del tempo necessario
per compiere questa fase del rilievo:

* Pendenza media (in percentuale) tramite clisimditybale.

« Esposizione tramite bussola elettronica.

* Pendenza del piano di campionamento tramite clisordigitale.

* Presenza, 0 meno, di continuita verticale tra lagpanente arbustiva e quella arborea.

» Diametro medio degli alberi (in centimetri).

» Altezza media degli alberi (in metri) tramite ipsetno digitale.

* Altezza di inserzione dei primi rami (in metri).

» Altezza media degli arbusti (in metri).

* Percentuale degli alberi morti in piedi rispettdatéle.

* Presenza, o meno, di continuita orizzontale penigueguarda sia gli arbusti che la
lettiera.

» Eta media del popolamento (in anni).

» Tipologia forestale.

» Percentuale di copertura arborea stimata a vistedgando dal basso la percentuale di
cielo lasciata visibile dalle chiome degli alberutandosi poi a tavolino con foto
scattate dall’interno del bosco. Sempre a vistataga sstimata la percentuale di
presenza delle varie specie arboree all'interntagberticella.

* Percentuale di copertura dello strato arbustivan@icazione della percentuale di
presenza delle varie specie.

* Percentuale di copertura dello strato erbaceo édmibne della percentuale di
presenza delle diverse specie.

Nella metodologia di Brown et al. (1982) l'areacoilare di 10 m di diametro viene
utilizzata per il rilievo degli alberi con alteziao a 3 m; non rientrando questo parametro tra
guelli necessari a descrivere il comportamentofigite di fiamma superficiale secondo le
simulazioni conBehavePlus}, si & optato per utilizzare questa subunita & tindescrivere
le caratteristiche generali della particella seée rdievi in campo nelle modalita appena

descritte.

33



Si & poi proceduto con l'individuazione del tratsedella lunghezza di 20 m (linea
marrone in Figura 2.5) per il rilievo del materiéddégnoso morto caduto al suolo (Figura 2.6)
rappresentato da rametti morti, rami, fusti, trart€hlbero e arbusti caduti o giacenti al suolo,
oltre a residui di utilizzazioni, ceppaie e radicadicate: cio e stato fatto stendendo al suolo la
cordella metrica, 10 m da una parte e 10 m daliaispetto al centro di campionamento, in
modo che andasse a formare un angolo di 60° cdirdaione del piano di campionamento.

Del piano determinato dal transetto si € misu@@ehdenza.

Figura 2.6: Foto illustrante la fase di rilievo del materiddgnoso morto al suolo: si puo notare la
cordella metrica stesa al suolo individuante ih&&tto lungo il quale avviene il conteggio dei sihg
pezzi suddivisi, in base al loro diametro, nellattyo classi di time-lag grazie all’utilizzo dellitzo.

Per questa fase del rilievo ci si € serviti delbral appositamente costruito e riprodotto
nella seguente figura (Figura 2.7). Sulla schedackolta dati in foresta si sono appuntati il
numero di pezzi di materiale legnoso al suolo, susidper classe di time-lag, che
intersecavano la cordella metrica: a discriminarelasse di time-lag in cui il singolo pezzo
conteggiato € andato a ricadere € il suo diametigyrato tramite il calibro di Figura 2.7, nel
punto di intersezione con il transetto. Non sorati tonteggiati i pezzi aventi asse centrale
coincidente con il transetto (evento questo pittasro), mentre se il transetto andava a
intersecare in piu di un punto un pezzo curvatstada conteggiata ogni intersezione in

accordo con la metodologia americana (Brown efLlaBR).
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Figura 2.7: Calibro in legno per la suddivisione del matexiEdgnoso al suolo nelle quattro classi di
time-lag: I'apertura della larghezza di ¥4”, cop@sdente a 0,65 cm, viene utilizzata per individubr
materiale appartenente alla classe di time-lagatial quella della larghezza di 1”, corrispondeate
2,5 cm, viene utilizzata per individuare il maté&iappartenente alla classe di time-lag di 10 lare,
lunghezza del calibro di 3”, corrispondente a @B, viene utilizzata per individuare il materiale
appartenente alla classe di time-lag di 100 oreitreel materiale appartenente alla classe di lege-
di 1000 ore viene individuato se il suo diametrpesa la lunghezza del calibro (tratta da AA. VV.,

1992).

Piu dettagliatamente questa fase del rilievo rectpo di suddividere il materiale legnoso

al suolo, compreso fino al limite inferiore dellbato della lettiera, nelle quattro classi di

time-lag secondo le seguenti modalita:

Classe 1: rientra in questa classe il materialersecante il transetto con diametro
inferiore a 0,65 cm (time-lag di 1 ora), quindi ef@tinato grazie all'apertura di %"

del calibro di Figura 2.7. Il conteggio dei pezanajueste caratteristiche dimensionali
e avvenuto per i primi 5 m del transetto, parteddlbio O della cordella metrica, dal

momento che si € ritenuto sufficientemente rapmtesea questa lunghezza per
descrivere la presenza del materiale con le suedithensioni, lunghezza che e
comunque maggiore rispetto a quanto indicato sa##éodologia americana (Brown et
al., 1982); si e inoltre stimato il diametro mediei pezzi e la specie dalla quale il
materiale deriva principalmente, dati necessari palcoli della biomassa.

Classe 2: rientra in questa classe il materialersecante il transetto con diametro
compreso tra 0,65 cm e 2,5 cm (time-lag 10 ore)jndjudeterminato grazie

all'apertura di 1” del calibro di Figura 2.7. llooteggio dei pezzi con queste
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caratteristiche dimensionali & avvenuto lungo il m del transetto stimando, anche
in questo frangente, il diametro medio dei pezia specie dalla quale questi ultimi
derivano principalmente.

» Classe 3: rientra in questa classe il materialersecante il transetto con diametro
compreso tra 2,5 e 7,5 cm (time-lag 100 ore), qudeterminato grazie all'apertura di
3” del calibro di Figura 2.7. Il conteggio dei p®zcon queste caratteristiche
dimensionali € avvenuto lungo tutti i 20 m del s@ito misurando inoltre il diametro
di ogni pezzo, la specie di appartenenza, e indiwaitresi se il materiale € sano o in
decomposizione.

» Classe 4. rientra in questa classe il materialersecante il transetto con diametro
maggiore di 7,5 cm (time-lag 1000 ore), quindi sigre alla lunghezza del calibro di
Figura 2.7. Il conteggio dei pezzi con queste tamatiche dimensionali € avvenuto
lungo tutti i 20 m del transetto, misurando inoltreliametro di ogni pezzo, la sua
lunghezza, la specie di appartenenza, e indicamdal snateriale € sano 0 in
decomposizione.

Si e poi proceduto con il rilievo della profonddallo strato diduff e della lettiera. Lo
strato di lettiera, o orizzonte OL (Zanella et &001), si trova in superficie, costituito da
residui vegetali, prevalentemente foglie intereggmodificate o debolmente frammentate, la
cui forma originaria € ancora chiaramente ricormbxia occhio nudo, la sostanza organica
fine & generalmente assente o solo occasionalmpeasente in percentuali minime (5-10%).
Perduff si intende invece lo strato di humus e quellowtils forestale in decomposizione
(Brown et al., 1982), quindi la somma degli orizzd@F e OH, equivalente al materiale
compreso tra I'orizzonte organo-minerale e la dedti(Zanella et al., 2001). Le misure delle
profondita di questi due strati sono state eseguégie a un metro ripiegabile in prossimita di
quattro sezioni puntuali a 1,5, 3, 4,5 e 6 m datroedi campionamento lungo la direzione del
piano di campionamento (punti viola in Figura 2.5):e scavata una piccola apertura in
prossimita dei punti di cui sopra tramite una paléeg giardinaggio e misurata con il metro la
profondita dei due strati in questione osservandarafilo (Figura 2.8). Di queste quattro

misure si € considerata la media aritmetica.
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Figura 2.8: Foto illustrante la fase di rilievo della profatéddello strato dduff e della lettiera.

Per quanto riguarda il rilievo delle componenti dmimbustibile appartenenti alla
vegetazione erbacea e alla lettiera (Figura 2.8)g@ seguita la tecnica della stima del peso
relativo presentata dalla metodologia americanavret al., 1982), bensi si e prelevato il
materiale in aree dalla superficie nota, come gwemauto in precedenti lavori (Lazzarin,
2008), data la maggiore accuratezza di questo ndogwocedere. Lungo la direzione del
piano di campionamento, a 5 m dal centro, & statwiaito un quadrato con lato pari a 2,5 m
all'interno del quale, in corrispondenza dei vertsono stati inseriti i telai rettangolari in
legno delle dimensioni di 30X60 cm distinti daledtere A, B, C, D (rettangoli blu di Figura
2.5); all'interno di ogni telaio é stata prelevigaba, tramite taglio con forbice, e la lettiera i
essi ricadente, e questi campioni sono stati imsarisacchetti ermetici contrassegnati da
etichette adesive, distinguendo se contenenti lapooente erbacea o la lettiera e la
superficie di appartenenza delimitata dal telaier. uanto riguarda la componente erbacea,

all'interno di ogni telaio, € stata stimata visivamte la percentuale di biomassa epigea morta.
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Figura 2.9 Foto illustranti la fase di rilievo delle compariedel combustibile appartenenti alla
vegetazione erbacea e alla lettiera: nella fotcidistra il telaio in legno delimita la superficie
all'interno della quale prelevare il materiale giguendolo nelle due componenti, in quella di destr
viene mostrata la stessa superficie a seguito dp#eazioni di prelievo.

Il contenuto dei sacchetti € stato poi portatoainoratorio per essere inserito in stufa a
105 °C per 24 ore, previa disposizione in vaschelitealluminio contrassegnate per
distinguere il materiale, se erba o lettiera, ®lhio di provenienza. Questa operazione si e
cercato di compierla entro le 24 ore successiy@dievo effettuato in foresta in modo che il
materiale, posto all'interno di sacchetti di pleatermetici per il trasporto, andasse incontro il
meno possibile a fenomeni di degradazione. Al teendelle operazioni di essiccamento le
vaschette con all’interno I'erba o la lettiera s@tate pesate tramite bilancia elettronica con
precisione al millesimo di grammo, prestando aitere a sottrarre la massa della vaschetta
vuota: in questo modo si ottiene la massa secda demponente erbacea e della lettiera
presente all'interno di ognuna delle quattro supedelimitate dai telai durante il lavoro in
campo. Nella seguente figura (Figura 2.10) viehestilata I'operazione di essiccamento in

stufa del materiale.

Figura 2.10 Foto illustrante le operazioni di essiccamentstirfa della componente erbacea e della
lettiera del combustibile al fine di ottenere lgpettive masse di sostanza secca.

Per quanto riguarda il campionamento della compenambustiva del combustibile
(Figura 2.11) si e considerata la vegetazionetdzah inferiore a 3 m; si sono individuate due
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aree circolari di 1 m di raggio con centro nei ég&emi del diametro del cerchio di 10 m di
diametro posto perpendicolarmente rispetto al pégireampionamento (aree circolari verdi di
Figura 2.5). All'interno di queste due aree cirepldi ogni arbusto si sono rilevati:

e Specie;

e Numero di fusti che lo compongono;

» Diametro basale misurato al colletto con il calidrd-igura 2.7;

* Altezza;

» Stima percentuale della biomassa morta rispetiotale.

Le aree di saggio circolari di 1 m di raggio hasaperficie circa doppia rispetto a quanto
indicato nella metodologia americana (Brown et 8082) per il rilievo della componente
arbustiva del combustibile: si € deciso di adottguesto accorgimento perché é parso, cosi
facendo, di individuare un’area piu adatta a desog, dal punto di vista campionario, la
presenza, sia quantitativa che qualitativa, dedlusti nelle tipologie forestali in cui ci si e
trovati ad operare. Questo perché la metodologieriaana e stata pensata principalmente per
boschi di conifere dell'est canadese e delle MamaRocciose settentrionalPgnderosa
pine Eastern white pineLodgepole pingRed ping con presenza piuttosto omogenea di
individui arbustivi, per i quali una superficie @are di 1 m di diametro e sufficientemente
rappresentativa; invece nel caso delle tipologidatifoglie oggetto del presente lavoro la
componente arbustiva si € rivelata essere noncooginua dal punto di vista della copertura,
che si aggira mediamente intorno al 40%, per cuapparso opportuno raddoppiare la

superficie del rilievo.

In ogni punto di campionamento, per ogni fase devr delle varie componenti della
biomassa combustibile (descrizione generale ddltticella, rilievo del materiale legnoso al
suolo, rilievo della profondita degli strati duff e della lettiera, e rilievo degli arbusti), e
stato appuntato sulla scheda di raccolta dati rasta il tempo impiegato per il lavoro in
campo (Allegato B).

In ogni punto di campionamento il lavoro in campst&o compiuto da due persone, il

minimo per rendere il piu possibile agevoli e sicle varie operazioni.
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Figura 2.11 Foto illustrante la fase di rilievo della compatearbustiva del combustibile.

2.3.3 CALCOLO DEL CARICO DI COMBUSTIBILE
Con i dati raccolti tramite i rilievi in campo (Aljato B) e le misure di laboratorio si €
proceduto al calcolo della biomassa delle varie mmmenti del combustibile utilizzando le
formule proposte dall.S. Fish & Wildlife Service(AA. VV., 1992), guida per il
monitoraggio del combustibile e degli effetti gealedel fuoco in foresta che si basa, per
guanto riguarda il lavoro in campagna, sulla melmgia americana di Brown et al. (1982).
Le medesime formule sono state utilizzate nel laveolto ad individuare i modelli di
combustibile in Provincia di Vicenza (Marchettiagt, 1998).
Considerando ciascuna componente del combustilbéeata in campo, si € proceduto
come segue per ogni punto di campionamento:
e per quantificare il carico di combustibile legnasorto al suolo di time-lag 1 h si €
utilizzata la formula:
M = [(1,22n d? s c §/L] 10000 AP
dove:
M = materiale legnoso morto al suolo, Mg*ha
1,22 = costante;
n = numero di pezzi intersecati con il transettdalelasse diametrica in
questione;
d? = diametro medio al quadrato dei pezzi rilevafi, m
s = massa volumica a umidita normale, Mg:rsi & considerata una massa

volumica media ponderata in base alla presenzaeperale delle diverse
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specie che si sono riscontrate comporre la fornm&zimrestale presente
nella particella. | valori di massa volumica perdigerse specie sono tratti
da Giordano (1976);

c = fattore di correzione della pendenza (Tabel®;Xi e considerata la
pendenza del transetto;

a = fattore di correzione dell’angolo (Tabella 2.4)

L = lunghezza del transetto lungo il quale si somatate le intersezioni con
il materiale della classe diametrica in questiong,

10000 = fattore per portare i carichi dal riferiredel nf all’ettaro (ha).

Pendenza| O | 10| 20| 30| 40 50 60 70 80 90 10010
del
terreno
(%)

Fattore di |1,00(1,00|1,02|1,04|1,08(1,12/1,17|1,22|1,28(1,35|1,41| 1,49
correzione
della

pendenza

(©)

Tabella 2.3 Fattore di correzione della pendenza (Tratta da AA. VV., 1992,
modificata).

Classe diametrica (cm) 0- | 0,65-| 2,5-| >7,5 >7,5in

0,65| 2,5 7,5 | sano | decomposizione
Fattore di correzione 1,23 1,23| 1,13 1,00 1,00
dell'angolo (@)

Tabella 2.4 Fattore di correzione dell'angol@)( (Tratta da AA. VV., 1992,
modificata).

per quantificare il carico di combustibile legnasorto al suolo di time-lag 10 h si &

utilizzata la [2.1].

per quantificare il carico di combustibile legnasorto al suolo di time-lag 100 h si e

utilizzata la formula:

M = [(1,222d? s ¢ §/L] 10000 [2.2]

analoga alla [2.1] ma dove non si consideperché viene utilizzata la sommatoria dei
diametri di ogni pezzoxd?) rilevato in campo anziché il diametro medio ahdrato
(d); la massa volumicas) & la media ponderata, in base al numero di geEzzépecie,
delle masse volumiche delle specie cui i pezzi @ppgono. La [2.2] si é applicata sia

per il materiale sano, sia per quello in decompos& di questa classe diametrica:
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varia la massa volumica che é stata ridotta del,25%barita di specie considerata,
passando dal materiale sano a quello in decomposizcome dedotto dalla guida
dell’'U.S. Fish & Wildlife ServicdAA. VV., 1992). Il carico totale di combustibile
appartenente a questa classe diametrica si € twiteomnmando i carichi del materiale
sano e di quello in decomposizione ottenuti déll2][con gli accorgimenti a riguardo
della massa volumica di cui si € appena detto.
per quantificare il carico di combustibile legnasorto al suolo di time-lag 1000 h si
e utilizzata la [2.2], sempre distinguendo tra mate sano e in decomposizione, come
fatto nel caso del materiale di time-lag 100 h, g@éznere i rispettivi carichi che sono
stati poi sommati per ottenere il carico totalerdateriale di questa classe diametrica.
per quantificare il carico della componente erbadede quattro misure ottenute dalle
pesate del materiale essiccato in stufa, si & deratia la media aritmetica ottenendo |l
carico in g/0,18 rhe la si & moltiplicata per il fattore di correzéodella pendenza)
ottenendom della [2.3]; in questo caso si € considerata ladpaza del piano di
campionamento. Per riferire questo dato in tonteel@l’ettaro si e utilizzata la
seguente formula:
M = [(m 10000)/0,18]/1000000 [2.3]
dove:
M = carico della componente erbacea, Md;ha
m = massa riferita alla superficie di 0,18 moltiplicata per il fattore di
correzione della pendenzg,(g/0,18 M.
Si é quindi considerata la media aritmetica delecentuali di erba morta stimate in
campo all'interno delle superfici delimitate daiadwo telai; con questo dato, dal
risultato della [2.3], si € potuto distinguere drico di componente erbacea viva da
guella morta.
per quantificare il carico della lettiera si € ppdato come per la determinazione del
carico della componente erbacea utilizzando la];[213questo caso non si € dovuto
distinguere tra componente viva e morta della besaa
per quantificare il carico degli arbusti, di ogmbasto ricadente all'interno delle due
aree circolari di 1 m di raggio si € calcolatodlico con la seguente formula:
M =[(8,8185c n w/(3,14 0,4)](0,45359)/1000 [2.4]
dove:
M = carico dell'arbusto, Mg Ha
8,8185 = costante;
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c = fattore di correzione della pendenza; si € dersaita la pendenza media

della particella;

n = numero di fusti costituenti 'arbusto;

w = massa per fusto per classe diametrica dellsstgs

(0,45359/1000)/(3,14 0,4) = fattore di conversigeae convertire il dato da

Ib acré* a Mg h&.
Per quanto riguarde, si e ricavato da tabelle proposte dalla guiddi deb. Fish &
Wildlife Service(AA. VV., 1992) che forniscono la massa epigeadilegolo fusto in
grammi in base alla specie di appartenenza e aldsametro basale misurato in
corrispondenza del colletto (Tabella 2.5); nel gaisofusti compongano I'arbusto si e
utilizzato il diametro medio degli stessi. Le sgeconsiderate dalla Tabella 2.5 sono
specie arbustive tipiche dell'est canadese e détlietagne Rocciose degli Stati Uniti,
e quindi é stato necessario associare le specigstanb rilevate in campo nelle
categorie forestali della Lessinia prese in consmiene con quelle nordamericane;
'associazione si € basata sulla corrispondenzealsa volumica e di portamento
generale dell'arbusto (altezza mediamente raggiuataificazioni, presenza di spine,
ecc...) (Tabella 2.6). Con il dato percentuale retatilla biomassa arbustiva morta si
e potuto distinguere tra componente viva e morfacdeaco totale di ogni arbusto
risultante dalla [2.4]. La sommatoria dei cariabiiate, vivo e morto dei vari arbusti
presenti all'interno dell’area circolare di 1 mrdggio fornisce il carico arbustivo in
tonnellate all’ettaro per la particella in quesgorLo stesso procedimento e stato
seguito con gli arbusti rilevati nella seconda atesaggio circolare di 1 m di raggio;
come carico arbustivo in tonnellate all’ettaro delparticella in questione si e
considerata la media aritmetica dei risultati aitenelle due aree di saggio circolari

di 1 m di raggio.
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Specie Diametro basale al colletto (cm)

0O- | 05-] 1- |15-2| 2-3| 3-5| 5-6

05| 1 |15
Snowberry 2,8 | 17,01 54,6/118,0 226 | - -
Blue huckleberry 1,0| 12,0/ 59,8|173,0] 531 | - -
Goose whortleberry 2,2 | 12,1] 36,3| 74,8 161 - -
Wild rose 1,9 | 16,9| 70,0|178,0] 480 - -
Gooseberry 1,7 | 20,0/ 98,4|281,0 856 - -
White spirea 2,2 | 17,4/ 65,7|/158,0, 399 | - -
Oregon grape 2,0 ] 10,7/ 31,3| 63,2| 133 - -
Thimbleberry 2,1 | 15,5/ 56,6|133,0] 328 - -
Red raspberry 2,0 | 19,3| 83,3|218,0] 605 - -
Combined species 2,0 | 16,4| 64,1|157,0] 407 - -
Ninebark 3,9 19,9 74,1/176,0 442 | 1150 -
Smooth menziesia 1,2 | 8,7| 43,§126,0 387 | 1240 -
Utah honeysuckle 2,9 | 18,5/ 83,8/226,0 650 | 1940 -
Oceanspray 2,7 | 18,1 85,3|237,0| 698 | 2140 -
Evergreen ceanothus 29| 17,3] 74,1|193,0 533 | 1530 -
Mock orange 2,6 | 17,21 78,6|218,0 636 | 1930 -
Russet buffaloberry 3,6 | 16,5/ 56,5/127,00 300| 730 -
Big sagebrush 3,0| 12,4/ 38,9| 82,7| 184| 422 871
Common juniper 7,9 | 31,3/ 96,8/ 203,0 445 | 1010 -
Combined species 2,6 | 15,8/ 67,8|177,0] 490 | 1410 -
Serviceberry 3,4 | 16,1 70,2]185,0, 519 | 1510 3840
Mountain maple 4,0 17,2/ 70,0(177,0] 417 | 131Q 3180
Mountain ash 2,5 | 11,5/ 50,2|132,0, 370 | 1070 2720
Mountain alder 4,5 | 16,7| 58,8|135,0 325 | 809| 179(
Redosier dogwood 4,8 | 18,9 70,5|168,0| 420 | 10970 2500
Willow 2,8 | 12,3/ 50,4|128,0] 342 | 950| 232(
Chokecherry 2,7 | 12,9/ 57,4|153,0] 434 | 1280 3290
Combined species 3,6 | 15,4/ 60,9|151,0] 394 | 1070 2560

Tabella 2.5 Massa epigea in grammi del singolo fusto compteen arbusto in base al suo
diametro basale al colletto e alla specie di apparza (Tratta da AA. VV., 1992,
modificata).
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Specie arbustiva rilevata nei | Specie arbustiva corrispondente dalla Massa
punti di campionamento in guida dell’'U.S. Fish & Wildlife Service | volumica (Mg
Lessinia (AA. VV.,1992) m®)
Cornus mag.. Redosier dogwoofCornus sericed..) 0,95
Fraxinus ornud.. Mountain maplgAcer spicatuniamarck) 0,72
Ruscus aculeatus Oregon grapgMahonia aquifoliunNutt.) 0,60
Crataegus monogyniacq. OceansprayHilodiscus discoloMaxim.) 0,75
Laburnum anagyroideSledic. | Mountain maplgAcer spicatuniamarck) 0,82
Cotinus coggygriaVill. Snowberry(Symphoricarpos albuS. F. 0,60
Blake)

Acer campestrd.. Mountain maplgAcer spicatunbamarck) 0,74
Rosa arvensisiuds. Wild rose(Rosa arvensisiuds.) 0,70
Ostrya carpinifoliaScop. Mountain maplgAcer spicatuniamarck) 0,82
Juniperus communis. Common junipetJuniperus communis.) 0,62
Viburnum lantand.. Ninebark(Physocarpusp. pl.) 0,87
Corylus avelland.. Mountain alder(Alnus viridisD. C.) 0,67
Sambucus nigra. Utah honeysucklé_onicerasp. pl.) 0,50-0,75
Quercus cerrid.. Mountain maplgAcer spicatunb.amarck) 0,85
Quercus pubescemilld. Mountain maplgAcer spicatunb.amarck) 0,85

Tabella 2.6 Corrispondenza tra le specie arbustive rilevaidavoro in campo effettuato in
Lessinia e quelle nordamericane proposte dallaagdal'U.S. Fish &Wildlife Servic€AA.
VV., 1992).

2.3.4 DETERMINAZIONE DEL RAPPORTO SUPERFICIE/VOLUMEELLA LETTIERA

Con lo scopo di verificare i dati relativi al rapfmsuperficie/volume del materiale morto
fine al suolo, quindi quello di time-lag 1 h, indicper i modelli di combustibile 10 e 13 in
Marchetti et al. (1998), si & deciso di soffermangiia determinazione di detto rapporto per
guanto riguarda la lettiera, quindi le foglie moalesuolo non ancora soggette a fenomeni di
degradazione, poiché si tratta della componentea®@bustibile forestale che piu influisce
sull'innesco e le fasi iniziali della propagaziaiaun incendio forestale grazie alla sua elevata
inflammabilita correlata direttamente con I'elevaépporto superficie/volume (Cesti, 2005).
Come si pud notare dalla Tabella 1.4 lo studio ottadin Provincia di Vicenza ha
individuato un rapporto superficie/volume per qaestmponente del combustibile di 82"cm
! comunemente usato in letteratura (Trabaud, 1986).foglie su cui si & lavorato
appartengono &raxinus ornusL., Quercus cerrisL. e Ostrya carpinifolia Scop., quindi

guelle delle specie che in maggior percentuale cogpno le tipologie forestali esaminate.
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Il materiale oggetto delle misure di laboratoricstato prelevato in uno dei punti di
campionamento oggetto dei rilievi in campo sia ipenodello 10 sia per il modello 13, in
particolare nella particella VR4369 per quanto aigia il modello 10 e VR5359 per quanto
riguarda il modello 13 (Tabella 2.2). Si sono atikte le foglie appartenenti alla lettiera
prelevate all'interno dei quattro telai utilizzgker la determinazione dei carichi del materiale
appartenente alla componente erbacea e a quella le¢iera; del materiale prelevato
all'interno di ogni telaio, comunque usato per viamae la massa secca, al fine della
determinazione del rapporto superficie/volume dielfiera, si sono utilizzate tra le 20 e le 25
foglie senza sottoporle ad operazione di essicnazio stufa a 105° per 24 ore, in modo da
avere una massa del singolo campione intorno acénge indicato in AA. VV. (2008). Si e
quindi lavorato su quattro campioni per ognunodiet modelli di combustibile in questione.
Di ogni foglia é stato determinato (Allegato C):

* Specie;

» Massa senza picciolo, in g, misurata con biland&ttrenica con precisione al

millesimo di grammo;

* Lunghezza senza picciolo, in cm, lungo la direzide#a nervatura centrale misurata
con calibro con precisione al decimo di centiméiioro, 2006);

» Larghezza, in cm, in corrispondenza del segmengbatde perpendicolarmente a
meta la nervatura centrale misurata con calibroprenisione al decimo di centimetro
(Moro, 2006);

e Spessore, in mm, misurato con micrometro con poewsal centesimo di millimetro
(Figura 2.12) in corrispondenza di una delle nemeatsecondarie e sulla lamina
laddove non vi fossero nervature chiaramente Visbbcchio nudo; lo spessore della
foglia utilizzato € la media aritmetica tra queshile spessori misurati con |l
micrometro.

« Volume senza picciolo, in cinmisurato per immersione in acqua: si & preso un
bicchiere di 20 cm d’altezza e del diametro di 8 torsi € riempito d’acqua e lo si
posto sul piatto della bilancia elettronica concmi®ne al millesimo di grammo; si €
quindi azzerata la bilancia e si € immersa la foglinuta con una pinzetta per |l
picciolo facendo attenzione che non urtasse letipdeé bicchiere: per il Principio di
Archimede il peso registrato dalla bilancia coroisge al peso del volume di liquido
spostato dalla foglia, e quindi, avendo I'acquasitérpari a 1 g ciy al volume della
foglia stessa in cfh Questa operazione & stata ripetuta tre volteger foglia e si &

considerata la media aritmetica di queste tre raisur
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Figura 2.12 Micrometro con precisione al centesimo di millinoe utilizzato per la
determinazione dello spessore delle foglie.

Superficie, in crfy determinata tramite il software di gestione immagmaged: le
foglie di ogni campione sono state incollate comstreaadesivo trasparente su un
foglio, e successivamente scannerizzate per odemgimmagine in bianco e nero
digitalizzata in formato .JPEG (Figura 2.13) ddiz#are per la determinazione delle
superfici conimage. Si & dapprima determinata, tramiteage, la superficie di
un’area colorata in nero di cui si conosce gia artgnza la superficie stessa
(generalmente si & utilizzato un quadrato di 4)cche, disegnata sullo stesso foglio
utilizzato per la scannerizzazione delle foglie clinpione, ha costituito la superficie
di confronto; successivamente si € proceduto fazeattolare al software le superfici
di ciascuna foglia del campione. Il calcolo si bash conteggio dei pixel neri che
compongono l'immagine della foglia rispetto a gublanchi del foglio. Inimagey,
una volta selezionata I'immagine da trattare, seteme Image>Type>8-bit, quindi
ProcessBinary>Make binary quindi AnalyzeeAnalyze Particlescon cui si viene

condotti alla schermata dei risultati.
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Figura 2.13 Immagine in formato .JPEG utilizzata per la d@ieazione delle superfici delle
foglie tramite il software di gestione immagimiagey: si notino, in basso a destra, le aree
quadrate colorate in nero di superficie nota wdie come superfici di confronto.

Come indicato in AA. VV. (2008) il rapporto supeié/volume di una foglia € dato da:
o=29V [2.5]
dove:
o = rapporto superficie/volume, éram?;
2S = superficie raddoppiata, émpoiché sono considerate entrambe le
lamine (superiore ed inferiore) costituenti la fag|
V = volume, cm.
Ma il volume della foglia é:
V=09 [2.6]
dove:
s = spessore della foglia, cm.
Quindi, sostituendo, la [2.5] diventa:
o=2k [2.7]

come indicato anche da Leone et al. (2008).

Si e preferito usare la [2.7] per la determinazideérapporto superficie/volume di una

foglia perché la misura dello spessore tramiteidrametro € sembrata soggetta a meno errori

di misura nel procedimento rispetto a quella delum® ricavato con il metodo per
immersione in acqua appena descrittar i ogni campione é la media aritmetica deaili
ogni foglia che ne fa parte, cosi come litilizzato per ciascun modello di combustibileae |

media aritmetica det dei quattro campioni utilizzati per le misure pgni modello.

48



Come indicato in AA. VV. (2008) e in Moro (2006g kuperficie e il volume ricavati
dalle misure di laboratorio appena descritte aaistbno la superficie misurat&fsuraty € il
volume misurato \misuratg; SI POSSONO pero ricavare una superficie calao@bicolatd € UN
volume calcolatoVcaicolato) dati rispettivamente dalla [2.8] e dalla [2.9]:

Salcolata= 2(L)(1) [2.8]
dove:
L = lunghezza della foglia misurata come sopra diéscom;
| = larghezza della foglia misurata come sopra digscom.
Vealcolato = (L)(1)(8) = (Seatcolata) () [2.9]

Tramite la [2.10] e la [2.11] si pu0 calcolare attdre di correzione rispettivamente per
la superficie CCsuperiicid € per il volume CCyoume:

CCsuperficie= Smisuratd Salcolata [2.10]

CCuolume= Vmisuratd Vealcolato [2.11]
Anche in questo caso i fattori di correzione pemiagampione sono la media aritmetica
dei fattori di correzione per ogni foglia facentte del campione stesso, cosi come i fattori
di correzione per il modello di combustibile sonatiddalla media aritmetica dei fattori di
correzione risultanti per ogni campione di quel eitod
Questi fattori di correzione possono essere agplmame fattore moltiplicativo alle
superfici e ai volumi calcolati, a seguito di miswwpeditive, rispettivamente con la [2.8] e la
[2.9], delle foglie appartenenti alle specie rigatenelle tipologie forestali costituenti i

modelli di combustibile oggetto del presente studio
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2.4 DETERMINAZIONE DEL MODELLO DI COMBUSTIBILE TRAM ITE
BEHAVEPLUS5® E PROVE DI SENSITIVITA’

Tramite i rilievi in campo e i successivi calcolerpla determinazione dei carichi di
combustibile, insieme alle misure di laboratorics@o determinati i parametri caratterizzanti
un modello di combustibile e che costituisconamybut del software di calcolo delle variabili
che descrivono il comportamento del fud@ehavePlus®. Si & tenuto inizialmente distinto
guanto rilevato nei punti di campionamento ricadestle particelle descritte dal modello di
combustibile 10 secondo quanto individuato in RroM di Vicenza, da cio che é stato
rilevato nei punti di campionamento ricadenti neld®llo 13, per successivamente unire i due
modelli in un unico in base alle considerazioniustegalle analisi statistiche riportate nel
capitolo seguente. Sempre in seguito alle anabgistiche riportate nel capitolo seguente si
sono potute considerare le medie aritmetiche deipeametri caratterizzanti il combustibile,
rilevati nei vari punti di campionamento consideradme valori di input dBehavePlus%

Per creare un nuovo modello di combustibileBehavePlus® (Andrews et al., 2008),
dalla schermata iniziale, scegligt®nfigure-Module Selecticr'SURFACEOptions..>Fuel
& Moisture e da qui spuntaréuel parameters (for custom fuel modeliregyuindi cliccarék
per venire condotti alla schermata con I'elencdéededriabili di input da inserire:

« 1 h Fuel Load & il carico, in Mg ha, del combustibile morto presente al suolo con
diametro fino a 0,65 cm, quindi con time-lag 1 bmprendente, oltre al materiale
individuato come tale nei rilievi in campo, anchddttiera e I'erba morta.

« 10 h Fuel Loadé il carico, in Mg ha, del combustibile morto presente al suolo con
diametro compreso tra 0,65 e 2,5 cm, quindi coediag 10 h; comprende il materiale
individuato come tale nei rilievi in campo.

« 100 h Fuel Loade il carico, in Mg ha, del combustibile morto presente al suolo con
diametro compreso tra 2,5 e 7,5 cm, quindi con4egel00 h; comprende il materiale
individuato come tale nei rilievi in campo.

« Live Herbaceous Fuel Loac® il carico, in Mg ha, della componente viva del
combustibile erbaceo, individuata sottraendo, atoadi biomassa totale dell’erba, la
sua componente morta.

« Live Woody Fuel Loac il carico, in Mg hd, della componente viva della biomassa
arbustiva individuata sottraendo, al carico totdégli arbusti, la sua componente

morta.
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1 h SA/V e il rapporto superficie/volume (det#) del materiale con time-lag 1 h, in
m? m3; si & considerato i della lettiera essendo quello che pill influiscisnesco

e la propagazione di un incendio boschivo (CeS052.

Live Herbaceous SA/\¢ il rapporto superficie/volume dell’erba viva, i m™; si &
considerato, un valore per questgari a 13123,4 im™ per entrambi i modelli di
combustibile individuati, che corrisponde al massiaell'intervallo di valori che
BehavePlusb accetta per questo input (Andrews et al., 2008)etteratura (Cesti,
2005) vengono riportati valori di rapporti supeigolume per le erbe di graminacee,
famiglia predominante nella componente erbacea dgiblogie forestali esaminate,
anche di 20000 Am®,

Live Woody SA/A/e il rapporto superficie/volume delle foglie & @gsti sottili degli
arbusti viventi, in  m™>; per entrambi i modelli di combustibile individuat &
considerato un valore pari a 6562 m?3, valore proposto dBehavePlus® per gli
arbusti di latifoglie (Andrews et al., 2008).

Fuel Bed Depth costituisce l'altezza, in m, del letto combudgbiinteso, in
BehavePlus, come media aritmetica tra l'altezza dello stratbustivo e quella
costituita dallo strato diuff e della lettiera (Andrews et al., 2008).

Dead Fuel Moisture of Extinctioné l'umidita di estinzione, in percentuale, del
combustibile morto; costituisce il contenuto petoafe in acqua del combustibile
morto oltre il quale non e piu possibile una pragmgne del fuoco. Per entrambi i
modelli di combustibile individuati si € consideratn valore del 25% per 'umidita di
estinzione, lo stesso proposto per i modelli di bostibile individuati in Provincia di
Vicenza nelle medesime tipologie forestali consteein questo lavoro (Del Favero et
al., 2000).

Dead Fuel Heat Contené il potere calorifico, in KJ K§ del combustibile morto. Si
e considerato, per entrambi i modelli di combukilmdividuati, un valore di 16125
KJ Kg* che corrisponde al potere calorifico medio di egnio di latifoglie decidue
con umidita intorno al 20% (Cesti, 2005 e Hellr004).

Live Fuel Heat Conteng il potere calorifico, in KJ K§ del combustibile vivo. Si &
considerato per entrambi i modelli di combustilidividuati un valore di 13967 KJ
Kg™, il minimo dellintervallo di valori cheBehavePlus® accetta per questo input
(Andrews et al., 2008) e che corrisponde al potakorifico della cellulosa e
dell’emicellulosa (Cesti, 2005), le sostanze maggente rappresentate nelle fibre
legnose come in quelle erbacee, con un contenwoguna intorno al 25%.
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wind Adjustment Factoré il coefficiente di riduzione del vento che oduce le
condizioni anemometriche all'interno del boscatraita di un valore compreso tra 0 e
1 che permette di tradurre la velocita del ventol@am di rilevamento della stazione
meteorologica a quella presente all'interno dekbas meta fiamma, quinditra0,5e 1
m (Andrews et al., 2008), dal momento che il veril@vato in campo aperto dalle
stazioni meteorologiche non tiene certo in consiziene l'influsso della componente
arborea ed arbustiva nel diminuirne la velocita edificarne la direzione. Infatti,
guanto piu la componente arborea di un bosco e atteypanto maggiore € il suo
effetto di rallentamento sul vento al suo intermoprossimita del suolo (Susmel,
1990). Il coefficiente di riduzione del vento étstaalcolato tramite iBehavePlus
stesso fornendogli come input la copertura delierak Canopy covex, I'altezza delle
piante tanopy heighte il rapporto di chiomacfown ratio dato dalla [2.12]:

Crown ratio= (Canopy height-h inserzione chiom#&Canopy height  [2.12]
dove:

h inserzione chioma altezza dal suolo, in m, di inserzione dei priami.

Affinché il software fornisca il valore dvind adjustment facton base a questi input,
va cosi impostato: d@onfigureeModule SelectiorspuntareSURFACEe, cliccando
alla voceOptions.., dalla voceWind Speedalla sottovoceVNind speed is entered
spuntarel0 m wind speed and calculated wind adj facttalla voceBasic Outputs
spuntaravind adjustment facto/Gli input di cui sopra sono stati tutti rilevaticampo
durante i rilievi in ogni punto di campionamentmsilerato; si & ottenuto quindi un
valore del coefficiente di riduzione del vento pgni punto di campionamento: data
'omogeneita dei risultati ottenuti, si veda il Gajo seguente, si € considerata la
media aritmetica di quanto ottenuto in ogni punto cdmpionamento come
coefficiente di riduzione del vento da applicarenaldello di combustibile individuato
ai fini delle simulazioni degli incendi storici caBehavePlus®. In Figura 2.14 &
illustrata I'influenza della compattezza della viegeone sull’azione del vento in

merito ai combustibili di superficie.
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Figura 2.14 Riduzione della velocita del vento a livello d@mbustibili di superficie a
seconda della compattezza della copertura arbdragtd da Rothermel, 1983, modificata).

Sulla base di questi input, e di altri riguardd@ttondizioni meteorologiche, 'umidita del

combustibile, I'orografia e il tempo trascorso (®oapitolo 2.5),BehavePlus fornisce i

seguenti output che descrivono il comportamentbimisndio (Figura 2.15):

Surface Rate of Spread la velocita di avanzamento del fronte di fiamiman min™.
Fireline Intensity & I'intensita del fronte di fiamma in KW

Flame Lengthé l'altezza di fiamma in m.

Direction of Maximum Spreack la direzione, in gradi, della propagazione fdmhte
di fiamma lungo il versante.

Area e l'area, in ha, della superficie ellittica persa dal fuoco nel tempo specificato.
Perimeter e il perimetro, in m, della superficie ellittiggercorsa dal fuoco nel tempo
specificato.

Fire Length & la lunghezza, in m, dell’asse maggiore deife# (Figura 2.15).
Maximum Fire Widthé la lunghezza, in m, dell’asse minore dell’'skigFigura 2.15).
Length-to-Width Ratice il rapporto tr&ire Lengthe Maximum Fire Width

Forward Spread Distanceg la lunghezza, in m, percorsa dalla testa delindio
(Figura 2.15).

Backing Spread Distanced la lunghezza, in m, percorsa dalla coda dekidio
(Figura 2.15).
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Figura 2.15 Forma ellittica della superficie di un incendiapsrficiale sviluppatosi su terreno
presentante pendenza proposta dal modiloE di BehavePlush il cerchio rosso all'interno
dell’ellisse indica il punto di innesco, la frecciara indica la lunghezza dell’asse maggiore didise
(Fire Length), la freccia blu indica la lunghezza dell'asse onendell’ellisse Klaximum Fire Width

la freccia arancione indica la lunghezza percosadla desta dell’'incendioHorward Spread Distange
mentre la freccia verde indica la distanza percdedkincendio a valle del punto di innesddacking
Spread Distance

Nell'ottica di verificare la possibilita di assiraile, dal punto di vista del modello di
combustibile, la tipologia forestale degli ostrioegceti a scotano a quelle ricadenti nella
categoria degli orno-ostrieti, & stato effettuato tast di significativita di differenza delle
medie tra ognuna delle variabili rilevate nei putittampionamento ricadenti nelle particelle
descritte dal modello di combustibile 10, secondamo individuato da Marchetti et al.
(1998), e le medesime variabili rilevate nelle patte descritte dal modello di combustibile
13. Trattandosi di piccoli campioni, in quanto lpiezza campionaria € N < 30, nel test
stata usata la distribuzione t di Student datadallL3]:

t = pu- pallof(1iny+1ip)] *° [2.13]
dove:
t = distribuzione t di Student;
11= media della variabile in esame per il modello 10;
12 = media della variabile in esame per il modellp 13
n; = numero di campioni per il modello 10;
Ny =numeradi campioni per il modello 13;
o = [(ms® + i) + n, — 2)P° cons, es, deviazione standard
rispettivamente della variabile in esame per il gllad10 e per il modello
13.

Per quanto riguarda le prove di sensitivita delvsafe BehavePlus8, si & osservato
guanto le variazioni delle variabili caratterizzam modello di combustibile influiscano, in
termini di velocita di propagazione del fronte @inima, sulle risposte di output fornite da
BehavePlus%; per fare cid si & considerato un modello di costibile individuato in
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Lessinia e volta per volta si e fatto variare upuinconsiderando i valori di quell'input
individuati per i vari punti di campionamento ini susono svolti i rilevi in campo. Per queste
prove BehavePlusb & stato fatto lavorare con un vento nullo, unadpeza del terreno del
34,5%, che é quella media riscontrata nelle vaaiiqelle, unelapsed timgSottocapitolo
2.5)di un’ora, e utilizzando, per ogni simulazionetd scenari di umidita limite proposti da
BehavePlusB (Andrews et al., 2008) riportati nella seguentetia (Tabella 2.7).

Scenario Umidita Umidita Umidita Umidita Umidita
diumidita | combustibile | combustibile | combustibile combustibili combustibili
1h (%) 10 h (%) 100 h (%) vivi legnosi (%) | vivi erbacei (%)
Bassa 3 4 5 70 70
Media 6 7 8 120 120
Alta 12 13 14 170 170

Tabella 2.7 Scenari di umidita del softwaBehavePlus® (Tratta da Leone et al., 2008, modificata).

Considerando un modello di combustibile rilevatoLiessinia, si € inoltre testata la
sensitivita diBehavePlus, in termini di velocita di avanzamento del fronlifiamma, con
'umidita del combustibile vivo e morto con timggla h, del combustibile morto con time-lag
10 h e del combustibile morto con time-lag 100 harado, nell'intervallo piu significativo, il
contenuto idrico di questi uno alla volta e mantelecostante il contenuto idrico degli altri.
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2.5 PROPOSTA DI VALIDAZIONE DEI MODELLI DI COMBUSTI BILE

In stretta collaborazione con l'ufficio antincenaldschivi (AIB) del Servizio Forestale
Regionale di Verona e stata messa a punto una §epmb validazione dei modelli di
combustibile individuati nel presente lavoro, mae chud essere utilizzata anche per
confermare i modelli di combustibile individuati Provincia di Vicenza (Marchetti et al.,
1998). Il metodo si basa sul confronto tra superéalmente percorse da incendi boschivi in
Lessinia nelle tipologie forestali che sono staggetto di studio, secondo quanto riportato
dalla Carta Forestale Regionale, e le superficenoite dall’applicazione dei modelli di
combustibile al softwar@ehavePlus8, che simula il comportamento del fuoco sulla base
degli input propri del modello di combustibile, fditori meteorologici come la velocita e la
direzione del vento, dellumidita delle varie compati del combustibile, e di fattori
orografici come pendenza ed esposizione.

Gli incendi utilizzati per il confronto sono statnque, individuati, insieme al nucleo AlB
del Servizio Forestale Ragionale (SFR) di Veroraguelli censiti nel loro archivio storico
facendo riferimento agli ultimi otto anni poichdsdal 2003 i perimetri vengono rilevati con
maggiore accuratezza utilizzando il GBERF3 ed e stato piu agevole, per il personale dell’
ufficio AIB di Verona, effettivamente operativo feebperazioni di spegnimento degli incendi
boschivi, colmare con ricordi personali eventuadintanze di dati nelle schede statistiche di
incendio boschivo (Allegato D) necessari per ladagione in questione. La scelta e inoltre
ricaduta su incendi che avessero coperto supéifaimeno 1,5 ha. Gli incendi che sono stati
considerati per validare i modelli di combustilsteno riportati nella seguente tabella (Tabella
2.8).
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Codice Data Coordinate punto | Quota | Tipologie | Sup. Stazione | Distanza
incendio| incendio d’'innesco min.- | forestali |bruciata | ARPAV di | stazione
LAT. LONG. | max. | interess.| (ha) |riferimento | ARPAV
(WGS (WGS (m (Km)
84) 84) s.l.m.)
2003033 18.03.200345,487449 11,065659 130- | Orno- 3,0 Grezzana 4,7
N E 245 |ostrieto (156 m
tipico s..m.)
2004004 10.02.2004 45,603709 11,164229 690- | Orno- 55 S. Bortolo 1.4
N E 900 |ostrieto (936 m
tipico s..m.)
2005021} 17.03.2005 45,585529 11,130399 780- | Orno- 3,5 S. Bortolo 4,7
N E 870 |ostrieto (936 m
tipico s..m.)
2008032 05.04.2008 45,615709 10,971139 690- | Orno- 15 Marano di 8,4
N E 740 |ostrieto Valpolicella
tipico (296 m
s..m.)
2009037/ 20.03.2009 45,647819 10,880999 140- | Orno- 9,0 Dolce (105 6,0
N E 500 |ostrieto m s.l.m.)
tipico;
Orno-
ostrieto
primitivo

Tabella 2.8 Incendi avvenuti in Lessinia nelle tipologie fetai nelle quali sono stati individuati i
modelli di combustibile tramite i rilievi di campe, che sono stati utilizzati per la validazione dei
modelli stessiTipologie forestali interess= tipologie forestali interessate dall'incendgyp. bruciata

= superficie bruciata;

Si e innanzitutto individuato sulla Carta Tecnicagi®nale (CTR) in scala 1:2500 il
punto, o i punti nel caso di incendio doloso, didaco dell'incendio in esame in base alle
indicazioni dell’'ufficio AIB del SFR di Verona; guadi, secondo quanto riportato dalla scheda
statistica di incendio boschivo, si é letto I'ocadli inizio fuoco: nell'ipotesi nella scheda
manchi questa indicazione, perché non e stato lplessisalire esattamente al momento di
innesco segnatamente per mancanza di testimonianze, fatto riferimento all’'ora di
segnalazione, sempre riportata nelle schede, ¢dta& anticipata di 20 minuti dal momento
che un’indagine condotta dal personale dell'uffigi® di Verona ha evidenziato mediamente
questo arco temporale tra I'orario di innesco dlquaell’effettiva segnalazione nelle schede
in cui sono riportati entrambi gli orari.

Al fine della simulazione dell'incendio in base rabdello di combustibile ottenuto, il
softwareBehavePlusb & stato impostato nel seguente modo: dalla scharinaiale, dalla
voce ConfigureeModule Selectiosi sono spuntafurface Fire Spread (SURFACESFize of
a Pt Source Fire (SIZEPer quanto riguarda il moduBURFACE quello utile per simulare
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per I'appunto incendi superficiali, cliccando allace Options.., dalla voceFuel&Moisture
alla voceFuel is entered asi € spuntatd-uel parameters(for custom fuel modeling)la
voce Dynamic curing load tranfer isi € spuntatacalculated from live herbaceous fuel
moisturee alla voceMoisture is entered bgi € spuntatindividual size classdalla vocewind
Speedalla voceWind speed is enterexl e spuntatd0-m wind and Input adj factpe alla
voce Impose maximum reliable effective wind speed lishie spuntatoyes dalla voce
Directions alla voceSurface fire spread direction & € spuntatmnly in the direction of
maximum spregdalla voceWind is si e spuntatspecified on the worksheet alla voce
Wind&spread directions arsi € spuntataegrees clockwise from north (direction from which
the wind is blowing)dalla voceSlopealla voceSlope is specified as € spuntatpercent e
alla voce Slope steepness & e spuntatcspecified on the worksheedalla voceBasic
Outputs la pagina utile a selezionare gli outputs chdesiidera il software fornisca, si sono
spuntatiSurface Rate of Sprea#ireline Intensity Flame Lengthe Direction of Maximum
Spread Per quanto riguarda il modulBIZE quello che fornisce gli outputs necessari a
disegnare la superficie percorsa da un incendi@rfojale sviluppatosi su terreno acclive
sotto forma di una ellisse (Figura 2.15), si sopongate tutte le vociArea (ha) Perimeter
(m), Length-to-Width RatioForward Spread Distance (mBacking Spread Distance (m)
Fire Length (m)Maximum Fire Width (m¢ Fire Shape Diagram

Cosi impostatoBehavePlus® conduce alla pagina con le voci degli input trquili
richiede un tempo, denominatelapsed timge che rappresenta l'arco temporale in cui
permangono condizioni costanti di velocita e diweei del vento, pendenza ed esposizione
oltre che, ovviamente, di modello di combustibBehavePlus simula, quindi, I'incendio
nella sua naturale evoluzione con determinate eomdi meteorologiche ed orografiche, e
non considera interventi di spegnimento da partiée dsjuadre AIB che inevitabilmente
vanno ad influire sul generale evolversi spontaded’incendio; di conseguenza, nella
ricostruzione tramit®ehavePlus’ degli incendi della serie storica che sono stltsper il
confronto (Tabella 2.8), si & fatto riferimentotainpo trascorso dall'innesco al momento di
arrivo delle squadre AIB in loco, e quindi di irozilelle operazioni di spegnimento, essendo
guesto lintervallo di tempo in cui I'incendio hawto un’evoluzione naturale.

Per quanto riguarda l'individuazione di condizidinversante, su cui si sono verificati gli
incendi scelti per il confronto, omogenee per peade=d esposizione, si e utilizzato il foglio
della CTR, in scala 1:2500 con riportato il perimedell'incendio, su cui, utilizzando dei
rettangoli variamente orientati e di varie dimensiosi sono individuate queste aree

omogenee per pendenza ed esposizione (Figura 2allepterno di ciascuno di questi
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rettangoli & possibile far lavoraBehavePlus® con il modello di combustibile che si intende
verificare per Ielapsed timenecessario affinché il fronte di fiamma copradaghezza del
rettangolo stesso, e che corrisponde alla lungheetbasse maggiore dell’ellisserife

Length rappresentante I'incendio secondo quanto viemelsito daBehavePlus,

T 1R

VL
|

Figura 2.16 Rettangoli delimitanti aree omogenee per pendestzaesposizione all’interno del
perimetro dell'incendio segnato con tratto marraikinterno di queste aree omogerigehavePlusb
simula I'incendio sotto forma di un’ellisse: ogtisse innesca la successiva.

Analogamente e stato necessario verificare la opatdella direzione e della velocita del
vento durante €lapsed timeconsiderato; per fare cio si sono utilizzati iidaRPAV del
giorno e delle ore in cui si e verificato I'incendoggetto di studio, rilevati dalle stazioni
meteorologiche piu prossime al luogo in cui si éfigato I'incendio e poste a una quota
simile (Tabella 2.8). | dati anemometrici fornita ARPAV ogni 10 minuti sono riferiti ad
un'altezza dal suolo talvolta di 5 m, altre di 2 BehavePlus%, come sopra riportato, & stato
impostato per queste simulazioni con una velodavdnto misurata a 10 m dal suolo come
input: come proposto da Rech (2011) si e rifdataelocita del vento a 10 m dal suolQefio
a10m con la [2.14] e la [2.15] a seconda si partadtipamente da un dato di velocita del

vento rilevato a 5 M(ento a5 O @ 2 M Yyento a 2 yd’altezza.
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Wento a 10 ni= (Wento a 5 #(1,2) 12]
Wento a 10 ni= (Wento a 2 (1,64) (2]1
In definitiva, quando si e riscontrato un andametétla direzione e della velocita del

vento piuttosto costante nell’arco di tempo cheé sonsiderato per la simulazioreapsed
time), si sono potute utilizzare le medie aritmetichegdesti due input, altrimenti e stato
necessario considerare intervalli temporali pitrets fino a trovare condizioni costanti. In
guesto modo, all'interno del rettangolo rappresaietaondizioni omogenee di pendenza ed
esposizione, anziché un’unica ellisse, ve ne santetquanti glelapsed timeonsiderati fino
a che non viene coperta la lunghezza del rettangolguestione; la testa di ogni singola
ellisse fa da innesco per la coda della successivguesto modo si applica alla propagazione
di un incendio boschivo il Principio di Huygens r{iey, 1998) secondo il quale un’onda
luminosa, prima di investire la fenditura di unfcéanma, giunge imperturbata fino alle sue
immediate vicinanze, ma al di la del diaframma dlarsi propaga come se ognuno dei punti
della fenditura fosse divenuto un centro di emissjan tutte le direzioni, di nuove onde
sferiche coerenti elementari. Allo stesso modo, aaso di un incendio boschivo, I'ellisse
rappresentante I'evoluzione della propagazione fdeko con omogenee condizioni di
modello di combustibile, di condizioni meteoroldggc ed orografiche, € composta da
infinitesime ellissi ognuna innescante quella cheségue immediatamente a monte (Figura
2.17).

1.5hrs
/
” ,3@
Q’n
o 2
r@

Figura 2.17: 1l Principio di Huygens applicato agli incendidahivi superficiali che si propagano su
terreno acclive: la forma finale assunta dalla siige percorsa dal fuoco ¢ il risultato dell’evalane

di infinitesime ellissi rappresentanti la propagaa dell'incendio in condizioni omogenee di modello
di combustibile, clima ed orografia, di cui la eesli ognuna funge da innesco per quella che segue
immediatamente a monte (Tratta da Finney, 1998).

Ugualmente la testa dell’ellisse sviluppatasi smda con le predette condizioni

omogenee di modello di combustibile, clima ed oafigr fa da innesco per la coda
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dell’ellisse rappresentante I'incendio che si pggpanmediatamente a monte nell’eventualita
di variazioni nelle suddette condizioni.

BehavePlus8, cosi come & stato impostato per le simulaziomjuestione, richiede le
umidita del combustibile morto con time-lag 1 h, hOe 100 h, oltre allumidita del
combustibile erbaceo vivo e di quello legnoso vivo.dati ARPAV delle stazioni
meteorologiche di riferimento per ciascuno degteindi usati per il confronto (Tabella 2.8)
forniscono le temperature e le umidita relative rmeatarie del giorno in cui si e verificato
'evento oggetto di studio: grazie a queste, carsiddo I'orario in cui si € sviluppato
I'incendio, & possibile utilizzare le tabelle a @gap entrata temperatura/umidita relativa
dell’aria e quelle, ad esse collegate, riportanfattori correttivi proposte da Rothermel
(1983). Si tratta di due tabelle di base a doppteaéa valida una per le ore notturne (dopo le
20:00) e una per le ore diurne in cui figuranonvad#i di temperatura e di umidita relativa che
forniscono I'umidita di base del combustibile came-lag 1 h. Quest'ultima va corretta in
aumento tramite altre tabelle in funzione del mdsd;ora, della pendenza e dell’esposizione

considerate. A titolo esemplificativo se ne ripodalue (Tabella 2.9 e Tabella 2.10):

T Umidita relativa aria (%)

(°C) | 0-|5-| 10-| 15-| 20-| 25-| 30-| 35-| 40-| 45-| 50- | 55-| 60-| 65-| 70- | 75-| 80-| 85-| 90-| 95-| 100
419]114]119[24[29|34|39/44|49|54|59|64|69|74[79|84|89|94|99
<0|1|2|2| 3| 4| 5| 5| 6/ 7/ 8§ 8§ 8§ 9 9 1011|12|12|13|13]| 14
0-9/1/2| 23| 4| 5| 5| 6] 7 7/,7/8]9|9]10/10]11]12]13|13]|13
10-|1|2|2|3|4| 5| 5| 6/ 6/ 7/ 7|8|8] 9| 9|10/11|12|12|12| 13

20

21- (11| 2|23 4| 5| 5| 6|7 |7 |88 8] 9/10]10]11]12]12] 13
31
32-|1[1] 223 4| 4| 5| 6/]7|7|8|8| 8] 9/10]10]11]12]12] 13
42
>42(1|1| 2| 2| 3| 4| 4| 5| 6/ 7| 7|8]|8] 8] 9/10]10|11|12|12] 12

Tabella 2.9 Tabella a doppia entrata temperatura/umiditativeladell’aria ideata da Rothermel
(1983) che fornisce I'umidita di base del combukgibon time-lag 1 h per le ore diurne dalle 0800 h
alle 2000 h (Tratta da Leone et al., 2008). T = peratura.
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Meno del 50% del combustibile all’'ombra
Esposizione Ora| 06,00- 10,00- 12,00- 14,00- 16,00- >18,00
Pendenza| 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
N 0-30% 4 2 1 1 2 4
>30% 4 3 3 3 3 4
E 0-30% 4 2 1 1 2 4
>30% 3 1 1 2 4 5
S 0-30% 4 2 1 1 2 4
>30% 4 2 1 1 2 4
(@] 0-30% 4 2 1 1 2 4
>30% 5 4 2 1 1 3
Piu del 50% del combustibile all'ombra
N 0% + 5 5 4 4 5 5
E 0% + 5 4 4 4 5 5
S 0% + 5 4 4 4 4 5
O 0% + 5 5 4 4 4 5

Tabella 2.10 Tabella correttiva dell’'umidita del combustibiten time-lag 1 h ideata da Rothermel
(1983) in funzione dell’ora del giorno, della penda, dell’esposizione e di quanto il combustibile e
direttamente esposto alla luce del sole, per quagiarda i mesi di Febbraio, Marzo, Aprile, Agasto

Settembre ed Ottobre (Tratta da Leone et al., 2008)

In base a queste due tabelle, se, per esempidesde risalire al contenuto di umidita del
combustibile con time-lag 1 h alle 1600 h del 1®Bfaio su terreno esposto a Sud, con
pendenza 45°, interamente esposto al sole, con dratopa di 10°C e umidita relativa del
46%, si utilizza dapprima la Tabella 2.9 da cuicava il valore di 7% come umidita di base,
che va corretto dal fattore correttivo 1 ricavatlal Tabella 2.10, per cui 'umidita del
combustibile con time-lag 1 h cercata € data da+/% = 8%. Queste tabelle ideate da
Rothermel (1983) non tengono conto dello statalditazione del combustibile con time-lag
1 h dovuto a precipitazioni occorse il giorno paEr@e quello considerato, dal momento che
il combustibile con time-lag 1 h é influenzato dafirecipitazioni cadute fino alle 24 ore
precedenti il momento che si sta considerando (W&agner, 1974; Lawson e Armitage,
2008; Valese, 2009). | giorni che hanno precedlitingendi oggetto del confronto attuato
nel presente lavoro non sono stati mai carattdrigdzaprecipitazioni, per cui € apparso lecito
fare riferimento alle tabelle di Rothermel (1988) pisalire all'umidita del combustibile con
time-lag 1 h nelle ore in cui si e verificato I'exe di cui si € effettuata la simulazione tramite
BehavePlus® Inoltre la tabella correttiva dell’'umidita del rmbustibile con time-lag 1 h
(Tabella 2.10) distingue se piu 0 meno del 50%cdehbustibile & esposto direttamente alla
radiazione solare: non essendo questo aspetto meaifisato nelle schede statistiche di
incendio boschivo utilizzate, é stato necessaritettefire la simulazione sia con |l

combustibile con time-lag 1 h esposto per men®@0e alla radiazione solare diretta, sia con
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'umidita derivata dalla situazione in cui piu d#% del combustibile & esposto direttamente
alla radiazione solare.

Per il combustibile con time-lag 10 h, che rised&dl'apporto di umiditd dovuto ad
eventuali precipitazioni occorse fino a tre gigonima il momento considerato (Cesti, 2005),
si e risalito al contenuto idrico nelle ore in @accaduto I'incendio che si e simulato con
BehavePlusy, partendo dal valore defiFMC (Fine Fuel Misture Code una delle
componenti dell’indice canadese di pericolo di mtie boschivo Fire Weather Inde) che si
riferisce per I'appunto all’'umidita dei combustiiton time-lag 10 h (Van Wagner, 1974;
Lawson e Armitage, 2008; Valese, 2009). L'indiceadese di pericolo di incendio boschivo
(FWI) viene calcolato giornalmente dal Servizio inendi Boschivi della Regione del
Veneto in collaborazione con il Dipartimento TESAE&I'Universita degli Studi di Padova,
per il territorio della stessa Regione, sulla basiedati meteorologici forniti da ARPAV; si e
quindi fatto riferimento al valore ditFMC del giorno in cui si € verificato I'incendio ogget
della simulazione derivante dai dati meteorolofpecniti dalla stazione meteo di riferimento
per I'area in cui si € verificato I'evento stes3alfella 2.8). Tramite la [2.16] si & ottenuto il
valore dell’'umidita del combustibile con time-lag b per il giorno in esame (Van Wagner,
1974; Valese, 2009):

m= (147,27)[(101FFMC)/(59,54FMC)] [2.16]

dove:

m = umidita del combustibile con time-lag 10 h, %petto al peso secco;

FFMC = valore deFine Fuel Moisture Code
Dal momento che oggetto di studio sono stati incdetla durata di poche ore, si € utilizzato
nella simulazione l'unico valore di umidita del coustibile con time-lag 10 h ricavato dalla
[2.16], poiché in questo arco di tempo il combulildi questa classe diametrica non va
incontro a sostanziali variazioni nel suo contendteco, a differenza del combustibile con
time-lag 1 h il cui contenuto idrico € stato ricavdalla Tabella 2.9 e da Tabella 2.10 ad ogni
ora per I'arco di tempo in cui si & verificato Bendio sulla base dei dati orari di temperatura
e umidita relativa dell’aria forniti dalle stazioARPAV. Qualora I'umidita del combustibile
con time-lag 1 h abbia subito delle variazioniuréora e la successiva nell’arco di tempo in
cui si & sviluppato l'incendio, & stato necesséaiolavorareBehavePlus%, come fatto per
guanto riguarda le condizioni orografiche e anemadote, finché permangono condizioni
costanti applicando il Principio Huygens della sssione di ellissi, ognuna delle quali
rappresentante il risultato dell’applicazione BéhavePlus% con condizioni costanti di

umidita del combustibile, di condizioni orografické anemometriche.
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Anche per risalire all'umidita del combustibile ctme-lag 100 h si e fatto riferimento a
una componente dellFWI, ovvero &MC (Duff Moisture Codg che si riferisce per
'appunto all'umidita del combustibile di media gezza (Valese, 2009). I combustibile di
guesta classe diametrica impiega anche fino a dgigaffinché il suo contenuto idrico si
metta in equilibrio con le condizioni di umiditaraasferiche (Van Wagner, 1974; Lawson e
Armitage, 2008; Valese et al., 2008) e quindi scamsiderato, come per l'umidita del
combustibile con time-lag 10 h, un solo valore peitera durata delle simulazioni degli
incendi storici oggetto di studio, i quali, al mass, si sono sviluppati per cinque ore con
flamma attiva. Il valore del contenuto idrico dehabustibile con time-lag 100 h & stato cosi
ricavato dalla [2.17], riportata da Van Wagner AP Valese (2009), in base al valore di
DMC delle giornate in cui sono avvenuti gli incendiloplato a partire dai dati meteorologici
delle stazioni di riferimento per le aree geogtadiin cui si sono sviluppati gli incendi stessi:

M = d(244.72DMC)/43,43] | o1y [Z]1
dove:
M = umidita del combustibile con time-lag 100 h, i%petto al peso secco;
DMC = valore deDuff Moisture Code

Per quanto concerne il contenuto idrico del combiistvivo erbaceo e vivo legnoso,
entrambi sono direttamente legati a quello del amtbile morto con time-lag 1 h, ricavato
ogni ora tramite le tabelle proposte da Rotherri®B8), come proposto da Scott e Burgan
(2005) che hanno individuato diversi scenari ddigai crescente. A partire dalle tabelle di
guesti due autori, per interpolazione lineare, sicavata I'umidita del combustibile vivo
legnoso e, conseguentemente, quella del combuestibib erbaceo dal momento che viene
proposta differisca dalla precedente del 30%. lgueete tabella (Tabella 2.11) mostra per
'appunto come si e ricavato il contenuto idrica dembustibili vivi erbacei e legnosi a
partire dall’'umidita del combustibile morto con &#rag 1 h. L'umidita dei combustibili vivi
sottili, essendo quindi legata a quella dei comibilismorti della stessa classe diametrica,
stata valutata ad ogni ora nell'arco di tempo inst@ sviluppato I'incendio esaminato.
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Umidita combustibile morto con | Umidita combustibile vivo Umidita combustibile vivo
time-lag 1 h (%) legnoso (%) erbaceo (%)
3,0 70,0 40,0
3,5 78,5 48,5
4.0 87,0 57,0
4,5 95,0 65,0
5,0 103,5 73,5
5,5 111,8 81,8
6,0 120,0 90,0
6,5 124,0 94,0
7,0 128,0 98,0
7,5 132,5 102,5
8,0 136,5 106,5
8,5 140,8 110,8
9,0 145,0 115,0
9,5 148,5 118,5
10,0 152,0 122,0
10,5 157,5 127,5
11,0 161,0 131,0
11,5 165,5 135,5
12,0 170,0 140,0

Tabella 2.11 Umidita dei combustibili vivi legnosi ed erba@eisimilabili alla classe diametrica fino
a 0,65 cm, ricavate a partire dall’'umidita del caistibile morto con time-lag 1 h, gia dedotta inéas
alle tabelle proposte da Rothermel (1983), secatidecenari di umidita proposti da Scott e Burgan

(2005) e ripresi anche dal programBehavePlus® (Andrews et al., 2008) (Tratta da Scott e Burgan,
2005, maodificata).

BehavePlusb non permette di considerare orografie particatarnportanti importanti
effetti sulla propagazione degli incendi, comenleisioni vallive che generano effetti camino
in grado di influenzare notevolmente la direzionk evelocita del vento, e di conseguenza
I'evoluzione di un incendio (AA. VV., 2010), e ch®n possono venire registrate dalle
stazioni meteorologiche per quanto queste siansspr@ al luogo dell’evento. Quindi, nelle
simulazioni con BehavePlus® & stato necessario aumentare la velocita delovent
modificarne la direzione per riprodurre l'effettansino sul vento stesso: in questo modo si
incrementa I'entita scalare del vento fin tanto éha grado di compensare la direzione della
pendenza, dal momento che la direzione di propageazii un incendio viene calcolata da
BehavePlus® come la risultante dei vettori velocita-direzioel vento e pendenza-
esposizione (Andrews et al., 2008), facendo assnalfincendio la direzione di
propagazione desumibile dal perimetro riportat€iR per il caso oggetto di studio.

Per disegnare le ellissi rappresentanti le var@ th propagazione dell'incendio in
condizioni costanti di modello di combustibile, whtd dei combustibili, velocita e direzione

del vento, pendenza ed esposizione, si e utilizkabol ovale dal toolFormedi PowerPoint
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in cui e possibile per I'appunto inserire i parameecessari per la costruzione dell’ellisse:
alla voceAltezzaé stato inserito, dopo averlo riferito alla scdédla CTR, il valore dFire
Length(Figura 2.15), output ddehavePlus® per la simulazione che si sta attuando, alla voce
Larghezzae stato inserito il valore dWlaximum Fire Width mentre alla vocé&kotazionee
stato inserito I'output dBehavePlus® Direction of Maximum Spread (from nortt8i sono
quindi riportate le varie ellissi cosi ottenutela TR all'interno del perimetro dell’incendio
storico esaminato fino a coprirne il massimo s\plipn lunghezza: la somma dei singoli
elapsed timeappresentanti il tempo necessario allo svilupgitedsingole ellissi deve andare
con buona approssimazione a coincidere con il teimjgocorrente tra I'ora di inizio fuoco e
guella di inizio intervento di estinzione, ripogatulla scheda statistica di incendio boschivo,
per affermare che il modello di combustibile e magentativo dell’effettivo carico di

combustibile dell’area interessata dall'incendio.
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3. RISULTATI E DISCUSSIONE

3.1 PARAMETRI RILEVATI IN CAMPO E STATISTICHE DIBA SE

| carichi di biomassa combustibile calcolati, dde profondita, sono riportati nelle due
tabelle di seguito riportate: la Tabella 3.1 sengce a quanto determinato per i punti di
campionamento ricadenti nelle particelle descdtéemodello di combustibile 10 dello studio
condotto per la Provincia di Vicenza (Marchettakt 1998), mentre la Tabella 3.2 si riferisce
a quanto determinato per i punti di campionamemgcdtti dal modello di combustibile 13
(Tabella 2.2).

Variabile Particella

VR4480|VR4471|VR4147|VR4231| VR4246| VR4116| VR4590
1lh (Mg hd) | 4,499 2,882 3,503 2,883 4,398 2,191 3,1{15
10 h (Mg hd) | 7,023 5,941 5,748/ 13,11 7,256 2,889 8,219
100 h (Mg hd) | 0,000 0,594 1,438 5,462 1,568 3,565 5,949
1000 h (Mg hd) | 0,000 0,000 0,000 0,00d 0,000 0,000 0,000
Duff+Lettiera (m) | 0,066 0,090 0,055 0,074 0,078 0,006 0,068
Erbatotale (Mgha')| 0,534 0,076 0,077 0,324 1,667 2,646 0,2p0
Erba viva (Mg ha') | 0,500 0,076 0,076 0,320 1,146 1,257 0,2p0
Erba morta (Mg ha')| 0,034 0,000 0,001 0,004 0,521 1,389 0,0P0
Lettiera (Mg ha?) | 1,397 2,214 2,315 2,110 2,698 0,000 2,201
Arbusti totali (Mg ha™) | 0,000 0,653 0,150 0,361 0,138 0,228 1,0p3
Arbusti vivo (Mg ha™)| 0,000 0,639 0,148 0,361 0,138 0,226 0,974
Arbusti mor. (Mg ha™)| 0,000 0,014 0,002 0,000 0,000 0,002 0,049
1 h+Let.+E.m (Mgha') | 5,930 5,096 5,819 4,997 7,60 3,580 5,3[L6

Variabile Particella

VR4289| VR4432|VR4591| VR4486| VR4418| VR4340| VR4369
1h (Mg hd) | 3,865 8,005 3,885 2,653 7,236 5,275 -
10 h (Mg hd) | 2,216 9,382 8,867 5,709 7,467 3,902 -
100 h (Mg hd) | 0,000 2,359 1,751 1,545 1,968 5,512 -
1000 h (Mg hd)| 0,000 | 21,130] 0,000 0,00( 0,000 0,000 -
Duff+Lettiera (m)| 0,115 0,110 0,142 0,071 0,088 0,071 0,078
Erbatotale (Mg ha')| 0,000 0,000 1,390 0,073 0,551 0,123 0,2p0
Erba viva (Mg ha’) | 0,000 0,000 0,886 0,071 0,544 0,109 0,2p0
Erbamorta (Mg ha')| 0,000 0,000 0,504 0,004 0,00y 0,014 0,000
Lettiera (Mg ha') | 3,167 2,793 1,516 3,207 2,976 2,213 2,068
Arbusti totali (Mg ha™)| 0,271 0,358 0,000 0,054 1,04B 0,237 -
Arbusti vivo (Mg ha™)| 0,260 0,358 0,000 0,054 1,04B 0,237 -
Arbusti mor. (Mg ha™) | 0,011 0,000 0,000 0,00d 0,000 0,000 -
1 h+Let.+E.m (Mgha') | 7,032 | 10,798 5,905 5,862 10,219 7,502 -

Tabella 3.2 Carichi di combustibile e profondita dello stradloiff+lettiera relativi ai punti di
campionamento ricadenti nelle particelle descdttemodello di combustibile 10.
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Variabile Particella

VR5138 VR5341 VR5359
1h (Mg hg 5,829 3,158 6,298
10 h (Mg h3 9,422 6,355 5,483
100 h (Mg h3 8,459 2,129 7,791
1000 h (Mg h3 3,557 0,000 0,000
Duff+Lettiera (m) 0,084 0,073 0,051
Erba totale (Mg ha) 0,211 0,420 0,886
Erba viva (Mg h&) 0,210 0,336 0,886
Erba morta (Mg ha) 0,001 0,084 0,000
Lettiera (Mg hd) 1,693 1,776 1,042
Arbusti totale (Mg ha?) 0,578 1,021 0,453
Arbusti vivo (Mg ha') 0,563 1,020 0,453
Arbusti morto (Mg ha’) 0,015 0,001 0,000
1 h+Let.+Erba m. (Mg ha?) 7,523 5,018 7,340

Tabella 3.2 Carichi di combustibile e profondita dello stratloff+lettiera relativi ai punti di
campionamento ricadenti nelle particelle descdtemodello di combustibile 13.

In Tabella 3.3 si riportano i dati degli spessoeilal strato diduff e della lettiera e
dell'altezza media degli arbusti riscontrati in ogunto di campionamento, e utili alla

determinazione ddétuel Bed Deptlsecondo quanto gia riportato nel Sottocapitolo 2.4

PARTICELLA
VR4480| VR4471| VR4147| VR4231| VR4246| VR4116| VR4590| VR4289| VR4432

Profondita 0,066 0,090 0,055 0,074 0,078 0,006 0,068 0,115 100,n
duff+lettiera

(m)

Altezza 0,000 | 2,250| 0,619 0,581 0,376 0,929 1,153 0,825 300,9
media
arbusti (m)

Fuel Bed| 0,066 1,170| 0,335 0,328 0,221 0,468 0,611 0,470 200,b
Depth (m)

PARTICELLA
VR4591| VR4486| VR4418| VR4340| VR4369| VR5138| VR5341| VR5395 -

Profondita 0,142 0,071 0,083 0,071 0,078 0,084 0,073 0,051 -
duff+lettiera

(m)

Altezza 0,000 0,250 1,250 0,492 0,750 0,712 0,8p4 0,514 -
media
arbusti (m)

Fuel Bed| 0,142 | 0,161 0,667 0,282 0,414 0,398 0,484 0,283 -
Depth (m)

Tabella 3.3 Spessori degli strati diuff+lettiera e altezza media degli arbusti determimatogni
punto di campionamento e utili per la determinagidelFuel Bed Depth

Per quanto riguarda il fattore di correzione deitoe Wind Adjustment Factdré stato

determinato, per ogni particella in cui si sonetffati i rilievi, tramiteBehavePlus%in base
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agli input copertura delle chiomeanopy covey altezza delle piantegnopy height altezza

di inserzione della chioma e rapporto di chiomeoyn ratio (Sottocapitolo 2.4). Cio e

riassunto in Tabella 3.4.

Particella| Canopy cover | Canopy height| Altezzainserzione Crown | Wind Adjustment
(%) (m) chioma (m) ratio Factor
VR4480 60 10,0 4,0 0,60 0,14
VR4471 65 15,0 2,5 0,83 0,11
VR4147 55 9,0 5,0 0,44 0,17
VR4231 60 10,0 6,0 0,40 0,17
VR4246 65 9,0 3,5 0,61 0,14
VR4116 50 55 0,5 0,91 0,14
VR4590 65 8,0 4,0 0,50 0,15
VR4289 70 11,0 6,0 0,45 0,15
VR4432 60 15,0 7,0 0,53 0,14
VR4591 55 10,0 6,0 0,40 0,18
VR4486 70 16,0 9,0 0,44 0,14
VR4418 65 12,0 3,0 0,75 0,12
VR4340 70 16,0 10,0 0,38 0,15
VR4369 60 9,0 7,5 0,17 0,38
VR5138 55 9,0 4,0 0,55 0,15
VR5341 60 11,0 6,0 0,45 0,11
VR5395 60 11,0 5,0 0,54 0,14

Tabella 3.4 Valori del Wind Adjustment Factoottenuti per ogni particella in cui si sono svalti
rilievi di campo fornendo &BehavePlusb gli input Canopy cover Canopy height Altezza di
inserzione della chiomaCrown ratia

by

Per ogni variabile e stata calcolata la media &ftita, la deviazione standard, il
coefficiente di variazione percentuale e I'erroeegentuale della media inteso come:
Errore %= [s/()(n)*°(100) =cvin®*® [3.1]
dove:
Errore % = errore percentuale della media;
S = deviazione standard,;
1 = media aritmetica;
n = numero di campionamenti;
cv = coefficiente di variazione dato dal rapporto deviazione standard e
media per cento.
In Tabella 3.5 e Tabella 3.6 si riportano questgistiche rispettivamente per quanto
riguarda rispettivamente le variabili di modello @ @uelle del modello 10 e 13 considerate

assieme come se facessero parte dello stesso mddetimbustibile (modello 10+13).
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Statistica
Variabile u S cv Errore%o

1h 4,183 1,750 41,827 11,601
10 h 6,749 2,905 43,039 11,937
100 h 2,439 2,056 84,299 23,380
1000 h 1,625 5,860 360,555 100,000
Fuel Bed Depth 0,419 0,280 66,821 17,859
Erba totale 0,567 0,787 138,717 37,074
Erba viva 0,391 0,424 108,594 29,023
Erba morta 0,176 0,394 222,923 59,579
Lettiera 2,205 0,838 38,024 10,162
Arbusti totale 0,347 0,351 101,191 28,065
Arbusti vivo 0,341 0,343 100,518 27,879
Arbusti morto 0,006 0,014 227,701 63,153
1 h+Let.+Erba m. 6,564 2,050 31,105 8,627

Wind Adjustment Factor 0,150 0,065 40,043 10,702

Tabella 3.5 Statistiche relative alle variabili di modello :10 = media aritmeticas = deviazione

standardgv = coefficiente di variaziondzrrore% = errore percentuale della media.

Variabile Statistica
U S cv Errore%
1h 4,354 1,723 39,560 9,890
10 h 6,812 2,709 39,767 9.942
100 h 3,130 2,684 85,742 21,435
1000 h 1,543 5,298 343,367 85,848
Fuel Bed Depth 0,413 0256 63,776 15,468
Erba totale 0,556 0,720 129,437 32,359
Erba viva 0,406 0,404 99,622 24,905
Erba morta 0,150 0,360 239,317 59,829
Lettiera 2,081 0,817 39,248 9,812
Arbusti totale 0,410 0,359 87,551 21,888
Arbusti vivo 0,404 0,346 85,672 21,418
Arbusti morto 0,006 0,013 213,039 53,259
1 h+Let.+Erba m. 6,585 1,903 28,893 7,223
Wind Adjustment Factor 0,150 0,060 38,292 9,287

Tabella 3.8 Statistiche relative alle variabili di modello1B: x = media aritmeticas = deviazione
standardgv = coefficiente di variaziondzrrore% = errore percentuale della media.

La Tabella 3.6, in cui i punti di campionamentoeétfiati nelle particelle ricadenti nel
modello di combustibile 13 sono stati consideratne se appartenenti allo stesso modello del
10, mostrano leggere variazioni nelle statisticheddirittura un miglioramento delle stesse
rispetto a quelle di Tabella 3.5, come si puo asserdai valori dell’errore percentuale della
media che, come indica la [3.1], & direttamentéuérizato dal numero di campionamenti:
aumentando il numero di campionamenti all'interioudo stesso modello si ottengono,
inevitabilmente, errori percentuali della media arinQuesti ultimi raggiungono in entrambi

i casi valori nettamente superiori all’intervalla il 20% e il 35%, indicato dalla metodologia
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americana di campionamento del combustibile di digee come limite di riferimento per
determinare il numero di rilievi significativo défettuare in campo (Brown et al., 1982), solo
per il combustibile morto a terra con time-lag 10@0variabile comunque non tenuta in
considerazione daBehavePlus® per la determinazione dei modelli di combustibile
superficiali e la conseguente predizione del cotamoento del fronte di flamma (Andrews et
al., 2008).

In Tabella 3.7 sono riportati i valori @i del test Shapiro-Wilk, ottenuti tramite elaboramio
dei dati con il software SAS per le distribuzioni delle frequenze delle vaifiati Tabella 3.1
piu significative nel descrivere un modello di camtibile superficiale: per valori ¢i > 0,05

la distribuzione si pud considerare normale.

Variabile Valore p del test Shapiro-Wilk
1h 0,0519
10 h 0,8295
100 h 0,0637
Erba totale 0,0008
Erba morta 0,0001
Erba viva 0,0125
Lettiera 0,0653
Arbusti totale 0,0001
Arbusti morto 0,0001
Arbusti vivo 0,0210

Tabella 3.7 Valori di p del test Shapiro-Wilk per le distribuzioni delieduenze delle variabili di
modello 10.

| grafici riportati in Figura 3.1 mostrano la dibuizione delle frequenze per i
combustibili morti al suolo con time-lag 1 h, 10190 h, per I'erba totale, la lettiera e gli
arbusti totale; le distribuzione delle frequenzelpevegetazione erbacea morta e quella viva,
e per la vegetazione arbustiva morta e viva, seguwsdentemente quelle rispettivamente

dell’erba totale e degli arbusti totale.
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Figura 3.1: Grafici relativi alla distribuzione delle freques di Tabella 3.1 per le variabili che
descrivono i combustibili morti al suolo con tiregl1 h, 10 h, 100 h, combustibili erbacei totali,
lettiera e combustibili arbustivi totali.
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Per quanto riguarda le componenti erbacea ed arawdtl combustibile di superficie, le
distribuzioni delle frequenze si discostano da lquabrmale, la quale invece caratterizza
quelle del combustibile morto al suolo con time-tady, 10 h, 100 h e la lettiera. Si sono
comunque usati valori medi delle varie variabilchieste daBehavePlus® per la
determinazione del modello di combustibile.

In via del tutto preliminare, per determinare senadelli di combustibile 10 e 13
individuati da Marchetti et al. (1998) possono esseonsiderati un unico modello di
combustibile, € stato effettuato un test di sigaifivita di differenza delle medie per provare
l'ipotesi che le variabili ricavate nelle particelidel modello 10 e quelle ricavate nelle
particelle del modello 13 appartengano alla stpsgalazione e quindi ad uno stesso modello
di combustibile; in Tabella 3.8 sono riportati ilm& della t di Student ottenuti tramite la
[2.13] (Sottocapitolo 2.4).

Variabile Ny N, H1 Mo St S t
1lh 13 3 | 4,183 5,095/ 1,750|1,694| 0,77
10 h 13 3 | 6,749 7,087|2,905|2,069| 0,2
100 h 13 3 | 2,4396,126| 2,056| 3,478| 2,25
1000 h 13 3 |1,6251,186|5,860|2,054| 0,22
Fuel Bed Depth 14 3 | 0,4190,322| 0,280| 0,066| 0,56
Erba totale 14 3 | 0,5640,505|0,787|0,345| 0,13
Erba viva 14 3 |0,3910,477| 0,424| 0,359| 0,31
Erba morta 14 3 | 0,176 0,028/ 0,394| 0,048| 0,62
Lettiera 14 3 | 2,205 1,504/ 0,838|0,402| 1,33
Arbusti totale 13 3 |0,3440,684|0,351| 0,298| 1,29
Arbusti vivo 13 3 |0,3410,679| 0,343/ 0,301| 1,69
Arbusti morto 13 3 | 0,006 0,005|0,014| 0,09 | 0,01
1 h+Let.+Erba m. 13 3 | 6,5646,627| 2,049|1,397| 0,03
Wind Adjustment Factor 14 3 | 0,150 0,133| 0,065| 0,021 0,43

Tabella 3.8 Valori della distribuzione t di Student, calcaan base alle variabili della [2.13], per il
test di significativita di differenza delle medierpprovare l'ipotesi che le variabili di modello 0
quelle di modello 13 appartengano allo stesso nmdklcombustibile. Si intenda; = numero di
campioni per il modello 10y, = numero di campioni per il modello 13, = media della variabile in
esame per il modello 1Q, = media della variabile in esame per il modellg 43= deviazione
standard della variabile in esame per il modellpsl@& deviazione standard della variabile in esame
per il modello 13.

Nel definire la significativita del test di diffemea delle medie si € utilizzato il valore di
gradi di liberta, dato dalla [3.2], per utilizzale tabelle con i valori dei percentili per la
distribuzione della variabile casuale t di Studsgwendosi di un test a due code al livello di
significativita dello 0,05, per cui si dovrebbdutre I'ipotesi che le variabili del modello 10

e quelle del modello 13 appartengano alla stesgalazione, e quindi allo stesso modello di
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combustibile, se i valori di calcolati tramite la [2.13] (Tabella 3.8), cadeesal di fuori
dell'intervallo degli estremi oly7s € bo75 che, per i 14 o 15 gradi di liberta delle variabi
oggetto di studio, e rispettivamente — 2,1dlosd< 2,14 e —2,13 <b75< 2,13.

g=m+tn,—2 [3.2]
dove:
g = gradi di liberta;
n; = numero di campioni per il modello 10;
n, = numero di campioni per il modello 13.

Solo nel caso del combustibile morto al suolo doretlag 100 h la differenza tra i due
gruppi di variabili risulta appena significative< 2,25), mentre per tutte le altre variabili la
differenza € decisamente non significativa: ciofeona che le variabili del modello 10
possono essere unite a quelle del modello 13 cenapgartenenti ad uno stesso modello di
combustibile.

3.2 DETERMINAZIONE DEL RAPPORTO SUPERFICIE/VOLUME D ELLA
LETTIERA

In Tabella 3.9 e Tabella 3.10 si riportano i riatilimedi del rapporto superficie/volume
della lettiera ¢), del fattore di correzione per la superfic@Ciypericid, € del fattore di
correzione per il volumeQC,oumd in merito ai quattro campioni di lettiera prelévaella
particella VR4369 appartenente, secondo Marchetl.€1998), al modello di combustibile
10, e a quelli prelevati nella particella VR535%agienente al modello 13.

Campione n c (cm‘l) Deviazione Standard die CClauperficie CColume
A 21 102,106 30,826 0,68 0,47
B 21 89,939 28,185 0,68 0,46
C 22 112,025 44,336 0,56 0,38
D 30 110,594 37,039 0,66 0,33

Tabella 3.9 Valori medi dig, di CCqyperiicie© di CCoumePer i quattro campioni di lettiera di particella
VR4369;n indica il numero di foglie appartenenti al camm@on

Campione n o (cm‘l) Deviazione Standard dic CCaperficie CColume
A 20 100,611 21,026 0,71 0,50
B 20 99,440 29,770 0,66 0,47
C 21 108,374 23,829 0,64 0,47
D 24 105,263 25,921 0,70 0,48

Tabella 3.10 Valori medi dig, di CCyyperiicie® diCCyoumeper i quattro campioni di lettiera di particella
VR5359;n indica il numero di foglie appartenenti al camg@on
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Mediando i o calcolati per i quattro campioni, si ottiene il @@ del rapporto
superficie/volume per i due modelli di combustibildutto viene riassunto in Tabella 3.11 in
cui si nota una sostanziale uguaglianza tra i valios che ha portato ad utilizzare il valore
medio di 103,544 cthe, per quanto riguard@Csyperiicie € CCuolume rispettivamente 0,66 e
0,44, avendo considerato un unico modello di cortitiles come illustrato nel Sottocapitolo
3.1.

Modello combustibile| n o (cm‘l) sdio CCauperficie CColume
10 4 103,666 10,145 0,64 0,41
13 4 103,422 4,150 0,68 0,48

Tabella 3.11 Media dei valorin = 4 dei campioni A, B, C, D di Tabella 3.9 e Tdae3.10 per
definire il valore del rapporto superficie/volumelld lettiera del modello di combustibile.

In Allegato C vengono riportate in dettaglio, coesempio, le misure sulle foglie di un
campione.

Marchetti et al. (1998) riportano, per le tipologierestali in esame, un rapporto
superficie/volume del materiale morto fine di 82 tifTabella 1.4), valore comunemente
usato in letteratura (Trabaud, 1989), e che risglimdi leggermente inferiore rispetto a
quanto determinato nel presente studio (Tabelld)3Qi0 puo essere imputato al fatto che, se
si considera nel detto rapporto anche il matetejaoso di diametro inferiore a 0,65 cm oltre
alla lettiera, si ottiene inevitabilmente un ablaasento del valore di in quanto il materiale
legnoso di questa classe diametrica ha un rapgaogerficie/volume minore di quello delle
foglie della lettiera; nel presente lavoro € staiwece valutato il della lettiera poiché é
guesta la componente del combustibile morto alcswoh time-lag 1 h che piu influisce
sullinnesco e la propagazione di un incendio sfiupale (Cesti, 2005).
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3.3 CONFRONTO DEI MODELLI DI COMBUSTIBILE

Il modello di combustibile definito per la Lessinia base ai rilievi compiuti nelle
particelle ricadenti nel modello di combustibile ) Marchetti et al. (1998) e stato
denominato modello 10 Lessinia. Allo stesso modostéto definito un modello di
combustibile, denominato modello di combustibiler18 Lessinia, unendo i dati relativi a
gquanto rilevato nelle particelle oggetto di campimento descritte dai modelli di
combustibile 10 e 13 della Provincia di Vicenzatrembi questi modelli sono stati messi a
confronto con gli effettivi modelli di combustibil) e 13 della Provincia di Vicenza (Tabella

1.4) come riportato in Tabella 3.12.

Input del modello Modello di Modello di Modello di Modello di

di combustibile | combustibile 13 | combustibile 10 | combustibile 10 combustibile
Vicenza Vicenza Lessinia 10+13 Lessinia

1h Fud Load 8,511 4,594 6,564 6,585

(Mg ha™)

10 h Fuel Load 3,690 1,557 6,749 6,812

(Mg ha™)

100 h Fuel Load 0,377 0,502 2,439 3,130

(Mg ha™)

Live Herbaceous 0 0 0,391 0,406

Fuel Load (Mg

ha™)

Live Woody Fuel 0 0 0,341 0,404

Load (Mg ha™)

1h SA/V (m?) 8200 8200 10366,6 10354,4

Live Herbaceous 0 0 13123,4 13123,4

SAV (m™)

Live Woody SA/V 0 0 6562 6562

(m™)

Fuel Bed Depth 0,052 0,052 0,419 0,413

(m)

Dead Fue 25 25 25 25

Moisture of

Extinction (%)

Dead Fuel Heat 18581 18581 16125 16125

Content (KJKg™

Live Fuel Heat 18581 18581 13967 13967

Content (KJ Kg™)

Wind Adjustment 0,10 0,20 0,15 0,15

Factor

Tabella 3.12 Effettivi modelli di combustibile 10 e 13 dellad®?incia di Vicenza, e modelli di
combustibile 10 e 10+13 per la Lessinia.
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Da Marchetti et al. (1998) si sono ricavati il numéeli rilievi effettuati per determinare i
modelli di combustibile 10 e 13 della Provinciavicenza; nello stesso studio sono riportate
le deviazioni standard dei dati derivanti dai xiiper il combustibile morto al suolo con time-
lag 1 h, 10 h, 100 h. E’ stato cosi possibile &ffee un test di significativita di differenza
delle medie tramite la distribuzione t di Studeet pe suddette variabili tra il modello di
combustibile 10 determinato in Lessinia e il mooleli combustibile 10 della Provincia di
Vicenza (Tabella 3.13), tra il modello di combu##ibl0+13 determinato in Lessinia e il
modello 13 della Provincia di Vicenza (Tabella 3,Xttra il modello di combustibile 10 della
Provincia di Vicenza e il modello di combustibil®@+13 determinato in Lessinia (Tabella
3.15).

Variabile | Modello di combustibile 10 Vicenza Modello di combustibile 10 Lessinid t di

n u (Mg ha™) S n u (Mg ha™) s Student
1h 40 4,594 1,424 13 6,564 2,050 3,83
10 h 40 1,557 0,820 13 6,749 2,905 9,94
100 h 40 0,502 0,684 13 2,439 2,056 5,05

Tabella 3.13 Distribuzione t di Student da utilizzare nel testsignificativita di differenza delle
medie tra i combustibili morti al suolo con timerla h, 10 h e 100 h caratterizzanti il modello di
combustibile 10 della Provincia di Vicenza e que&lgierminato in Lessinia. Canviene indicato il
numero di rilievi,u = media aritmeticag = deviazione standard.

Da Tabella 3.13 si deduce che, servendosi di uratdse code al livello di significativita
dello 0,05, poiché i valori di t cadono al di fudegli estremi —2,68gst7:<2,68 indicativi dei
51 gradi di liberta delle variabili oggetto di stodc’é una differenza significativa tra i due

modelli presi in considerazione.

Variabile Modello di combustibile 13 Modello di combustibile 10+13 tdi
Vicenza Lessinia Student
n u (Mg ha™) s n u (Mg ha™) s
1h 50 8,511 2,613 16 6,585 1,903 2,68
10 h 50 3,690 1,878 16 6,812 2,709 5,07
100 h 50 0,377 0,566 16 3,130 2,684 6,80

Tabella 3.14 Distribuzione t di Student da utilizzare nel testsignificativita di differenza delle
medie tra i combustibili morti al suolo di time-ldgh, 10 h e 100 h caratterizzanti il modello di
combustibile 13 della Provincia di Vicenza e il redd di combustibile 10+13 determinato in
Lessinia. Com viene indicato il numero di rilieviy = media aritmetices = deviazione standard.

Da Tabella 3.14 si deduce che, servendosi di uratdae code al livello di significativita
dello 0,05, poiché i valori di t cadono al di fudegli estremi —2,66g47:<2,66 indicativi dei
64 gradi di liberta delle variabili oggetto di stodc’é una differenza significativa tra i due
modelli presi in considerazione.
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Variabile Modello di combustibile 10 Modello di combustibile 10+13 tdi
Vicenza Lessinia Student
n u (Mg ha™) s n u (Mg ha™) s
1h 40 4,594 1,424 16 6,585 1,903 4,19
10 h 40 1,557 0,82 16 6,812 2,700 10,87
100 h 40 0,502 0,684 16 3,130 2,684 5,64

Tabella 3.15 Distribuzione t di Student da utilizzare nel testsignificativita di differenza delle
medie tra i combustibili morti al suolo indicati tabella caratterizzanti il modello di combustikllé
della Provincia di Vicenza e il modello di combbgg 10+13 determinato in Lessinia. Corviene
indicato il numero di rilievig = media aritmeticas = deviazione standard.

Da Tabella 3.15 si deduce che, servendosi di uratdae code al livello di significativita
dello 0,05, poiché i valori di t cadono al di fudegli estremi —2,67547:<2,67 indicativi dei
53 gradi di liberta delle variabili oggetto di stodc’e una differenza significativa tra i due
modelli presi in considerazione.

Da Tabella 3.12 si puo notare come le differenzecadachi dei combustibili morti al
suolo con time-lag 1 h e 10 h, calcolati con Id]200ssano dipendere non solo dal numero di
pezzi intersecati con il transetto, e quindi déiéiva presenza di combustibile delle classi
diametriche in questione, ma anche dalla sogggttidella stima del diametro medio dei
pezzi, per cui piccole variazioni incidono comun@oa il quadrato sul valore del carico che
si ottiene, a parita delle altre variabili, dallal], come € mostrato in Figura 3.2 relativamente

al combustibile con time-lag 10 h.

=
N

N

y = 28123x2

4 ~
g

Carico 10 h (Mg/ha)
(o]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Diametro medio (m)

Figura 3.2 Variazione del carico di time-lag 10 h al varided diametro medio ottenuto dalla [2.1] in
cuin=50,s=0,8Mgni,c=1,02ea=1,13.

Meno legato alla soggettivita e invece il calcaton la [2.2] del carico del materiale
morto al suolo con time-lag 100 h in quanto nostisna un diametro medio ma si utilizza la

sommatoria dei diametri di ogni pezzo rilevato ampo; le differenze tra i modelli per questa
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classe diametrica che si nota da Tabella 3.12digoindi imputare all’effettiva differenza in
biomassa presente tra i modelli per questa cladseeatlag.

Dato che le variabili che piu incidono sulla propzigne del fronte di fiamma
superficiale, in base a quanto simulatoBddnavePlus (Andrews et al., 2008), sono proprio
i combustibili morti al suolo con time-lag 1 h e hQSottocapitolo 3.4), sembra opportuno
suggerire una valutazione meno legata alla stinggettiva del diametro medio in campo,
come, ad esempio la misura in laboratorio con caldh precisione dei diametri di un
campione di questo materiale da cui poi risalirdiametro medio.

Nei modelli di combustibile 10 e 13 individuati Rrovincia di Vicenza, a differenza di
guanto riscontrato nel presente lavoro per i modetiologhi della Lessinia, non viene
segnalata presenza né della componente viva dddusiihbile erbaced {ve Herbaceous Fuel
Loaddi Tabella 3.12), né della componente viva del loostibile arbustivol(ive Woody Fuel
Load di Tabella 3.12): cid comporta una inevitabile cdgpanza nella valutazione dello
spessore del letto combustibileugl Bed Depttdi Tabella 3.12) che, iBehavePlus$, viene
determinato considerando anche l'altezza dellds@ebustivo e non solo quella dello strato
di duff e della lettiera. La variabilBuel Bed Deptlé una componente piuttosto importante
nelle simulazioni corBehavePlus% della propagazione del fronte di fiamma supercia
(Sottocapitolo 3.4), e quindi va valutata con atiene.

Nel presente lavoro si € inoltre preferito distiage) in base a riscontri in letteratura
(Hellrigl, 2004), tra il potere calorifico del comstibile morto e quello del combustibile vivo
(rispettivamenteDead Fuel Heat Contené Live Fuel Heat Contendi Tabella 3.12):
quest’'ultimo e inevitabilmente inferiore rispetiogpamo per la maggiore presenza di acqua al
suo interno.

Infine, non segnalando la presenza delle componérdi del combustibile erbaceo e di
quello arbustivo per i modelli di combustibile @elProvincia di Vicenza, non vengono
valutati daBehavePlus® nelle simulazioni, i rapporti superficie/ volumé queste due
variabili (Live Herbaceous SA/¥ Live Woody SA/\di Tabella 3.12), determinati invece
come riportato nel Sottocapitolo 2.4 per i modéilcombustibile individuati in Lessinia dove

si e riscontrata la presenza di queste variabili.
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3.4 SENSITIVITA’ DI BEHAVEPLUS5®

Per i tre scenari di umidita precedentemente aidi@abella 2.7), vengono riportati i
grafici illustranti 'andamento della velocita dvanzamento del fronte di famm&uyrface
Rate of Spregdin m miri*, al variare delle variabili maggiormente caragesinti un modello
di combustibile: combustibile morto al suolo cometlag 1 h (Figura 3.3), combustibile
morto al suolo con time-lag 10 h (Figura 3.5), castlbile morto al suolo con time-lag 100 h
(Figura 3.6) eFuel Bed Depth(Figura 3.7). | valori delle altre variabili sorguelli medi

calcolati per il modello 10+13.

y =1,1725x0.6442

umidita bassa

41 y = 0,7134x06998

/ umidita media

3
/ y =0,4703x07281
2 umidita alta

Time-lag 1 h (Mg/ha)

Surface rate of spread (m/min)

Figura 3.3: Curve di variazione della velocita di avanzametgbfronte di flamma al variare del solo
combustibile con time-lag 1 h, in base alle simiglaizcon BehavePlusb mantenendo invariate le
altre variabili caratterizzanti il modello di congiibile 10+13 determinato in base ai rilievi contpiu
in Lessinia. In blu 'andamento con lo scenarionaidita bassa, in fucsia quello con lo scenario ad
umidita media e in giallo quello con lo scenariocuadidita alta (Tabella 2.7).

Dal grafico di Figura 3.3 si pud notare come nelspae ad esempio da 4 Mg'a5 Mg
ha' di combustibile morto al suolo con time-lag 1 ljngli aumentando del 20% questa
componente del combustibile, a parita degli alrichi delle componenti combustibili, si ha
un aumento sempre intorno al 20% in termini di @aamento, in m min, del fronte di
flamma: la velocita di avanzamento dell'incendiogeindi con buona approssimazione
proporzionale all’aumento del carico di combuséibiion time-lag 1 h. Un errore del 20%
nella valutazione del carico puo essere dovuta a wariazione del 10% nella stima del
diametro medio usato nella [2.1] per il materi@grioso della classe diametrica inferiore a
0,65 cm (Figura 3.4).
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y =224988x2

Carico 1 h (Mg/ha)

: -

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Diametro medio (m)

Figura 3.4: Variazione del carico con time-lag 1 h al varide¢ diametro medio ottenuto dalla [2.1] in
cuin=100,s=0,8 Mg n?,c=1,02 ea=1,13.

N\ y =7,6977x0:3%
5 umidita bassa
4 y =5,0683x0:3437

i\.\k umidita media
3

*
y = 3,4195x 03283

2 . ) umidita alta

Surface rate of spread (m/min)

0 2 4 6 8 10 12 14
Time-lag 10 h (Mg/ha)

Figura 3.5: Curve di variazione della velocita di avanzamedgbfronte di fiamma al variare del solo
combustibile con time-lag 10 h, in base alle sirnigiai conBehavePlusb mantenendo invariate le
altre variabili caratterizzanti il modello di condiibile 10+13 determinato in base ai rilievi compiu
in Lessinia. In blu 'andamento con lo scenarionaidita bassa, in fucsia quello con lo scenario ad
umidita media e in giallo quello con lo scenariouadidita alta (Tabella 2.7).

Dal grafico di Figura 3.5 si nota che un aumento2@86 del carico di combustibile con
time-lag 10 h, mantenendo costanti le altre valiiahratterizzanti il modello di combustibile
10+13, comporta una diminuzione nella velocita dbpagazione del fronte di fiamma
inferiore al 10%. L'andamento inverso rispetto allava del grafico di Figura 3.3 pud essere
dovuto a un contenuto idrico leggermente maggietecdrico in base agli scenari di umidita
di Tabella 2.7, e a un minore rapporto superfick/ine del combustibile con time-lag 10 h

rispetto a quello con time-lag 1 h. Questo aspettel resto intuitivo e legato alla comune
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esperienza di accendere un fuoco: si utilizzanattinfegnetti molto sottili (alto rapporto

superficie/volume), quindi con molta superficie @spa al comburente perché altrimenti,
ovvero con pezzi con maggiore diametro, la procdufa molto piu difficoltosa; allo stesso
modo, un fronte di fiamma radente che generalmienteia materiale con time-lag 1 h viene
tanto piu rallentato quanto maggiore € la quaiitiateriale di classi diametriche superiori,
quindi con minore superficie esposta, e in cuiigana permane inevitabilmente per un

tempo maggiore, che incontra.

6
5% y = -0,2241x + 4,7765
4 umidita bassa

y = -0,1559x + 3,2317
umidita media

y =-0,1107x + 2,2528
umidita alta

Surface rate of spread (m/min)

Time-lag 100 h (Mg/ha)

Figura 3.6: Curve di variazione della velocita di avanzametgbfronte di flamma al variare del solo
combustibile con time-lag 100 h, in base alle samniani conBehavePlusb mantenendo invariate le
altre variabili caratterizzanti il modello di congiibile 10+13 determinato in base ai rilievi contpiu
in Lessinia. In blu 'andamento con lo scenarionaidita bassa, in fucsia quello con lo scenario ad
umidita media e in giallo quello con lo scenaricuadidita alta (Tabella 2.7).

Dal grafico di Figura 3.6, che illustra l'influssielle variazioni del carico di combustibile
con time-lag 100 h sulla velocita di propagazioeéftbnte fiamma, si giunge a conclusioni
analoghe, ma ancora piu accentuate, rispetto deqiedvate per il combustibile con time-lag

10 h (Figura 3.5).
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14

12 - y =10,407x - 0,3169
umidita bassa
10 -

y =7,0012x - 0,1852

8
/ / umidita media
6

y =4,8797x - 0,1466
4 - umidita alta

Surface rate of spread (m/min)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Fuel bed depth (m)

Figura 3.7: Curve di variazione della velocita di avanzameadb fronte di fiamma al variare della
sola altezza del letto combustibilEugl Bed Depthin base alle simulazioni coBehavePlus%
mantenendo invariate le altre variabili caratteardz il modello di combustibile 10+13 determinato i
base ai rilievi compiuti in Lessinia. In blu 'andanto con lo scenario a umidita bassa, in fucsia
guello con lo scenario ad umidita media e in gigliello con lo scenario ad umidita alta (Tabell§.2.

Dal grafico di Figura 3.7 si puo notare un aumegtoche proporzionale della velocita di
avanzamento del fronte di fiamma al variare dedzza del letto combustibile: questo
conferma I'importanza del contributo dell’altezzelld strato arbustivo nel definire il valore
del Fuel Bed Depth

Un altro aspetto che influisce sulla velocita damxamento del fronte di fiamma secondo
le simulazioni conBehavePlus® & I'umiditd del combustibile con time-lag 1 h, c®m
affermato dagli autori stessi del software (Andreavsl., 2008). Si e infatti considerato un
modello di combustibile, per esempio il 10+13 d@ieato in Lessinia, e si e fatto variare |l
contenuto idrico del combustibile con time-lag hdil'intervallo di valori riscontrati piu di
frequente per le simulazioni (Sottocapitolo 3.8avando i risultati riportati in Tabella 3.16 e
nella relativa Figura 3.8. Si sono tenute costientimidita del combustibile con time-lag 10 h
e 100 h, richieste dBehavePlus® intorno ai valori pitl comunemente riscontrati per
simulazioni, mentre per quanto riguarda le umidig& combustibile vivo legnoso e di quello
vivo erbaceo sono state fatte variare al varialtudedita del combustibile con time-lag 1 h,

cui sono direttamente collegate come mostrato bella2.11.
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Umidita Umidita Umidita Umidita Umidita Velocita
combustibile | combustibile | combustibile combustibile combustibile fronte di
1h (%) 10 h (%) 100 h (%) Vivo erbaceo vivo legnoso fiamma
(%) (%) (m/min)
8 13 60 106,5 136,5 6,4

9 13 60 115,0 145,0 6,0

10 13 60 122,0 152,0 5,7

11 13 60 131,0 161,0 55

12 13 60 140,0 170,0 52

13 13 60 149,0 179,0 5,0

Tabella 3.16 Influenza del contenuto idrico del combustibilenctime-lag 1 h sulla velocita di
avanzamento del fronte di fiamma.

\

y = 18,132x0:5015

N w )| [ NN
! ! !

Surface rate of spread (m/min)

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Umidita combustibile time-lag 1 h (Mg/ha)

Figura 3.8 Grafico relativo a Tabella 3.16

Allo stesso modo si & proceduto per verificarefllienza delle variazioni nel contenuto
idrico del combustibile con time-lag 10 h sullao@ta di avanzamento del fronte di fiamma,

come illustrato in Tabella 3.17.

Umidita Umidita Umidita Umidita Umidita Velocita
combustibile | combustibile | combustibile combustibile combustibile fronte di
1h (%) 10 h (%) 100 h (%) Vivo erbaceo vivo legnoso fiamma
(%) (%) (m/min)
8 9 60 106,5 136,5 6,4

8 10 60 106,5 136,5 6,4

8 11 60 106,5 136,5 6,4

8 12 60 106,5 136,5 6,4

8 13 60 106,5 136,5 6,4

8 14 60 106,5 136,5 6,4

8 15 60 106,5 136,5 6,4

Tabella 3.17 Influenza del contenuto idrico del combustibilenctime-lag 10 h sulla velocita di
avanzamento del fronte di flamma.

84



Da Tabella 3.17 si nota come variazioni nel conendrico del combustibile con time-
lag 10 h, all'interno dell'intervallo di valori pidtomunemente riscontrati per le simulazioni di
cui al Sottocapitolo 3.5, non influiscano sullao@ta di avanzamento del fronte di fiamma.
Lo stesso si pud affermare per il contenuto idmitm combustibile con time-lag 100 h
considerando il fatto che, nelle simulazioni, &taer esso riscontrata un’'umidita sempre
superiore a quella di estinzione del combustibiteton(Dead Fuel Moisture of Extinction

Quindi, il contenuto idrico del combustibile corm&-lag 1 h, e i collegati, secondo
quanto riportato da Scott e Burgan (2005), conteduti del combustibile vivo erbaceo e
vivo legnoso, sembrano influenzare maggiormenteelecita di avanzamento del fronte di
fiamma nelle simulazioni coBehavePlus5 rispetto ai contenuti idrici del combustibile con
time-lag 10 h e 100 h.

3.5 VALIDAZIONE DEI MODELLI DI COMBUSTIBILE

| casi di studio usati per le validazioni del madedi combustibile 10 Lessinia e 10+13
Lessinia sono riportati in Tabella 2.8. Di segwiemgono riportati i risultati dei singoli casi di
studio.

* Incendio 2003033 del 18.03.2003 in Localita Mizz¢@mune di Grezzana, VR):
'incendio ha avuto un’evoluzione spontanea difficda ricostruire a posteriori a
causa delle informazioni troppo generiche riguaatiorario di inizio intervento di
estinzione da parte delle squadre AIB riportatdanetheda statistica di incendio
boschivo; indicativamente lincendio si e propagagontaneamente nell’arco di
tempo tra le 13:00 e le 15:00.

In Figura 3.9 viene riportata la CTR in scala 1@2%@r I'area interessata dall’evento
la quale, secondo la Carta Forestale, risulta antente occupata dalla tipologia
forestale orno-ostrieto tipico; viene anche ripart sviluppo del fronte di fiamma
all'interno delle varie aree omogenee individuate pendenza, esposizione, direzione
e velocita del vento e umidita del combustibilecoselo quanto risulta dalle

simulazioni corBehavePlusbdi cui, di seguito, si riportano i risultati.
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Figura 3.9: Carta CTR in scala 1:2500 su cui € riportatodtimetro dell’area interessata
dall'incendio 2003033 (linea marrone), il punto idinesco (cerchio rosso), e le aree
omogenee, per orografia, condizioni anemometrichmidita del combustibile, A (rettangolo
verde), B (rettangolo blu) e C (rettangolo rosd)indérno delle quali viene illustrato
I'evolversi delle ellissi rappresentante I'incendiobase a quanto simulato BahavePlush

Le frecce arancioni indicano le zone e le direzjmr@valenti di lancio d’acqua da parte del
Canadair intervenuto sull’incendio.

In Tabella 3.18 sono riportate le di umidita demtstibile, dedotte come riportato
nelle spiegazioni di detta tabella nel presunteiordi passaggio del fronte di fiamma,
per ciascuna area omogenea, distinguendo tra Imasoe con l'umidita del

combustibile con time-lag 1 h esposto per mendA&b alla radiazione solare diretta
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da quello con I'umiditd del combustibile con tinggll h esposto per piu del 50%

direttamente alla radiazione solare.

Meno del 50% del combustibile all'ombra
Area Ora presunta | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita

omogenea, dipassaggio| 1h (%) | 10h (%) | 100h Vivo Vivo
del fronte (%) erbaceo | legnoso
flamma (%) (%)
A 13:00-13:10 8 12 60 106,5 136,5
B 13:10-13:45 8 12 60 106,5 136,5
C 13:45-14:15 8 12 60 106,5 136,5

Meno del 50% del combustibile all'ombra
Area Ora presunta | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita

omogenea, dipassaggio| 1h (%) | 10h (%) | 100h Vivo Vivo
del fronte (%) erbaceo | legnoso
flamma (%) (%)
A 13:00-13:10 11 12 60 131 161
B 13:10-13:45 11 12 60 131 161
C 13:45-14:15 11 12 60 131 161

Tabella 3.18 Condizioni di umidita del combustibile con timegl 1 h nelle aree omogenee,
tra le ore 13:00 e le ore 15:00, arco temporaleuinl'incendio del 18.03.2003 ha avuto
un’evoluzione spontanea. Alle ore 13:00 la tempegae I'umidita relativa dell’aria, registrata
dalla stazione meteorologica di riferimento (si aélchbella 2.8), sono state, rispettivamente
14,9 °C e 51%, mentre, alle 14:00, rispettivamdi® °C e 45%; con questi valori si sono
potute utilizzare Tabella 2.9, Tabella 2.10 e Thbe.11 per risalire all'umidita del
combustibile con time-lag 1 h morto e vivo. | valdr FFMC e DMC, da cui si € ricavata
'umidita dei combustibili con time-lag 10 h e 100 come descritto nel Sottocapitolo 2.5,
guel giorno erano, rispettivamente, 88,951 e 7,2863

In Tabella 3.19 sono invece riportate le condizianemometriche, ricavate dai dati
della stazione meteorologica di riferimento perogéri in cui indicativamente il fronte
di fiamma ha interessato le varie aree omogengaeke orografiche caratterizzanti le

aree omogenee stesse ricavate dalla CTR.

Area Ora presunta di Vento Orografia
omogenea passaggio del fronte direzione | velocita | pendenza| esposizione
di fiamma ) (Kmh™ (%) (®)
A 13:00-13:10 155 13,0 40 175
B 13:10-13:45 183 11,1 36 207
C 13:45-14:15 192 9,2 40 192

Tabella 3.19 Condizioni anemometriche e orografiche all'interdelle aree omogenee
nell’arco temporale in cui I'incendio si & propagapontaneamente.

Utilizzando nelle aree omogenee questi dati di indabella 3.18 e Tabella 3.19),

assieme a quelli del modello di combustibile 10si@g, in Tabella 3.20 si riportano i

risultati delle simulazioni corBehavePlus®, con lindicazione dellapsed time
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necessario affinché il fronte di fiamma copra laghezza di ogni area omogenea,
corrispondente alla lunghezza dellasse maggiotléellisse in essa sviluppatosi,
quindi a Fire Lenght (Figura 2.15), con entrambe le situazioni di espose del

combustibile con time-lag 1 h alla radiazione soldiretta.

Meno del 50% di combustibile all'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogeneal Length | FireWidth Spread propagazione time (h)
(m) (m) Distance | fronte di fiamma
(m) )
A 25 14,9 2,4 352 0,10
B 110 69,4 12,2 27 0,53
C 100 64,3 10,8 12 0,45
Piu del 50% di combustibile al’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogeneal Length | FireWidth Spread propagazione time (h)
(m) (m) Distance | fronte di fiamma
(m) ()
A 25 14,9 2,4 352 0,12
B 110 69,4 12,2 27 0,63
C 100 64,3 10,8 12 0,52

Tabella 3.20 Risultati dell’applicazione del modello di comlibgde 10 Lessinia alle tre aree
omogenee nelle simulazioni c@ehavePlusy distinguendo i due casi di esposizione del
combustibile alla radiazione solare diretta.

Per coprire le tre aree omogenee di Figura 3.9ilcorodello di combustibile 10, il
tempo impiegato dal fronte di fiamma €& di 65 minatn meno del 50% del
combustibile allombra, mentre &€ di 76 minuti coiu mlel 50% di combustibile
allombra, quindi il fatto di non conoscere, datbecnelle schede statistiche di
incendio boschivo non e mai riportato, la presemmeno di nuvolosita nel giorno in
cui si e verificato I'incendio, e/o la percentualiecopertura delle chiome, comporta,
nel caso in questione, un errore di circa il 15%lan@alutazione, secondo le
simulazioni corBehavePlus, dei tempi di propagazione del fronte di fiamma.
Tabella 3.21 € analoga a Tabella 3.20 ma rappes$applicazione, nelle simulazioni
conBehavePlus del modello di combustibile 10+13 Lessinia alleeaomogenee di
Figura 3.9 insieme ai dati di input di Tabella 3el8abella 3.19.
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Meno del 50% di combustibile all'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione | time (h)
(m) (m) Distance | fronte di fiamma
(m) )
A 25 14,9 2,4 352 0,12
B 110 69,4 12,2 27 0,57
C 100 64,3 10,8 12 0,48
Piu del 50% di combustibile al’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione | time (h)
(m) (m) Distance | fronte di fiamma
(m) )
A 25 14,9 2,4 352 0,13
B 110 69,4 12,2 27 0,67
C 100 64,3 10,8 12 0,57

Tabella 3.21 Risultati dell’applicazione del modello 10+13 kasa alle tre aree omogenee
nelle simulazioni coBehavePlusy distinguendo i due casi di esposizione del coritniles
alla radiazione solare diretta.

Per coprire le tre aree omogenee di Figura 3.9laondello di combustibile 10+13, il
tempo impiegato dal fronte di fiamma €& di 70 minatn meno del 50% del
combustibile allombra, mentre &€ di 82 minuti cou mlel 50% di combustibile
allombra: anche in questo caso si ha una diffaaeimtorno al 15% nei tempi di
propagazione del fronte di flamma.

La differenza nell’applicazione dei due modelli @imbustibile & invece intorno al
7%, il che dimostra la sostanziale similitudine itdue modelli come gia riscontrato
nel Sottocapitolo 3.1.

| modelli di combustibile determinati in Lessinipiegano solo in parte I'evoluzione
reale dell'incendio in base alle simulazioni @®ehavePlus% se da un lato i modelli
descrivono con buona approssimazione I'evoluziandaso Ovest dell’area bruciata,
in base ai tempi di arrivo delle squadre AIB segtidla una e due ore nella scheda
statistica di incendio boschivo, e mostrano l'imtpora dell’intervento dei lanci
d’acqua dal Canadair al fine di arrestarne la coedla suddetta direzione, dall’altro
non riescono a spiegare la forma assunta dal peandell'incendio sul lato Est
dell'area bruciata. La scheda statistica forniseerésto indicazioni solo di massima
sui tempi di intervento delle squadre AIB, e n@worta le zone del perimetro su cui le

stesse sono intervenute, né i tempi di interveette varie zone: in questo modo non
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risulta possibile ricostruire il reale contributohec I'azione di intervento di

spegnimento ha avuto sulla forma finale assunizdzd percorsa dal fuoco.

Incendio 2004004 del 10.02.2004 in Localita S. Aadr S. Bortolo (Comune di
Selva di Progno, VR): I'incendio ha avuto un’evobre spontanea, in base a quanto
riportato nella scheda statistica di incendio bosghdalle 14:10 alle 15:15-15:30,
quindi per 65-80 minuti, tempo segnalato per Rardelle squadre AIB sul luogo
dell'incendio.

In Figura 3.10 viene riportata la CTR in scala D@%per I'area interessata dall’evento
la quale, secondo la Carta Forestale, risulta antente occupata dalla tipologia
forestale orno-ostrieto tipico; viene anche ripart sviluppo del fronte di fiamma
all'interno delle varie aree omogenee individuate pendenza, esposizione, direzione
e velocita del vento e umidita del combustibilecas®wlo quanto risulta dalle

simulazioni corBehavePlusbdi cui, di seguito, si riportano i risultati.
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Figura 3.10 Carta CTR in scala 1:2500 su cui € riportatoeitipetro dell'area interessata
dall'incendio 2004004 (linea marrone), il puntarthesco (cerchio rosso), e le aree omogenee
per orografia, condizioni anemometriche e umidi&abmbustibile, A (rettangolo verde), B
(rettangolo blu), C (rettangolo rosa), D (rettamga@rancione), E (rettangolo giallo), F
(rettangolo viola) e G (rettangolo turchese) atéimo delle quali viene illustrato I'evolversi
delle ellissi rappresentanti I'incendio in baseuamfo simulato dBehavePlus% Per quanto
riguarda le ellissi segnate in rosso si veda quaptwtato nel testo.

In Tabella 3.22 sono riportate le umidita del costliile, dedotte come riportato nella
didascalia di detta tabella nel presunto oraripasaggio del fronte di flamma, per

ciascuna area omogenea, distinguendo tra lo scecami il combustibile con time-lag
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1 h esposto per meno del 50% alla radiazione sotaretta da quello con
un’esposizione maggiore al 50% alla radiazionersalaetta.

Meno del 50% del combustibile all'ombra
Area Ora presunta | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita

omogenea dipassaggio| 1h (%) [ 10h (%) | 100h vivo Vivo
del fronte (%) erbaceo | legnoso
flamma (%) (%)
A 14:00-14:50 8,5 13,7 60 110,8 140,8
B 14:50-15:00 8,5 13,7 60 110,8 140,8
C 15:00-15:30 9,5 13,7 60 118,5 148,35
D 14:50-14:55 8,5 13,7 60 110,8 140,8
E 14:55-15:30 9,5 13,7 60 118,5 148,5
F 14:50-15:00 8,5 13,7 60 110,8 140,8
G 15:00-15:10 9,5 13,7 60 118,5 148,35

Piu del 50% del combustibile al’'ombra
Area Ora presunta | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita

omogenea dipassaggio| 1h (%) | 10h (%) | 100h Vivo Vivo
del fronte (%) erbaceo | legnoso
flamma (%) (%)
A 14:00-14:50 11 13,7 60 131 161
B 14:50-15:00 11 13,7 60 131 161
C 15:00-15:30 12 13,7 60 140 170
D 14:50-14:55 11 13,7 60 131 161
E 14:55-15:30 12 13,7 60 140 170
F 14:50-15:00 11 13,7 60 131 161
G 15:00-15:10 12 13,7 60 140 170

Tabella 3.22 Umidita del combustibile con time-lag 1h nelle@aomogenee tra le ore 14:00 e
le ore 15:30 circa, arco temporale in cui I'incendiel 10.02.2004 ha avuto un’evoluzione
spontanea. Alle ore 14:00 la temperatura e 'uraidilativa dell’aria, registrate dalla stazione
meteorologica di riferimento (Tabella 2.8), sonatet rispettivamente, 4,3 °C e 54%, mentre
alle 15:00, rispettivamente 4,6 °C e 58%; con quedbri si sono potute utilizzare Tabella
2.9, Tabella 2.10 e Tabella 2.11 per risalire afidita del combustibile con time-lag 1 h
morto e vivo. | valori di FFMC e DMC, da cui si &avata 'umidita dei combustibili con
time-lag 10 h e 100 h come descritto nel SottooépR.5, quel giorno erano, rispettivamente,
87,3317 e 7,379128.

In Tabella 3.23 sono riportate le condizioni aneratiiohe, ricavate dai dati della
stazione meteorologica di riferimento per gli onaricui indicativamente il fronte di
flamma ha interessato le varie aree omogenee, lee quregrafiche caratterizzanti le
aree omogenee stesse ricavate dalla CTR.
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Area Ora presunta di Vento Orografia
omogenea| passaggio del fronte direzione | velocita | pendenza| esposizione|
di fiamma ) (Km h™ (%) @)
A 14:00-14:50 206,0 6,7 62,3 140
B 14:50-15:00 232,0 6,5 38,1 170
C 15:00-15:30 233,0 6,5 33,3 158
D 14:50-14:55 221,0 6,5 44 .4 148
E 14:55-15:30 231,0 6,2 51,3 218
F 14:50-15:00 225,5 6,4 65,0 166
G 15:00-15:10 225,0 6,4 62,5 167

Tabella 3.23 Condizioni anemometriche ed orografiche all'interdelle aree omogenee
nell'arco temporale in cui I'incendio si € propamapontaneamente.

Utilizzando nelle aree omogenee questi dati di indabella 3.22 e Tabella 3.23),
assieme a quelli del modello di combustibile 10si@g, in Tabella 3.24 si riportano i
risultati delle simulazioni corBehavePlus® con lindicazione delklapsed time
necessario affinché il fronte di fiamma copra laghezza di ogni area omogenea,
corrispondente alla lunghezza dellasse maggioléellisse in essa sviluppatosi,
quindi a Fire Lenght (Figura 2.15), con entrambe le situazioni di espose del
combustibile con time-lag 1 h alla radiazione soldiretta. Nell'area omogenea E non
si sono utilizzati, come dati di input riguardaleticondizioni anemometriche, quelli di

Tabella 3.23 per i motivi di seguito spiegati.
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Meno del 50% del combustibile all’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 265,9 1334 17,9 321 0,62
B 36,2 21,5 3,5 352 0,15
C 75,2 52,4 10,6 332 0,58
D 22,0 15,0 2,5 330 0,08
E 159,4 103,1 18,9 321 0,83
F 57,4 28,1 3,7 347 0,13
G 53,7 26,9 3,6 348 0,13
Piu del 50% del combustibile al’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)

A 265,9 133,4 17,9 321 0,70
B 36,2 21,5 3,5 352 0,18
C 75,2 52,4 10,6 332 0,67
D 22,0 15,0 2,5 330 0,10
E 159,4 103,1 18,9 321 0,93
F 57,4 28,1 3,7 347 0,15
G 53,7 26,9 3,6 348 0,15

Tabella 3.24 Risultati dell'applicazione del modello di comhib#e 10 Lessinia alle aree
omogenee nelle simulazioni c&ehavePlusy, distinguendo i due casi di esposizione del
combustibile alla radiazione solare diretta.

Le differenze neglielapsed timenecessari a coprire la lunghezza delle varie aree
omogenee, a seconda si consideri piu 0 meno delds#d¥Zombustibile con time-lag 1
h esposto direttamente alla radiazione solare, delfordine del 15%.

Con la somma degélapsed timaecessari a coprire la lunghezza delle aree oneegen
A, D e E, che é pari a 92 minuti, viene copertditdaanza tra il punto di innesco e la
testa dell'incendio dove alle 15:30 € intervenwaptima squadra AIB accorsa sul
posto, secondo quanto riferito dal personale depgp AIB del Servizio Forestale
Regionale di Verona. Secondo le simulazioni effgguconBehavePlus5 in queste
aree omogenee, l'incendio raggiunge il detto pusite 15:42 (15:47 nel caso si
consideri lo scenario con piu del 50% del combilstiton time-lag 1 h non esposto
direttamente alla radiazione solare diretta); ildelto di combustibile individuato in
Lessinia spiega quindi con ottima approssimaziamentp effettivamente riscontrato
nella realta. Con la somma deglapsed timenecessari a coprire la lunghezza delle
aree omogenee A, B e C, che é pari a 81 minutievemperta la distanza tra il punto
di innesco e il punto di intervento della secondaasira AIB giunta sull'incendio,
segnalato essere iniziato sempre intorno alle 15R0ndi, secondo le simulazioni

effettuate corBehavePlus® in queste aree omogenee, il fronte di fiamma raugg

94



guesta posizione alle 15:31 (15:42 nel caso siiderido scenario con piu del 50%
del combustibile con time-lag 1 h non esposto tdimneénte alla radiazione solare
diretta) confermando come il modello di combuséibii questione spieghi con ottima
approssimazione il fenomeno. Il punto di intervemalutato intorno alle 15:15, della
terza squadra AIB intervenuta, & raggiunto, secdadimulazioni corBehavePlus¥,
con lo sviluppo delle ellissi rappresentanti I'avabne del fronte di fiamma nelle aree
omogenee A, F e G il che ha richiesto 53 minutmis@ deglielapsed timali Tabella
3.24 per queste tre aree): il punto in questionebdkee quindi stato raggiunto dal fronte
di flamma alle 15:03 (15:09 nel caso si consideristenario con piu del 50% del
combustibile con time-lag 1 h non esposto direttamalla radiazione solare diretta);
il modello di combustibile spiega quindi ancora d¢mrona precisione I'evoluzione di
guesta porzione dell'incendio.

L’ellisse segnata in rosso in Figura 3.10 (direeiah propagazione di 38°) mostra
I'evoluzione dell'incendio nell’area omogenea E @simulato d&ehavePlus’ con

i dati della stazione meteorologica di riferimemtportati in Tabella 3.23; i dati
anemometrici rilevati dalla stazione, per quantesga sia vicina al luogo dove é
avvenuto l'incendio (Tabella 2.8), non riesconogper spiegare l'effetto sul vento
provocato dall’incisione valliva in destra orogcafie che causa un effetto camino. La
direzione di propagazione dell'incendio nellareaagenea E assume quella riportata
in Figura 3.10 e in Tabella 3.24 solo fornendBehavePlus% come input, un vento
con velocita di 40 Km e una direzione di 70°, che sono dati completaengiversi
da quelli riscontrati dalla stazione meteorologitariferimento (Tabella 3.23). Del
resto un effetto camino che provochi una cosi raéevariazione nella velocita del
vento rispetto a quella circostante e difficilmemntanaginabile se si considera che
'applicazione di un software, che ricostruiscendamento della velocita e della
direzione del vento a seconda dell’orografia, io dal Servizio Forestale Regionale di
Verona, mostra cambiamenti nella velocita del veptovocati da queste profonde
incisioni vallive, sino a un massimo di tre volispetto alle aree immediatamente
circostanti. L'applicazione diBehavePlusb a territori caratterizzati da simili
orografie, tutt'altro che rare in tutte le Prealgnete, presenta quindi notevoli
difficolta se non si dispone di un dato riguarddateelocita e la direzione del vento
rilevato direttamente sul posto al momento in caiia corso I'incendio su cui poi si
intende attuare la simulazione. La particolare oehe I'incendio oggetto di studio ha

assunto nell'area omogenea E si puo spiegare sglarie come dovuta all’effetto sul
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vento provocato dall'incisione valliva; I'intervemdelle squadre AIB ha sicuramente
concorso a confinare il fronte di fiamma all'interlel perimetro segnato in CTR
(Figura 3.10) per quest’'ultima area omogenea, ncheuesto € un aspetto che non
si riesce a ricostruire tramite le simulazioni d®ehavePlus® se non si hanno dati
piuttosto precisi sui settori e sui tempi e le teloa di intervento delle squadre AIB.
Tabella 3.25 é analoga a Tabella 3.24 ma rappe$applicazione, nelle simulazioni
conBehavePlus del modello di combustibile 10+13 Lessinia alleeaomogenee di
Figura 3.10 insieme ai dati di input di TabellaZ3& Tabella 3.23, con la distinzione

riguardante i dati anemometrici per 'area omogdaeia cui si € sopra discusso.

Meno del 50% del combustibile al’ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 265,9 1334 17,9 321 0,67
B 36,2 21,5 3,5 352 0,15
C 75,2 52,4 10,6 332 0,62
D 22,0 15,0 2,5 330 0,10
E 159,4 103,1 18,9 321 0,88
F 57,4 28,1 3,7 347 0,15
G 53,7 26,9 3,6 348 0,15
Piu del 50% del combustibile al’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)

A 265,9 133,4 17,9 321 0,77
B 36,2 21,5 3,5 352 0,17
C 75,2 52,4 10,6 332 0,69
D 22,0 15,0 2,5 330 0,11
E 159,4 103,1 18,9 321 0,92
F 57,4 28,1 3,7 347 0,17
G 53,7 26,9 3,6 348 0,17

Tabella 3.25 Risultati dell’applicazione del modello 10+13 k&sa alle aree omogenee nelle
simulazioni conBehavePlusy distinguendo i due casi di esposizione del cotihiles alla
radiazione solare diretta.

La differenza nell’applicazione dei due modelli dombustibile determinati in
Lessinia, in termini delapsed timempiegati dal fronte di fiamma per coprire le aree
omogenee, € inferiore al 10%, il che conferma Istaswiale similitudine tra i due

modelli.
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e Incendio 2005021 del 17.03.2005 in Localita SSnifai— Taioli (Comuni di Badia
Calavena — Velo, VR): lincendio ha avuto un’evobre spontanea, sulla base di
guanto riportato nella scheda statistica di incerzbschivo, dalle 15:35 alle 17:00,
quindi per circa 85 minuti.

In Figura 3.11 viene riportata la CTR in scala D@5on il perimetro dell’area
interessata dall’incendio, e le aree rettangolarbgenee per pendenza ed esposizione,
direzione e velocita del vento e umidita del contibils, al cui interno sono state
eseguite le simulazioni corBehavePlus® e il cui risultato sono le ellissi
rappresentanti I'evoluzione dell’incendio all’inter delle aree omogenee stesse. |
modelli di combustibile sono stati verificati afiterno del perimetro dell'area
percorsa dal fuoco solo per le porzioni in cui setade individuate le aree omogenee
di cui sopra in quanto risultano le uniche rappneste dalla tipologia forestale orno-
ostrieto tipico, mentre la restante parte dell’apeacorsa dal fuoco risulta essere in
parte occupata da prato e in parte da castagratggarie forestali quindi non prese in
considerazione per la determinazione dei modeltiotinbustibile oggetto del presente

studio.
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Figura 3.11 CTR in scala 1:2500 su cui e riportato il periroetlel’area interessata
dall'incendio 2005021 (linea marrone), il puntairtiiesco (cerchio rosso) e le aree omogenee
per orografia, condizioni anemometriche e umidi#éhabmbustibile, A (rettangolo verde) e B
(rettangolo blu), all'interno delle quali vengonipartate le ellissi rappresentanti I'evolversi
dellincendio in base a quanto simulatoBihavePlus% La restante parte dell’area percorsa
dal fuoco non é stata presa in considerazione paycbupata da categorie forestali diverse da
quelle considerate per la determinazione dei miodietombustibile.

In Tabella 3.26 sono riportate le umidita del costthile, dedotte come riportato nella

didascalia di detta tabella nel presunto oraripasaggio del fronte di flamma, per
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ciascuna area omogenea, distinguendo tra lo scecami il combustibile con time-lag
1 h esposto per meno del 50% alla radiazione sothretta da quello con

un’esposizione maggiore al 50% alla radiazionersalaetta.

Meno del 50% del combustibile all’lombra
Area Ora presunta | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita

omogenea dipassaggio| 1h (%) | 10h (%)| 100h Vivo Vivo
del fronte di (%) erbaceo | legnoso
flamma (%) (%)
A 15:30-15:50 8,0 15,3 60 106,5 136,5
B 15:50-16:30 8,5 15,3 60 110,8 140,8

Piu del 50% del combustibile al’'ombra
Area Ora presunta | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita

omogenea dipassaggio| 1h (%) | 10h (%)| 100h Vivo Vivo
del fronte di (%) erbaceo | legnoso

flamma (%) (%)
A 15:30-15:50 11 15,3 60 131 161
B 15:50-16:30 11 15,3 60 131 161

Tabella 3.26 Umidita del combustibile con time-lag 1 h nelle@omogenee, tra le ore 15:30
e le ore 16:30, arco temporale in cui l'incendid @&.03.2005 ha avuto un’evoluzione
spontanea. Alle ore 15:00 le temperatura e l'urdicdlativa dell’aria, registrata dalla stazione
meteorologica di riferimento (Tabella 2.8), sonatat rispettivamente, 13,7 °C e 49%, mentre
alle 16:00, rispettivamente 13,9 °C e 51%; con guedori si sono potute utilizzare Tabella
2.9, Tabella 2.10 e Tabella 2.11 per risalire afidita del combustibile con time-lag 1 h
morto e vivo. | valori di FFMC e DMC, da cui si Eavata I'umidita dei combustibili con
time-lag 10 h e 100 h come descritto nel Sottoosp2.5, quel giorno erano, rispettivamente,
85,91891 e 7,1075.

In Tabella 3.27 sono riportate le condizioni aneratiiohe, ricavate dai dati della
stazione meteorologica di riferimento per gli onaricui indicativamente il fronte di
flamma ha interessato le varie aree omogenee, lee quegrafiche caratterizzanti le

aree omogenee stesse ricavate dalla CTR.

Area Ora presunta di Vento Orografia
omogenea| passaggio del fronte| direzione | velocita | pendenza| esposizione
di fiamma ) | &Kmh?) | (%) ©)
A 15:30-15:50 251 8,2 82,3 190
B 15:50-16:30 241 7,6 42,0 218

Tabella 3.27 Condizioni anemometriche ed orografiche all'interdelle aree omogenee
nell'arco temporale in cui I'incendio si &€ propagapontaneamente.

Utilizzando nelle aree omogenee questi dati di indabella 3.26 e Tabella 3.27),
assieme a quelli del modello di combustibile 10si@g, in Tabella 3.28 si riportano i
risultati delle simulazioni corBehavePlus® con lindicazione delklapsed time
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necessario affinché il fronte di fiamma copra laghezza di ogni area omogenea,
corrispondente alla lunghezza dellasse maggiotléellisse in essa sviluppatosi,

quindi a Fire Lenght (Figura 2.15), con entrambe le situazioni di espose del

combustibile con time-lag 1 h alla radiazione soldiretta.

Meno del 50% del combustibile all’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 43 18,3 2,1 11 0,07
B 118 70,8 11,7 39 0,50
Piu del 50% del combustibile al’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 43 18,3 2,1 11 0,08
B 118 70,8 11,7 39 0,58

Tabella 3.28 Risultati dell’applicazione del modello di comlibde 10 Lessinia alle aree
omogenee nelle simulazioni c&ehavePlusy, distinguendo i due casi di esposizione del
combustibile alla radiazione solare diretta.

Le differenze neglielapsed timenecessari a coprire la lunghezza delle varie aree
omogenee, a seconda si consideri piu 0 meno delds#d¥%ombustibile con time-lag 1
h esposto direttamente alla radiazione solare, detiordine del 13%.

La somma degklapsed tim@ecessari a coprire la lunghezza delle aree omegkmre
B, e quindi la lunghezza della superficie percatahfuoco occupata dalla tipologia
forestale orno-ostrieto tipico, € pari a 34 minusecondo le simulazioni con
BehavePlusb il fronte di fiamma alle 16:09 (16:15 nel casocehsideri lo scenario
con piu del 50% del combustibile con time-lag 1 dnresposto direttamente alla
radiazione solare diretta) avrebbe percorso complente la superficie boscata
occupata dall’orno-ostrieto tipico. Si tratta di t@mpo decisamente incompatibile con
guello di inizio intervento delle squadre AIB, indio nella scheda statistica di
incendio boschivo essere avvenuto intorno alle A7Fer questo caso di studio |l
modello di combustibile individuato simula una \@ta di avanzamento del fronte di
flamma decisamente superiore rispetto a quell@misata nella realta per la categoria
forestale oggetto del presente lavoro, questoipelési che i tempi di intervento delle
squadre AIB riportate nella scheda statistica demilio boschivo siano corretti.
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Tabella 3.29 & analoga a Tabella 3.28 ma rappr@s$applicazione, nelle simulazioni
conBehavePlus® del modello di combustibile 10+13 Lessinia alleeaomogenee di
Figura 3.11, insieme ai dati di input di Tabella&e Tabella 3.27.

Meno del 50% del combustibile all'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 43 18,3 2,1 11 0,08
B 118 70,8 11,7 39 0,55
Piu del 50% del combustibile allombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 43 18,3 2,1 11 0,08
B 118 70,8 11,7 39 0,63

Tabella 3.29 Risultati dell'applicazione del modello 10+13 eehinato in Lessinia alle aree
omogenee nelle simulazioni cd&ehavePlusy, distinguendo i due casi di esposizione del
combustibile alla radiazione solare diretta.

La differenza nell'applicazione dei due modelli dombustibile determinati in
Lessinia, in termini delapsed timempiegati dal fronte di fiamma per coprire le aree
omogenee, € inferiore al 10% con entrambi gli scehasposizione del combustibile

con time-lag 1 h vivo e morto alla radiazione seldiretta.

Incendio 2008032 del 05.04.2008 in Localita Tanzabieredo (Comune di Sant’Anna
d’Alfaedo, VR); l'incendio ha avuto un’evoluziongpantanea, sulla base di quanto
riportato nella scheda statistica di incendio bosxidalle 12:00 alle 13:30, quindi per
circa 90 minuti, dopodiché sono intervenute le soei\IB.

In Figura 3.12 viene riportata la CTR in scala D@%on il perimetro dell’area
interessata dall'incendio e le aree rettangolambgemee, per pendenza ed esposizione,
direzione e velocita del vento e umidita del contbile, al cui interno sono state
eseguite le simulazioni comBehavePlus® e il cui risultato sono le ellissi
rappresentanti I'evoluzione dell’incendio all’inter delle aree omogenee stesse. |
modelli di combustibile sono stati verificati afliterno del perimetro dell'area
percorsa dal fuoco solo per le porzioni in cui setaie individuate le aree omogenee
di cui sopra in quanto solo queste risultano octugdall’orno-ostrieto tipico mentre la

restante parte & occupata da prato.
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Figura 3.12 CTR in scala 1:2500 su cui € riportato il periroetlell’area interessata
dall'incendio 2008032 (linea marrone), il puntdamiesco (cerchio rosso), e le aree omogenee
per orografia, condizioni anemometriche e umidaébdabmbustibile, A (rettangolo verde) e B
(rettangolo blu) all'interno delle quali vengon@aitate le ellissi rappresentanti I'evolversi
dellincendio in base a quanto simulatoBihavePlus% La restante parte dell’area percorsa
dal fuoco non é stata presa in considerazione'ggplicazione del modello di combustibile
perché occupata da prato. Per quanto riguardalissietegnate in rosso si veda quanto
riportato nel testo.

In Tabella 3.30 sono riportate le umidita del costthile, dedotte come riportato nella
didascalia di detta tabella nel presunto oraripasaggio del fronte di flamma, per
ciascuna area omogenea, distinguendo tra lo socecamiil combustibile con time-lag
1 h esposto per meno del 50% alla radiazione sothretta da quello con

un’esposizione maggiore al 50% alla radiazionersalaetta.
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Meno del 50% del combustibile all’ombra
Area Ora presunta | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita

omogenea dipassaggio| 1h (%) | 10h (%)| 100h Vivo Vivo
del fronte di (%) erbaceo | legnoso
flamma (%) (%)
A 12:00-12:30 9,0 9,9 60 115,0 145,0
B 12:30-13:30 7,5 9,9 60 102,5 132,5

Piu del 50% del combustibile al’'ombra
Area Ora presunta | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita

omogenea dipassaggio| 1h (%) | 10h (%)| 100h Vivo Vivo
del fronte di (%) erbaceo | legnoso
flamma (%) (%)
A 12:00-12:30 10,5 9,9 60 127,5 1575
B 12:30-13:30 10,0 9,9 60 122,0 152,0

Tabella 3.30 Umidita del combustibile con time-lag 1 h neltfe@omogenee, tra le ore 12:00
e le ore 13:30, arco temporale in cui 'incendid 66.04.2008 ha avuto un’evoluzione
spontanea. Alle ore 12:00 le temperatura e l'uraicélativa dell’aria, registrata dalla stazione
meteorologica di riferimento (Tabella 2.8), sonatat rispettivamente, 12,3 °C e 40%, mentre
alle 13:00, rispettivamente 13 °C e 37%; con questiri si sono potute utilizzare Tabella 2.9,
Tabella 2.10 e Tabella 2.11 per risalire all’'umaditel combustibile con time-lag 1 h morto e
vivo. | valori di FFMC e DMC, da cui si e ricavdtamidita dei combustibili con time-lag 10

h e 100 h come descritto nel Sottocapitolo 2.5] giseno erano, rispettivamente, 90,87163 e
35,68091.

In Tabella 3.31 sono riportate le condizioni aneratiiohe, ricavate dai dati della
stazione meteorologica di riferimento per gli onaricui indicativamente il fronte di
flamma ha interessato le varie aree omogenee, lee quegrafiche caratterizzanti le

aree omogenee stesse ricavate dalla CTR.

Area Ora presunta di Vento Orografia
omogenea| passaggio del fronte| direzione | velocita | pendenza| esposizione|
di fiamma ) (Km h™ (%) @)
A 12:00-12:30 168 12,4 40,0 236
B 12:30-13:30 209 11,5 35,3 248

Tabella 3.3t Condizioni anemometriche ed orografiche all'interdelle aree omogenee
nell’arco temporale in cui I'incendio si & propagapontaneamente.

Utilizzando nelle aree omogenee questi dati di indabella 3.30 e Tabella 3.31),
assieme a quelli del modello di combustibile 10si@g, in Tabella 3.32 si riportano i
risultati delle simulazioni corBehavePlus®, con lindicazione dellapsed time
necessario affinché il fronte di fiamma copra laghezza di ogni area omogenea,
corrispondente alla lunghezza dellasse maggioléellisse in essa sviluppatosi,
quindi a Fire Lenght (Figura 2.15), con entrambe le situazioni di espose del
combustibile con time-lag 1 h alla radiazione soldiretta. Nelle aree omogenea A e
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B non si sono utilizzati, come dati di input rigdanti le condizioni anemometriche,

quelli di Tabella 3.31 per i motivi di seguito sgei.

Meno del 50% del combustibile al’ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 62,7 45,0 9,5 345 0,52
B 125,5 94,1 21,2 11 1,20
Piu del 50% del combustibile al’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 62,7 45,0 9,5 345 0,54
B 125,5 94,1 21,2 11 1,33

Tabella 3.32 Risultati dell'applicazione del modello di comhib#e 10 Lessinia alle aree
omogenee nelle simulazioni c@ehavePlusy distinguendo i due casi di esposizione del
combustibile alla radiazione solare diretta.

Le differenze neglielapsed timenecessari a coprire la lunghezza delle varie aree
omogenee, a seconda si consideri piu 0 meno deld#d%ombustibile con time-lag 1
h esposto direttamente alla radiazione solare, sdanori al 10%.

La somma degkelapsed timenecessari a coprire la lunghezza delle aree oneegare

B, quindi la porzione della superficie percorsafdahte di fiamma occupata da orno-
ostrieto tipico, & pari a 103 minuti: secondo ewazioni conBehavePlusb alle ore
13:43 (13:48 nel caso si consideri lo scenario gondel 50% del combustibile con
time-lag 1 h non esposto direttamente alla radrezgolare diretta) il fronte di fiamma
e giunto al termine dell’area omogenea B, il cheogpatibile con I'orario di inizio
intervento delle squadre AIB indicato essere avi@miorno alle 13:30.

Anche in questo caso di studio, cosi come avveinutoiello dell’incendio 2004004, i
dati anemometrici della stazione meteorologica iffirimento (Tabella 3.31) non
riescono a spiegare la direzione di propagaziosaras dal fronte di flamma nelle
simulazioni conBehavePlus5 perché non rilevano I'effetto indotto dalla pantare
orografia sulla velocita e direzione del vento irogsimita dell'area percorsa dal
fuoco: sul fianco sinistro e infatti presente unisione valliva (Figura 3.12) che, in
presenza delle correnti convettive derivanti dan@endio, produce un effetto camino.
Con i dati anemometrici di Tabella 3.31, quellevifti dalla stazione meteorologica
piu vicina al luogo dove si e verificato I'incendie che dista comunque ben 8,4 Km

(Tabella 2.8), e non puo quindi percepire I'effateomino nelle aree omogenee A e B
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individuate, il risultato delle simulazioni coBehavePlus® da come direzione di
propagazione del fronte di flamma quella delle dliissi segnate in rosso in Figura
3.12, rispettivamente 50° e 62°. Le direzioni digagazione dell'incendio nelle due
aree omogenee assumono quelle riportate in Figaéae3in Tabella 3.32 fornendo a
BehavePlus, come input, un vento con velocita di 30 Krh éauna direzione di 80°
per l'area omogenea A e un vento con velocita dk&bh' e direzione di 90° per
'area omogenea B; si tratta di velocita che ngpesano di tre volte il valore rilevato
dalla stazione meteorologica di riferimento (Taded.31), e che si assume essere
quello della velocita del vento non influenzatol'dabgrafia, e quindi compatibili,
secondo le applicazioni del software in uso ddikkid AIB del Servizio Forestale di
Verona, con I'effetto camino indotto da un incisovalliva sulle correnti convettive
scaturenti da un incendio. Anche questo caso dligticome quello dell'incendio
2004004, conferma comunque l'importanza, per I'mpgione diBehavePlus% ai
fini di validare un modello di combustibile sullase di incendi storici, di disporre di
dati anemometrici rilevati direttamente in locav@mento in cui era in corso I'evento,
tanto piu se si e in presenza di particolari orfigrahe provocano effetti sulla
direzione e la velocita del vento, i quali non oss essere rilevati da una stazione
meteorologica per quanto prossima al luogo in goest

Tabella 3.33 e analoga a Tabella 3.32 ma rappr@esapplicazione, nelle simulazioni
conBehavePlus® del modello di combustibile 10+13 Lessinia alleeaomogenee di
Figura 3.12 insieme ai dati di input di Tabella®B& Tabella 3.31, con la distinzione
riguardante i dati anemometrici per le aree omogelieui si € sopra discusso.

Meno del 50% del combustibile all’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 62,7 45,0 9,5 345 0,58
B 125,5 94,1 21,2 11 1,28
Piu del 50% del combustibile al’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 62,7 45,0 9,5 345 0,63
B 1255 94,1 21,2 11 1,42

Figura 3.33 Risultati dell’applicazione del modello di comhib#e 10+13 Lessinia alle aree
omogenee nelle simulazioni cd@ehavePlusy distinguendo i due casi di esposizione del

combustibile alla radiazione solare diretta.
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La differenza nell'applicazione dei due modelli dombustibile determinati in
Lessinia, in termini delapsed timempiegati dal fronte di fiamma per coprire le aree
omogenee, € inferiore al 10% con entrambi gli scehasposizione del combustibile

con time-lag 1 h vivo e morto alla radiazione seldiretta.

Incendio 2009037 del 20.03.2009 in Localita Cagt@@omune di Brentino Belluno,
VR): per questo incendio e stato ricostruito I'ax@amento del fronte di fiamma solo a
partire dalle ore 9:45 perché da quell'ora il gropAIB del Servizio Forestale
Regionale di Verona € in possesso di dati precifiaadamento dell’incendio che
proprio in quellistante riprese la sua evoluzicaedi sotto di una linea dell'alta
tensione (cerchio rosso di Figura 3.13) dopo chmarda la notte aveva percorso |l
fianco sinistro dell'incendio (linea marrone in &ig 3.13), di cui perd non si hanno
dati precisi, in termini di tempi, sulla reale evmibne. L'incendio, ripartito alle 9:45
in corrispondenza della verticale di una linea 'diél tensione, ha avuto
un’evoluzione spontanea fino alle 11:00, quindi p&b6 minuti, quando
indicativamente il fronte di fiamma ha raggiuntosalto di roccia (isoipse molto
ravvicinate di Figura 3.13) in corrispondenza defimpetro dell'incendio sul fianco
destro; successivamente alle 11:00, i lanci di actpuparte dei due elicotteri regionali
e di un S64 del COAU, e lintervento delle squadi&, non hanno permesso di
considerare un’evoluzione spontanea del fronteiainma, quindi in base al solo
contributo del modello di combustibile, dell'orofjeae delle condizioni climatiche ed
anemometriche come richiesto BahavePlus® In questo caso di studio I'intera area
interessata dall'incendio € occupata dall’ornoiesirtipico.

In Figura 3.13 viene riportata la CTR in scala D28love, oltre al perimetro dell’area
percorsa dal fuoco e al punto di ripresa della pgagione del fronte di fiamma a
partire dalle 9:45 di cui sopra si € detto, sorgnaee le aree omogenee, per pendenza
ed esposizione, direzione e velocita del vento &itgndel combustibile, al cui interno
sono state eseguite le simulazioni @ehavePlusb e il cui risultato sono le ellissi

rappresentanti I'evoluzione dell’incendio all'inter delle aree omogenee.
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Figura 3.13 CTR in scala 1:2500 su cui € riportato il periroetlel’area interessata
dall'incendio 2009037 (linea marrone), il puntarthesco (cerchio rosso), e le aree omogenee
per orografia, condizioni anemometriche e umidgbabmbustibile, A (rettangolo verde) e B
(rettangolo blu) all'interno delle quali vengon@aitate le ellissi rappresentanti I'evolversi

dellincendio in base a quanto simulato BahavePlus% Per quanto riguarda le ellissi
segnate in rosso si veda quanto riportato nel.testo
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In Tabella 3.34 sono riportate le umidita del costthile, dedotte come riportato nella
didascalia di detta tabella nel presunto oraripasaggio del fronte di flamma, per
ciascuna area omogenea, distinguendo tra lo socecamiil combustibile con time-lag
1 h esposto per meno del 50% alla radiazione sothretta da quello con

un’esposizione maggiore al 50% alla radiazionersalaetta.

Meno del 50% del combustibile all'ombra
Area Ora presunta | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita

omogeneal dipassaggio| 1h (%) | 10h (%)| 100h Vivo Vivo
del fronte di (%) erbaceo | legnoso

flamma (%) (%)
A 9:45-10:15 4,5 9,6 60 65 95
B 10:15-10:45 4,5 9,6 60 65 95

Piu del 50% del combustibile allombra
Area Ora presunta | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita | Umidita

omogeneal dipassaggio| 1h (%) | 10h (%)| 100h Vivo Vivo
del fronte di (%) erbaceo | legnoso

flamma (%) (%)
A 9:45-10:15 7 9,6 60 98 128
B 10:15-10:45 7 9,6 60 98 128

Tabella 3.34 Umidita del combustibile con time-lag 1 h nelle@omogenee, tra le ore 10:00
e le ore 11:00, arco temporale in cui l'incendid @6.03.2009 ha avuto un’evoluzione
spontanea. Alle ore 10:00 le temperatura e 'uraidilativa dell’aria, registrata dalla stazione
meteorologica di riferimento (Tabella 2.8), sonatet rispettivamente, 8,9 °C e 16%, mentre
alle 11:00, rispettivamente 10,1 °C e 14%; con tfuedori si sono potute utilizzare Tabella
2.9, Tabella 2.10 e Tabella 2.11 per risalire afidita del combustibile con time-lag 1 h
morto e vivo. | valori di FFMC e DMC, da cui si Eavata 'umidita dei combustibili con
time-lag 10 h e 100 h come descritto nel sottockpR2.5, quel giorno erano, rispettivamente,
91,17746 e 27,29859.

In Tabella 3.35 sono riportate le condizioni aneratiiohe, ricavate dai dati della
stazione meteorologica di riferimento per gli onaricui indicativamente il fronte di
flamma ha interessato le varie aree omogenee, lee quegrafiche caratterizzanti le

aree omogenee stesse ricavate dalla CTR.

Area Ora presunta di Vento Orografia
omogenea| passaggio del fronte| direzione | velocita | pendenza| esposizione
di fiamma ) (Km h™ (%) @)
A 9:45-10:15 45 21,2 73,1 138
B 10:15-10:45 40 19,9 106,3 134

Tabella 3.35 Condizioni anemometriche ed orografiche all'interdelle aree omogenee
nell’arco temporale in cui I'incendio si & propagapontaneamente.

108



Utilizzando nelle aree omogenee questi dati di indabella 3.34 e Tabella 3.35),
assieme a quelli del modello di combustibile 10si@g, in Tabella 3.36 si riportano i
risultati delle simulazioni corBehavePlus®, con lindicazione dellapsed time
necessario affinché il fronte di fiamma copra laghezza di ogni area omogenea,
corrispondente alla lunghezza dellasse maggiodéellisse in essa sviluppatosi,
quindi a Fire Lenght (Figura 2.15), con entrambe le situazioni di espose del
combustibile con time-lag 1 h alla radiazione soldiretta. Nelle aree omogenea A e
B non si sono utilizzati, come dati di input rigdanti le condizioni anemometriche,

quelli di Tabella 3.35 per i motivi di seguito Sgédi.

Meno del 50% del combustibile all’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 153,0 79,8 11,2 22 0,28
B 147,3 56,0 55 345 0,10
Piu del 50% del combustibile al’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 153,0 79,8 11,2 22 0,36
B 147,3 56,0 55 345 0,13

Tabella 3.36 Risultati dell’applicazione del modello di comiibgde 10 Lessinia alle aree
omogenee nelle simulazioni cd@ehavePlusy, distinguendo i due casi di esposizione del
combustibile alla radiazione solare diretta.

Le differenze neglielapsed timenecessari a coprire la lunghezza delle varie aree
omogenee, a seconda si consideri piu 0 meno delds#d%ombustibile con time-lag 1
h esposto direttamente alla radiazione solare, deliordine del 20%.

La somma degkelapsed timenecessari a coprire la lunghezza delle aree oneegére

B, secondo le simulazioni cdehavePlus% & di 23 minuti: intorno alle 10:08 (10:15
nel caso dello scenario con piu del 50% del coniliileston time-lag 1 h non esposto
direttamente alla radiazione solare diretta) I'mdie sarebbe quindi giunto in
corrispondenza dellintersezione sul suo fiancotrde§Figura 3.13) tra il salto di
roccia e la linea delimitante il perimetro dell’araio. Se, come riferito dal personale
del gruppo AIB del Servizio Forestale Regionale \@krona, le squadre sono
intervenute intorno alle 11:00 in quella zona, s deduce che il modello di
combustibile 10 Lessinia sovrastima, per questo dastudio, la velocita del fronte di

fiamma riscontrata nell’evento.
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In questo caso di studio la validazione risultadopsymplicata dal fatto che la stazione
meteorologica di riferimento per l'evento in ogget{Tabella 2.8) non e
rappresentativa, almeno per quanto riguarda i @agmometrici, delle condizioni
locali presenti sul luogo dell'incendio: con i dali input della stazione meteo di
riferimento (Tabella 3.35) le simulazioni c8ehavePlus® hanno dato come risultato
le ellissi segnate in rosso in Figura 3.13 rispattiente, per le aree omogenee A e B,
con una direzione di propagazione del fronte dinfrea di 309° e 311°. Per dare
invece alla direzione di propagazione del frontefiginma quella assunta durante
I'evento (Tabella 3.36), & stato necessario foraitBehavePlus, come input, un
vento con velocitd di 55 Km~he 280° di direzione per quanto riguarda l'area
omogenea A, 60 Kmhe 250° per quanto riguarda I'area omogenea Brafat di
venti fino a tre volte superiori, in termini di weita, rispetto a quanto rilevato dalla
stazione meteorologica di riferimento (Tabella 3.36he si trova perdo 6 Km a Sud
rispetto al luogo dove si e verificato I'incendiq e localizzata nel fondo della Val
d’Adige mentre I'evento si e verificato a mezzaeostincisione valliva presente sul
fianco destro dell’evento (Figura 3.13), in cordedenza della quale I'intervento di
spegnimento ha fermato I'avanzata dell'incendia) pasere il motivo della direzione
di propagazione assunta dal fronte di fiamma, mmeaealati piu precisi a riguardo
delle condizioni anemometriche effettivamente pmésesul luogo dell'incendio
durante il suo svolgimento risulta alquanto proldéoa la ricostruzione dell’'evento
tramiteBehavePlus®. L'analisi di questo caso di studio conferma irela necessita,
come riscontrato per I'incendio 2004004, di avea# drecisi sui tempi di intervento e
la localizzazione delle squadre AIB, oltre cheesualbne e i tempi di lancio d’acqua da
parte dei mezzi aerei: solo in questo modo e pibssilm applicazione corretta di
BehavePlusb il quale simula I'evoluzione dellincendio solo ase allinflusso di
condizioni costanti di modello di combustibile, danoni anemometriche,
orografiche e di umidita del combustibile, e noavade le perturbazioni conseguenti
agli interventi di spegnimento.

Tabella 3.37 € analoga a Tabella 3.36 ma rappesapplicazione, nelle simulazioni
conBehavePlus% del modello di combustibile 10+13 Lessinia alleeaomogenee di
Figura 3.13 insieme ai dati di input di Tabella8388 Tabella 3.35, con la distinzione

riguardante i dati anemometrici per le aree omogeineui si € sopra discusso.
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Meno del 50% del combustibile all’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 153 79,8 11,2 22 0,32
B 147,3 56 55 345 0,12
Piu del 50% del combustibile al’'ombra
Area Fire Maximum Backing Direzione Elapsed
omogenea| Length | FireWidth Spread propagazione fronte| time (h)
(m) (m) Distance (m) di fiamma (°)
A 153 79,8 11,2 22 0,37
B 147,3 56 55 345 0,14

Tabella 3.37 Risultati dell'applicazione del modello di comlibfe 10+13 Lessinia alle aree
omogenee nelle simulazioni cd@ehavePlusy distinguendo i due casi di esposizione del
combustibile alla radiazione solare diretta.

La differenza nell’applicazione dei due modelli dombustibile determinati in
Lessinia, in termini delapsed timempiegati dal fronte di fiamma per coprire le aree
omogenee, ¢é inferiore al 15% con entrambi gli séehasposizione del combustibile

con time-lag 1 h vivo e morto alla radiazione seldiretta.

Dai risultati dei casi di studio si evince che ideti di combustibile determinati a partire
dai rilievi di campo sono, con buona approssimazioappresentativi dell’effettivo carico di
combustibile presente nell'area percorsa dall'inib@rstorico in esame in tre casi di studio su
cinque, precisamente per gli incendi 2003033, 20846 2008032; nei restanti due casi di
studio, incendi 2005021 e 2009037, i modelli di bostibile individuati sovrastimano anche
piu del doppio la velocita di avanzamento del feodi fiamma rispetto a quanto riscontrato
realmente durante l'evento storico in esame. Datanbdtevole importanza che nelle
simulazioni con BehavePlus® ha la corretta individuazione dell'altezza dellora®
combustibile Fuel Bed Depth cui concorre anche l'altezza e la densita d&Hato arbustivo
come sopra riportato, le suddette differenze imieirdi velocita di avanzamento del fronte di
fiamma, ottenute dalle simulazioni c@ehavePlus applicando i modelli di combustibile
individuati, rispetto a quanto riscontrato realneeper I'evento storico in esame, potrebbe
essere legata alla variabilita spaziale dell'albeezdella densita dello strato arbustivo nelle
tipologie forestali in esame che, nel caso siBetiavePlusb come strumento di predizione
del comportamento del fuoco e di validazione di eflbddi combustibile individuati, va

attentamente verificata.
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Sulla base di quanto riscontrato nei casi di stualdiscritti la metodologia di validazione
dei modelli di combustibile ha presentato le sefjusmoblematicita legate essenzialmente ai
dati di input richiesti deBehavePlus® e quelli effettivamente a disposizione ricavatilea
schede statistiche di incendio boschivo redatteSeavizi Forestali della Regione del Veneto
(Allegato D), e dai dati meteorologici delle starsidRPAV di riferimento:

e L’'umidita del combustibile con time-lag 1 h mortbsaiolo, quella che piu influisce
nelle simulazioni conBehavePlus sulla velocitd di avanzamento del fronte di
flamma come mostrato in Figura 3.8, € stata deteataia partire dalle tabelle a
doppia entrata temperatura/umidita relativa ded'@roposte da Rothermel (1983) per
utilizzare le quali é richiesto un dato di espasie del combustibile al suolo alla
radiazione solare diretta non specificato nelleedehstatistiche di incendio boschivo
(Sottocapitolo 2.5). Temperatura e umidita relathedi’aria utilizzate per entrare nelle
tabelle di Rothermel (1983) sono state inoltre lgudllevate dalla stazione
meteorologica ARPAV piu vicina in linea d’aria aliodgo dove si e verificato
lincendio che si & andati a ricostruire nelle siazioni conBehavePlus8, ma che
puo distare anche diversi chilometri dal luogo steson potendo quindi rilevare
I'influsso di particolari condizioni micrometeoraizhe.

» | dati relativi alla velocita e alla direzione de#nto, utilizzati nelle varie fasi della
ricostruzione dell'incendio nelle simulazioni c&ehavePlus®, sono quelli rilevati
dalla stazione meteorologica ARPAV piu vicina inela d’aria al luogo dove si é
verificato l'incendio per il giorno e nelle ore qui I'evento stesso ha avuto luogo. In
questo modo non si € avuto a disposizione un degmametrico rappresentativo delle
condizioni locali su cui I'incendio ha avuto originaspetto questo tanto piu rilevante
se l'orografia su cui I'evento si € sviluppato éatterizzata dalla presenza di strette
incisioni vallive le quali, in presenza delle cantie convettive che sempre si
sprigionano da un incendio boschivo, determinamstiurarsi di effetti camino in
grado di far variare la velocita e la direzione dehto fino a tre volte rispetto alle
zone direttamente limitrofe, secondo l'applicaziatieun software che ricostruisce
I'andamento della velocita e della direzione deiteea seconda dell’'orografia in uso
presso il Servizio Forestale Regionale di Veroma stazione meteorologica distante
anche meno di un chilometro dalla zona consideratae in grado di rilevare questo
aspetto. Con i dati anemometrici delle stazioniewneilogiche di riferimento, per i
casi di studio esaminati, la direzione di propagaeidel fronte di flamma, fornita
come output d@8ehavePlus come risultante dei vettori velocita-direzione dehto
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e pendenza-esposizione (Andrews et al., 2008)ltaigssere sempre influenzata in
misura predominante dalla componente pendenzaiegpes mentre 'andamento
registrato sul campo dal fronte di fiamma in cqoisdenza di particolari orografie
puo essere spiegato solo dall’effetto camino pratmda queste ultime, e in grado di
far assumere alla componente velocita-direzionevepto una predominanza tale da
compensare e superare linfluenza della componep&ndenza-esposizione.
Trattandosi di venti scaturiti da situazioni spiteraente locali, nhon possono venire
registrati da una stazione meteorologica fissa,go@nto vicina magari anche pochi
chilometri in linea d’aria dal luogo in questione.

| tempi di intervento delle squadre AIB riportaglie schede statistiche di incendio
boschivo utilizzate per i casi di studio esaminsdino troppo approssimativi e
soprattutto non sono mai segnalate in CTR le ziomgo il perimetro della superficie
bruciata, dove le squadre sono intervenute, I'araui cio € avvenuto, e i tempi di
intervento in ciascun settore. Non sono altreshakdj i settori dell'area percorsa
dall'incendio e gli orari in corrispondenza dei fjis@no stati effettuati i lanci d’acqua
da parte di eventuali mezzi aerei intervenuti suwkndio. Si tratta di dati
indispensabili per la ricostruzione di un incendtorico conBehavePlus®, ai fini
della validazione di un modello di combustibile induato per la stessa tipologia
forestale su cui I'evento storico in esame si gagato, in quanto il software simula
la propagazione del fronte di flamma superficiaddansua naturale evoluzione, quindi
sotto linfluenza del modello di combustibile, dé&attori orografici, di quelli
anemometrici e delle umidita dei combustibili, eraegli interventi di spegnimento; &
quindi necessario conoscere con tanta piu esatpeyxzabile il tempo intercorrente tra
I'inizio di propagazione del fronte di flamma enfizio di intervento di spegnimento
con relativo riferimento cartografico, poiché e spoe I'intervallo temporale, e
conseguentemente anche spaziale, in cui il frontgachma ha avuto una naturale
evoluzione che pud essere ricostruita trarBiddavePlus® Nella ricostruzione degli
incendi storici effettuata in questo lavoro, le icadioni sui tempi e i settori di
intervento sul campo delle squadre AIB sono statavate dalle indicazioni del
personale dell'ufficio AIB del Servizio Forestaleedtonale di Verona responsabile
degli interventi di spegnimento e effettivamenteerapivo sugli eventi in esame, e
quindi con tutta I'approssimazione del caso, dahmanto che le schede statistiche di
incendio boschivo riportano soltanto I'ora di imizintervento di spegnimento senza

specificare la zona della superficie percorsa daicd dove questo e avvenuto.
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L’indicazione sui tempi e i settori di interventogpegnimento da parte delle squadre
AIB nelle schede risulta particolarmente rilevaste si considera che la forma del
perimetro dell’area percorsa dal fuoco riportataCinR € quella assunta al termine
delle operazioni di spegnimento, che hanno concqusadi in maniera sostanziale a
definirla confinando I'avanzata del fronte di fiaram

Alla luce delle problematiche appena descritte eppeecessaria una integrazione delle

attuali schede statistiche di incendio boschivasao presso i Servizi Forestali Regionali della
Regione del Veneto, qualora si intenda utilizzBehavePlus% come strumento utile alla
ricostruzione di incendi realmente accaduti nelf@lbgia forestale per la quale si sta
verificando la validita di un modello di combust&iDel resto le suddette schede sono nate
con scopi preminentemente statistico-legislativi fygortare la superficie percorsa dal fuoco
distinguendo, in via del tutto generale, se saédto di ceduo, fustaia, rimboschimenti, prati,
pascoli o improduttivi, le cause dell'incendiopérsonale e i mezzi impiegati nelle operazioni
di spegnimento, ma non per finalita piu propriareestientifiche come ad esempio I'utilizzo
che ne e stato fatto nel seguente lavoro. | campntdgrazione che vengono suggeriti
all'attuale scheda per l'utilizzo su incendi futuuditili alla validazione di modelli di
combustibile sono:

* Registrazioni a intervalli di tempo ravvicinati, rpesempio ogni 30 minuti, della
temperatura e dell'umidita relativa dell’aria subgo dove sta avvenendo l'incendio a
partire dall'arrivo delle prime squadre AIB in lgcon questo modo si hanno a
disposizione dati maggiormente rispondenti alldi cEandizioni microlocali, rispetto a
quelli rilevati dalla piu vicina stazione meteorgica ARPAYV, al fine di utilizzare le
tabelle a doppia entrata temperatura/umidita relatiell’aria proposte da Rothermel
(1983) da cui risalire all'umiditd del combustibiben time-lag 1 h, che, come si e
visto, € un input importante nel determinare laoviéh di propagazione del fronte di
fiamma secondo le simulazioni cBehavePlus’

* Registrazione della velocita e della direzione dahto in corrispondenza dei vari
settori di intervento delle squadre AIB; solo ineqto modo pud essere rilevato
linflusso sulla velocita e la direzione del venthe, inevitabilmente, eventuali
incisioni vallive producono sulle correnti conve#ti indotte dalle fiamme
determinando effetti camino.

» Radiolocalizzazione con GPS delle squadre AIB aei settori del perimetro dell’area
percorsa dal fuoco in modo da potere riportarl&asdlR, e registrazione degli orari e

dei tempi di intervento in ogni settore. Registoaa, sempre con GPS, anche dei
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settori del perimetro dell’area percorsa dal fusoocui vengono effettuati eventuali
lanci d’acqua da parte dei mezzi aerei intervenalie operazioni di estinzione e dei
relativi orari e tempi di intervento; in questo noosl puo avere precisa indicazione dei
tempi e dello spazio percorso dal fronte di fiammoa influenzato dalle operazioni di
estinzione cosi come simulato BahavePlush
Per poter registrare i dati riassunti nei tre papipena proposti € necessaria la presenza
sul luogo dell'incendio, in concomitanza con le i@aéoni di estinzione, di un operatore a

questo dedicato fornito di strumenti meteo poitatbme termo-igrometro ed anemometro,
oltre che di un GPS.
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4. CONCLUSIONI

Nel presente lavoro si sono confrontati, in vialiprmare, i modelli di combustibile
individuati da Marchetti et al. (1998) per le tipgile forestali orno-ostrieto tipico, orno-
ostrieto primitivo e ostrio-querceto a scotano engéisin Provincia di Vicenza con quelli
individuati, per le stesse tipologie, tramite ievi svolti in Lessinia (VR). Il lavoro svolto in
Provincia di Vicenza riporta la tipologia ostrioagaeto a scotano essere descritta da un
modello di combustibile diverso rispetto a quelocui vengono fatti rientrare le tipologie
orno-ostrieto tipico e orno-ostrieto primitivo: cpie ultime infatti sono descritte dal modello
di combustibile 10, denominato Boschi radi di cagphero con nocciolo, mentre l'ostrio-
querceto a scotano viene fatto rientrare nel mod#licombustibile 13, denominato Ostrieti,
insieme all’ostrio-querceto tipico e all’arbusteldel presente lavoro € stato riscontrato, anche
se in via preliminare dal momento che i rilevi éffati nella tipologia ostrio-querceto a
scotano sono stati solo tre, che i carichi e ldgodita dei combustibili rilevati nei punti di
campionamento rappresentativi delle tipologie ftaiéorno-ostrieto tipico e orno-ostrieto
primitivo e quelli rilevati per la tipologia ostHquerceto a scotano, non presentano differenze
significative. Quindi, considerando quanto riscaturin Lessinia, le tipologie forestali orno-
ostrieto tipico, orno-ostrieto primitivo e ostriakgyceto a scotano sembrano poter essere
descritte da un unico modello di combustibile, ibdello di combustibile 10+13 Lessinia,
rappresentativo dell’intera categoria forestale lidegtrieti. Visto lI'esiguo numero di
campionamenti eseguiti per i combustibili delipotogia dell’ostrio-querceto a scotano, la
definizione di un unico modello di combustibile che&da a rappresentare l'intera categoria
degli ostrieti, anche per il solo territorio dellassinia, andrebbe confermata da un maggior
numero di rilievi in quest’ultima tipologia fores&a

| modelli di combustibile determinati in Lessiniaogtrano differenze significative con
quelli determinati da Marchetti et al. (1998) pemedesime tipologie forestali. Dal momento
che le prove di sensitivita del softwaBehavePlus? rivelano che le variabili caratterizzanti
un modello di combustibile aventi maggiore influengulla velocita di avanzamento del
fronte di flamma sono il carico di combustibile woal suolo con time-lag 1 h e I'altezza del
letto combustibile, e che proprio per queste dueakd si sono riscontrate significative
differenze tra quanto determinato in Provincia dceviza e quanto invece riscontrato in
Lessinia, appare opportuno una valutazione piuratawli queste due variabili caratterizzanti
un modello di combustibile qualora si voglia andanéeriormente a verificare queste

differenze tra modelli di combustibile individugder le stesse tipologie forestali ma in due
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aree geografiche diverse della stessa Regionea Meterminazione del carico del materiale
legnoso al suolo con time-lag 1 h si suggeriscevahatazione non soggettiva, come invece e
la stima visiva in campo, del diametro medio, bansa misura su campioni di materiale

prelevati in campo e portati in laboratorio al fidienon incorrere in errori di valutazione del

carico del combustibile di questa classe diametnentre nella valutazione dell’altezza dello
strato combustibile, € da considerare attentamamtbe 'altezza dello strato arbustivo, e la
copertura dello stesso, come indicatdBehavePlus (Andrews et al., 2008).

La metodologia di validazione dei modelli di comtibi¢e proposta ha evidenziato, nel
limite delle sue non trascurabili criticita, chmodelli di combustibile individuati a partire dai
rilevi in campo appaiono con buona approssimaziappresentativi dell’effettivo carico di
combustibile presente nell'area percorsa dall'inberstorico in esame, e quindi sembrano, in
base a questa prima verifica, poter descrivere, mladto di vista del complesso dei
combustibili di superficie, le tipologie forestatidagate. Tuttavia le criticita riscontrate nel
metodo di validazione dei modelli di combustibilélizzato portano a considerare la
necessita, nel caso si UBehavePlusb come software per la ricostruzione degli incendi
storici, di ulteriori verifiche di validazione sallbase del confronto con incendi realmente
accaduti nelle tipologie forestali prese in consaadene, e di cui si sia in possesso dei dati di
input di seguito elencati:

e Temperatura e umidita relativa dell’aria, rilevaté luogo dell’incendio durante il suo
svolgimento a intervalli ravvicinati, per un piuepiso utilizzo delle tabelle di
Rothermel (1983) per la determinazione dell’umidi& combustibile con time-lag 1
h;

* Velocita e direzione del vento rilevate sul luogell’chcendio durante il suo
svolgimento soprattutto se l'orografia e caratteata da incisioni vallive da cui
possono originarsi effetti camino;

» Localizzazione delle squadre AIB lungo il perimettell’area percorsa dal fuoco ed
orari e tempi di intervento.

Ovviamente il metodo di validazione qui sperimemtaina volta superate le criticita
emerse, puo essere utilizzato anche per verificaredelli di combustibile individuati nello
studio di Marchetti et al. (1998) per le tipolofpeestali della Provincia di Vicenza.

L'utilizzo di BehavePlus5 per la validazione di modelli di combustibile prata quindi
criticita difficilmente superabili in mancanza datd meteorologici ed anemometrici rilevati
sul luogo dell'incendio durante la sua evoluziooesi come in mancanza di dati precisi sui

tempi di intervento delle squadre AIB e sulle Idozalizzazioni lungo il perimetro della
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superficie percorsa dal fuoco. Ma, piu in generdlesoftware, concepito per simulare il
comportamento del fronte di fiamma radente in copdi di sostanziale omogeneita di
modello di combustibile, di orografia e condiziamieteorologiche ed orografiche, mal si
adatta per simulazioni di incendi su territori, @rie Prealpi venete, dove le suddette
condizioni di omogeneita sussistono generalmente g intervalli spaziali limitati, data la
notevole variabilita orografica e legata al comptesombustibile che Ii caratterizza.

In conclusione, alla luce di quanto emerso nel gees lavoro, per la validazione di
modelli di combustibile nelle tipologie forestaklth Regione del Veneto, i prossimi sviluppi
operativi sembrano orientarsi verso un abbandohsafavare BehavePlus8, soprattutto se
non si e in possesso di dati meteorologici ed amestici rilevati sul luogo dell'incendio
storico che si intende ricostruire durante la sualuzione, nonché di tempi certi sulle
operazioni di estinzione da parte delle squadre.AMl indicato, in base alle prime
sperimentazioni portate avanti dal Dipartimento AESdell’Universita di Padova in
collaborazione con il Servizio Antincendi Boschilglla Regione del Veneto, non oggetto del
presente lavoro, appare il softwadfARSITE (Finney, 1998) che, superando alcune delle
criticita riscontrate irBehavePlus$, oltre a permettere di lavorare con un DEM, imaote
per riconoscere orografie particolari, prevede merire nella simulazione dell'incendio

I'intervento sia delle squadre AIB a terra, siameizzi aerei.
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ALLEGATO A: Scheda per la raccolta dati in campo

DESCRIZIONE

SITO POPOLAMENTO

Eta media

Coordinate gis X
Y Categoria forestale
Z
Coordinate gps X Fase evolutiva
Copertura
Y ARBOREA %
Quota m s.l.m. Sp. Principal| %
Accuratezza gps m Sp. Secondar %
Pendenza % Altro| %
Esposizione
STRATO
Pendenza piano di campionamento % ARBUSTIVO *
TOT copertura
arbustiva %
Continuita verticale (SI/NO) %
diametro medio alberi a 1,30 m (cm) %
altezza media alberi (m) %
altezza primi rami (m) %
%
altezza media arbusti (m) %
diametro medio arbusti al colletto (cm) %
% alberi morti in piedi sul numero tot. %
%
STRATO
continuita orizzontale (SI/NO) ERBACEO *
TOT copertura
arbusti erbacea %
lettiera %
%
%
0,
* la % di copertura di ogni specie € stimata rigpatla superficie occupata dallo L
strato arbustivo/erbaceo, NON rispetto alla supiertiotale %
%

Tempo campionamento
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MATERIALE LEGNOSO AL SUOLO -

DUFF - TELAI

Materiale legnoso al suolo

Transect lineare 20 metri Pendenza (%) =

CLASSI DIAMETRICHE

Numero di pezzi rilevati

CLASSE 1.9<0.65 cm

spp predom. =

@ medio (cm) =

CLASSE 2.0.65<@<2.5 cm
spp predom. =

@ medio (cm) =

CLASSE 3.2.59<7.5 cm

spp predom. =

NB! Indica anche il diametro di ogni pezzo

7.5<@<10 cmS

NB! Indica diametro (cm) e lunghezza (m)

NB! Indica diametro (cm) e lunghezza (m)

10<@<12.5 cniS

12,5<@<15 cmS

NB! Indica diametro (cm) e lunghezza (m)

NB! Indica diametro (cm) e lunghezza (m)

@>15 cmS

Tempo campionamento

S = SANO
D = IN DECOMPOSIZIONE

Profondita Duff + Lettiera Rilievo puntuale con righello previo scavo
PUNTO CAMPIONATO Cm

1 Duff = ; Lettiera =

2 Duff = ; Lettiera =

3 Duff = ; Lettiera =

4 Duff = ; Lettiera =

Tempo campionamento

\Vegetazione erbacea

TELAIO

A (% biomassa erbacea epigea morta)

Specie presenti

B (% biomassa erbacea epigea morta)

Specie presenti

\Vegetazione erbacea

129



TELAIO
Specie presenti

Specie presenti

Tempo campionamento

C (% biomassa erbacea epigea morta)

D (% biomassa erbacea epigea morta)

ARBUSTI

Area di saggio circolare 1 (1 m di raggio)

Specie presenti Numero fusti geDiametro basale Altezza (cm) Biomassa Biomassa
specie (cm) arbustiva arbustiva morta
all'interno (%)
dell'are di saggid
(%)
Area di saggio circolare 2 (1 m di raggio)
Specie presenti Numero fusti geDiametro basale Altezza (cm) Biomassa Biomassa
specie (cm) arbustiva arbustiva morta
all'interno (%)
dell'are di saggid
(%)

Tempo campionamento
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ALLEGATO B: Dati grezzi rilevati nei punti di campi onamento

Descrizione generale

PARTICELLA| Quota (m Pendenza | Esposizione Eta media popolamenta Diametro medio alber,
s.l.m.) (%) (anni) (cm)
VR4480 906 22,5 S-0 40 15
VR4471 533 22,5 N-NE 50 50
VR4147 989 32,5 E-NE 25 15
VR4231 573 65,0 E 40 13
VR4246 891 45,0 E 35 12
VR4116 470 45,0 0-SO 40 9
VR4590 731 15,0 E 20 10
VR4289 240 25,0 N 40 17
VR4432 838 30,0 E-NE 40 20
VR4591 1051 30,0 E 25 15
VR4486 718 35,0 S-0 35 20
VR4418 629 30,0 O 40 10
VR4340 699 24,0 0-SO 35 20
VR4369 430 45,0 O 40 10
VR5138 215 36,0 N-O 40 15
VR5341 556 27,0 N-O 35 12
VR5395 666 57,0 E 45 15
PARTICELLA| Copertura Copertura Copertura Altezza Altezza | Altezza medig
arborea (%) | arbustiva (%)| erbacea (%)| media alberi| primi rami arbusti (m)
(m) (m)
VR4480 60 10 10 10,0 4,0 3,0
VR4471 65 20 35 15,0 25 2,0
VR4147 55 25 10 9,0 5,0 1,0
VR4231 60 30 10 10,0 6,0 0,8
VR4246 65 50 90 9,0 3,5 2,0
VR4116 50 50 80 55 0,5 1,0
VR4590 65 40 20 8,0 4,0 1,0
VR4289 70 65 5 6,0 6,0 1,2
VR4432 60 50 55 15,0 7,0 1,0
VR4591 55 5 70 10,0 6,0 0,8
VR4486 70 5 30 16,0 9,0 1,0
VR4418 65 40 80 9,0 3,0 1,2
VR4340 70 20 65 16,0 10,0 1,0
VR4369 60 60 40 9,0 7,5 0,8
VR5138 55 85 10 9,0 4,0 0,9
VR5341 60 35 80 11,0 6,0 1,3
VR5395 60 25 80 11,0 5,0 1,0
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PARTICELLA Tempo rilievo descrizione generale (min)
VR4480 60
VR4471 35
VR4147 25
VR4231 40
VR4246 30
VR4116 45
VR4590 40
VR4289 40
VR4432 45
VR4591 30
VR4486 35
VR4418 48
VR4340 25
VR4369 30
VR5138 40
VR5341 30
VR5395 50
MEDIA 38

132




Materiale legnoso al suolo

Time-lag 1h| Time-lag 10 Time-lag 100 h Time-lag 100 h in
h sano decomposizione
Pendenza transette

Particellal (%) n g|L|n| g n|l g S L{ n 7} S L
VR4480 3 82| 0505 |32(1,0{5|0|0,0f - |20| 0 0,0 - 20
VR4471 5 1270,35/ 5|57|15|20|1|3,0| Cs.| 20| 1 3,0 C.s. 20
1{35(0.c.| 20 1 5,5 O.c. 20
VR4147 20 105%0,40| 5| 49|1,5| 20 1 3,0 O.c. 20
1{40(0.c.|20| O 0,0 - 20

1/55| 0.c.|20

1{3,0(0.c.|20

1{3,5|0.c.|20

VR4231 12 1090,35{ 5| 75/1,8(20|1|3,5| O.c. |20
1/3,0|Q.c.| 20/ 0 0,0 - 20

1/3,0|Q.c.| 20

VR4246 7 1640,35/ 5|59|15(20|1|3,5| Q.c.| 20
1{40(0.c.|20| 1 4,5 O.c. 20

1{4,0| 0O.c.| 20

1{3,0[{0.c.|20

VR4116 40 1570,50{20|23(1,5|/20({1|5,0| O.c. | 20
1{35(0.c.|20| 0 0,0 - 20

1{3,5|0.c.|20

1{3,0(0.c.|20

1{7,0( 0.c.|20

1{3,0(0.c.|20

VR4590 5 90| 0,405 |38|2,0[20|1|3,5| O.c.|20
0|00 - 20| 1 5,0 O.c. 20
1 3,5 O.c. 20
VR4289 20 1090,40| 5| 10| 1,0| 5 1 5,0 O.c. 20
VR4432 15 1730,45(5|73|15|20|0|0,0] - |20| O 0,0 - 20
1{30({0.c.|20| 1 3,0 O.c. 20
1{40(0.c.|20| 1 3,0 O.c. 20
VR4591 25 69| 0,505 |70/15|20|1|3,0|/0.c.|20]| 1 3,5 O.c. 20
VR4486 30 46| 0505|1115/ 5|0/00| - |(20]| O 0,0 - 20
1{30({0.c.|20| 0 0,0 - 20

1{3,5|0.c.|20

1{3,0(0.c.|20

VR4418 5 2010,40{ 5|59(1,5|20({1|3,0| O.c. |20
1/{3,0[{0.c.| 20| 1 3,0 O.c. 20

1{4,0| H.h. |20
170 Oc|20| 1 3,5 O.c. 20

VR4340 5 1460,40| 5| 48| 1,2120|1|4,5| O.c |20
1/50|Q.c.| 20 1 3,0 O.c. 20

1/6,0| Fo.| 20

1/50(|0.c.| 20

1/3,0( Fo.| 20

14,0 Fo.| 20
1/45| Fo.| 20| 1 3,0 O.c. 20

1/3,0( Fo.| 20

1/3,0( Fo.| 20

1{3,0[0.c.| 20

VR5138 2 160,40/ 5| 53|1,8/20|1|3,0| O.c.| 20
1{35| Fo.| 20| 1 3,0 O.c. 20

VR5341 23 69| 0,465 |50/15|20|1|5,0| O.c.| 20
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Particella Pendenza Time-lag 1h Time-lag 10 h Time-lag 100 hTime-lag 100 h in
transetto (%) sano decomposizione
n o L n [} L {njeg| S| L| n| g/ S| L
VR5395 8 1821 04| 5| 60| 1,3] 20/ 1]|3,0C.a|20| 1 30/0.c.|20

1/30/0.c.|20

1|30/ C.al20
1/650.c./20| 1|3,0/0.c.|20

1/30/0.c|20

1/35/0.c.|20
1/28/0.c]20| 1]|35/0.c.|20

128/ C.al20

1]50/0.c.|20
Particella Pendenza transetto (%) Time-lag 1000 h sano Time-lag 1000 h in

decomposizione
n [2) S I Ll n|] | S I L
VR4480 3 0| 00 -/ 0 20 Qg 0J0- |00/ 20
VR4471 5 0| 00 -/ 0 20 Qg 0J0- |00/ 20
VR4147 20 0 00| -]100 200 0] 00 - |0,0]20
VR4231 12 0 00| -]100 200 0] 00 - |0,0]20
VR4246 7 0 00| -]100 200 0] 00 - |0,0]20
VR4116 40 0 00| -]100 200 0] 00 - |0,0]20
VR4590 5 0 00| -]100 200 0] 00 - |0,0]20
VR4289 20 0 00| -]100 200 0] 00 - |0,0]20
15 1/85(0.c; 70| 20| 0 |00l - [0,0] 20
1 (11,0/0.c.| 15| 20
VR4432 1 |15,0 0O.c.|11,0{ 20
VR4591 25 0 00| -]100 200 0] 00 - |0,0]20
VR4486 30 0 00| -]100 200 0] 00 - |0,0]20
VR4418 5 0 00| -]100 200 0] 00 - |0,0]20
VR4340 5 0 00| -]100 200 0] 00 - |0,0]20
VR5138 2 0 00| -]100 200 0] 00 - |0,0]20
VR5341 23 0 00| -]100 200 0/ 00 - |0,0]20
VR5395 8 0 00| -100 200 0] 00 - ]0,0]20
Legenda :

n = numero di pezzi;

@ = diametro pezzi, cm;

| = lunghezza pezzo, m;

L = lunghezza transetto, m;
C.s.
O.c.
Q.c. =Quercus cerrid.. ;
H.h. =Hedera helix_.;
F.o0. =Fraxinus ornud_.;
C.a.

=Castanea sativMill.;

=Ostrya carpinifoliaScop.;

=Corylus avelland...
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PARTICELLA Tempo rilievo materiale legnoso al sudioin)

VR4480 40

VR4471 30

VR4147 30

VR4231 40

VR4246 35

VR4116 40

VR4590 45

VR4289 35

VR4432 40

VR4591 50

VR4486 25

VR4418 45

VR4340 30

VR5138 45

VR5341 30

VR5395 50

MEDIA 38

Erba
Telaio A Telaio B Telaio C Telaio D
Pendenza piand
campionamento| s.s. (g)| morto| s.s. (g)| morto| s.s. (g)| morto| s.s. (g)| morto
PARTICELLA (%) (%) (%) (%) (%)
VR4480 22,5 10,99% 10 16,392 15 0,000 G 10,p85 0
VR4471 10,0 1,360 0 3,756 0 0,000 0 0,383 (
VR4147 30,0 1,919 0 1,17% 5 2,213 0 0,0p0 (
VR4231 58,0 2,237 0 2,059 0 0,000 0 15,671 5
VR4246 45,0 19,439 30 45,386 20 18,409 3b 25,865 40
VR4116 26,0 47,53 50 70,859 50 3,548 60 63,024 50
VR4590 15,0 7,475 0 0,000 0 5,418 0 2,807 (
VR4289 20,0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,0p0 (
VR4432 30,0 0,000 0 0,000 0 0,000 0 0,0p0 (
VR4591 5,0 24,306 40 27,918 30 33,395 40 14,416 35
VR4486 25,0 5,086 10 0,000 0 0,000 0 0,000 0
VR4418 30,0 4,205 5 6,355 0 11,987 0 15,599 D
VR4340 24,0 1,169 20 2,297 0 2,765 1( 2,370 15
VR4369 36,0 1,223 0 1,908 0 6,642 0 7,773 (
VR5138 32,0 3,423 0 1,958 0 5,658 2 3,546 0
VR5341 2,0 8,594 30 6,128 20 6,786 15 8,783 15
VR5395 36,0 14,670 0 13,289 0 14,204 0 18,012 @
Legenda :

S.S. = sostanza secca, g;

morto = erba morta all'interno del telaio sul tetefo.

135



Lettiera

PARTICELLA | Pendenzapiang  Telaio A Telaio B Telaio C Telaio D
campl((g/[)\)ament s.s. (9) s.s. (9) s.s. (9) s.s. (9)
VR4480 22,5 33,375 36,693 13,354 15,169
VR4471 10,0 45,196 29,101 50,107 34,975
VR4147 30,0 32,775 32,309 37,631 57,549
VR4231 58,0 61,697 12,421 27,085 28,647
VR4246 45,0 41,014 53,683 44,427 37,128
VR4116 26,0 0,000 0,000 0,000 0,000
VR4590 15,0 42,765 44,65 30,995 38,465
VR4289 20,0 79,944 37,922 29,265 76,422
VR4432 30,0 68,091 26,424 56,250 42,569
VR4591 5,0 19,671 33,061 25,753 30,638
VR4486 25,0 59,339 48,013 85,965 30,865
VR4418 30,0 36,714 44,185 62,677 62,458
VR4340 24,0 34,159 49,874 21,428 49,265
VR4369 36,0 39,248 31,295 38,339 30,308
VR5138 32,0 27,816 22,015 51,925 15,489
VR5341 2,0 24,387 34,013 40,585 28,869
VR5395 36,0 21,965 20,213 16,232 12,373
PARTICELLA Tempo rilievo erba e lettiera

VR4480 50

VR4471 45

VR4147 50

VR4231 65

VR4246 45

VR4116 50

VR4590 45

VR4289 33

VR4432 35

VR4591 80

VR4486 33

VR4418 60

VR4340 35

VR4369 50

VR5138 65

VR5341 40

VR5395 75

MEDIA 50
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Profondita dello strato diuff e della lettiera

DUFF LETTIERA
Pendenza piano Sez. 1| Sez. 2| Sez.3| Sez. 4| Sez. 1| Sez. 2| Sez.3| Sez. 4
Particellayg campionamento (%) | (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm)
VR4480 225 4,0 7,0 4,0 3,0 0,5 4.0 3,0 10
VR4471 10,0 6,0 8,0 6,0 5,0 3,0 4.0 2,0 2,0
VR4147 30,0 2,0 5,0 3,0 3,0 2,0 3,0 2,0 2,0
VR4231 58,0 2,0 4,0 5,0 7,0 2,5 3,0 3,0 3,0
VR4246 45,0 2,0 3,5 4,0 5,0 4,0 4.5 4,0 4.0
VR4116 26,0 0,0 0,5 0,5 1,0 0,3 0,( 0,0 0,0
VR4590 15,0 3,0 4,0 2,0 6,0 3,0 2,0 3,0 4.0
VR4289 20,0 4,0 10,5 6,0 4,0 4,0 4., 8,b 5,0
VR4432 30,0 8,0 5,0 7,5 8,0 3,0 5,( 3,5 8,0
VR4591 5,0 9,0 13,0 9,0 10,( 5,0 7, 4,0 5,0
VR4486 25,0 2,0 2,0 3,5 3,5 2,5 4.5 6,0 4.6
VR4418 30,0 4,0 4,0 3,0 3,0 7,0 5,( 4,0 3,0
VR4340 24,0 3,5 4,0 3,5 4,0 2,5 3,5 6,0 1b
VR4369 36,0 4,5 45 5,0 3,5 3,5 4.3 3,0 3,0
VR5138 32,0 3,0 6,0 5,0 5,0 6,0 4,0 4.0 4.
VR5341 2,0 3,0 4,0 4,0 5,0 2,5 3,0 5,0 25
VR5395 36,0 3,0 3,0 2,0 3,0 3,0 1,5 3,0 2,(
PARTICELLA Tempo rilievo profondita straiuff e lettiera (min)

VR4480 20

VR4471 10

VR4147 10

VR4231 15

VR4246 10

VR4116 10

VR4590 10

VR4289 12

VR4432 25

VR4591 10

VR4486 12

VR4418 10

VR4340 10

VR4369 10

VR5138 10

VR5341 10

VR5395 10

MEDIA 12
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Arbusti

AREA CIRCOLARE 1

PARTICELLA Pendenza (%) S n 2 h mortq
VR4480 22,5 - 0 0,0 0 0
VR4471 22,5 C.a. 3 1,5 200 5

C.m. 1 1,0 100 2
C.m. 1 0,3 30 0
C.m. 1 0,5 80 0
V.1 1 0,4 30 0
V.1 1 0,8 100 5
R.a. 1 0,3 20 0
VR4147 32,5 R.a. 1 0,4 80 0
C.m. 1 0,3 50 0
C.m. 1 0,5 40 0
C.m. 5 0,2 35 0
VR4231 65,0 C.c. 9 0,2 20 0
F.o.r. 1 0,3 30 0
Q.cr.| 1 0,3 30 0
VR4246 45,0 Qcr.| 1 0,3 30 0
Q.cr.| 1 1,0 100 0
Qcr.| 1 0,5 70 0
C.m. 1 1,0 120 0
C.m. 1 0,4 110 0
F.o.r. 1 15 120 0
F.o.r. 1 2,0 100 0
VR4116 45,0 R.ac. 2 0,4 50 0
V.1 1 0,6 50 0
V.1 1 1,0 120 50
C.m. 1 1,5 130 10
R.a. 1 15 130 20
R.a. 1 15 100 0
VR4590 15,0 Cc.m. 1 0,6 100 0
C.m. 1 0,3 100 0
V.1 1 0,5 100 0
C.m. 1 0,6 110 0
F.or.| 2 0,8 100 0
R.ac. 11 0,6 70 40
Cmo.| 1 0,4 80 0
VR4289 25,0 L.a. 1 0,7 100 0
Acr.| 1 0,8 120 0
R.a. 10 0,5 80 0
VR4432 30,0 O.cr.| 1 0,5 100 0
VR4591 30,0 - 0 0,0 0 0
VR4486 35,0 - 0 0,0 0 0
C.m. 1 0,5 100 0
C.m. 1 0,4 50 0
C.m. 1 0,4 120 0
C.m. 1 0,8 | 200 0
C.m. 1 1,0 | 200 0
C.m. 1 0,3 40 0
C.m. 1 0,5 100 0
For.| 1 0,4 80 0
VR4418 30,0 F.our.| 1 0,2 30 0
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AREA CIRCOLARE 1

S n 2 h mort(
PARTICELLA Pendenza (%)

Ocr.| 1 0,8 50 0

R.a. 1 0,3 45 0

VR4340 24,0 J.c. 1 0,8 50 0
VR5138 36,0 R.ac.| 32 0,5 80 5
R.ac 18 0,4 80 2

R.ac.| 11 0,5 70 5

C.m. 2 0,6 110 0

R.ac. 9 0,6 60 3

R.ac. 5 0,4 35 2

VR5341 27,0 For.| 1 1,2 130 0
C.c. 1 0,2 25 0

F.o.r. 1 1,0 160 5

C.c. 1 0,3 50 0

F.o.r. 1 1,0 220 0

C.c. 1 0,2 20 0

F.o.r. 1 0,3 20 0

VR5395 57,0 V.I. 1 15 200 0

V.I. 2 0,5 30 0

F.o.r. 1 1,0 70 0

F.o.r. 1 0,5 60 0

C.a. 3 0,3 30 0

F.o.r. 1 0,3 25 0

C.c. 4 0,3 25 0

C.m. 2 0,5 120 0

C.m. 1 0,3 40 0

PARTICELLA Pendenza (%) AREA CIRCOLARE 2

S n [ h mortq

VR4480 225 - 0 0,0 0 0
VR4471 225 S.n. 1 2,0 250 0
32,5 C.m. 2 0,4 60 0

C.m. 1 0,4 50 0

R.a. 1 0,2 20 0

VR4147 Ocr.| 1 0,8 170 0
65,0 C.m. 7 0,6 120 0

F.o.r. 2 0,5 80 0

VR4231 C.c. 2 0,2 20 0
VR4246 45,0 F.or 6 0,3 30 0
45,0 C.m. 6 0,4 60 0

C.m. 5 0,5 100 20

C.m. 2 0,5 100 0

VR4116 C.m. 1 0,8 100 0
25,0 R.a. 35 0,7 65 10

F.o.r. 1 1,0 120 0

C.c. 1 0,4 50 0

C.c. 1 0,5 65 0

C.c. 1 0,5 40 0

C.c. 1 1,5 75 0

VR4289 C.m. 1 1,0 80 0
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AREA CIRCOLARE 2

S n [} h mort(
PARTICELLA Pendenza (%)
30,0 O.cr.| 3 0,6 80 0
A.c.r. 1 15 120 0
A.c.r. 1 0,8 75 0
R.a. 3 0,5 65 0
VR4432 Cmo.| 1 0,5 90 0
VR4591 30,0 - 0 0,0 0 0
VR4486 35,0 C.m. 3 0,6 50 0
30,0 cC.m. 11 0,8 200 0
cC.m. 1 0,5 90 0
C.a. 1 0,3 30 0
cC.m. 1 0,5 150 0
cC.m. 1 0,7 170 0
cC.m. 1 2,0 350 0
cC.m. 17 0,4 100 0
VR4418 F.o.r. 1 0,4 90 0
24,0 O.cr.| 1 0,8 50 0
O.cr.| 1 0,3 50 0
O.cr.| 1 0,4 50 0
O.cr.| 1 0,8 50 0
O.cr.| 1 0,7 50 0
O.cr.| 1 0,8 50 0
VR4340 O.cr.| 1 0,7 50 0
VR5138 36,0 R.ac. 14 0,4 65 0
R.ac.| 4 0,4 60 5
R.ac.| 22 0,5 80 0
R.ac.| 23 0,4 75 5
R.ac.| 5 0,4 50 0
R.ac.| 20 0,5 90 3
VR5341 27,0 F.o.r. 1 2,0 200 0
F.o.r. 1 1,8 170 0
F.o.r. 1 0,3 30 0
F.o.r. 1 0,2 25 0
O.c.r.| 1 0,3 40 0
F.o.r. 1 1,6 230 0
cC.m. 1 0,3 35 0
F.o.r. 1 0,3 25 0
c.m. 1 0,3 50 0
VR5395 57,0 For| 1 0,3 20 0
F.o.r. 1 0,3 35 0
C.c. 7 0,3 35 0
C.m. 1 0,8 70 0
F.o.r. 1 0,3 30 0
C.c. 16 0,3 35 0
C.c. 6 0,2 25 0
C.c. 1 0,4 40 0
Legenda:
S = specie;

n = numero fusti per arbusto;

@ = diametro basale al colletto, cm (diametro melgicfusti in caso di arbusto con piu fusti);
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h = altezza arbusto, cm (altezza media dei fustaso di arbusto con piu fusti);
morto = biomassa morta per arbusto, %;
r. = rinnovazione;

C.a. =Corylus avelland.. ;

C.m. =Cornus mag..;

V.l. = Viburnum lantand..;

R.a. =Rosa arvensisluds.;

C.c. =Cotinus coggygriavill.;

F.o. =Fraxinus ornud.. ;

Q.c.. =Quercus cerrid.. ;

R.ac. =Ruscus aculeatus;

C.mo. =Crataegus monogyndacq. ;

L.a. =Laburnum anagyroidelledic.;

A.c. =Acer campestre. ;

O.c. =Ostrya carpinifoliaScop.;

J.c. =Juniperus communis.;

S.n. =Sambucus nigré. ;

PARTICELLA Tempo rilievo arbusti (min)
VR4480 0
VR4471 15
VR4147 15
VR4231 25
VR4246 20
VR4116 20
VR4590 30
VR4289 35
VR4432 20
VR4591 0
VR4486 5
VR4418 30
VR4340 15
VR5138 25
VR5341 15
VR5395 25
MEDIA 18
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PARTICELLA Tempo totale rilievi in campo (min)
VR4480 170
VR4471 135
VR4147 130
VR4231 185
VR4246 140
VR4116 165
VR4590 170
VR4289 155
VR4432 165
VR4591 170
VR4486 110
VR4418 193
VR4340 115
VR5138 185
VR5341 125
VR5395 210
MEDIA 158
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ALLEGATO C: Esempio di misure su un campione di fodie per la determinazione del

rapporto superficie/volume

Specie M (g)Lung. (cm)Lar. (cm) s (cm)Volume calcolato (cni) Superficie calcolata (cm)
Fraxinus ornus 0,07 7,98 3,20 0,012 0,08 34,693
Fraxinus ornus 0,13 7,27 298 0,017 0,10 30,031

Ostrya carpinifolia0,11 53 3,23 0,012 0,08 21,659
Ostrya carpinifolia0,17 6,22 3,42 0,016 0,12 23,204
Ostrya carpinifolia0,20 7,54 3,82 0,014 0,09 37,262
Ostrya carpinifolia0,14 6,02 3,68 0,016 0,11 32,135
Ostrya carpinifolia0,12 6,3 3,58 0,012 0,10 25,738
Quercus cerris 0,17 6,61 3,03 0,025 0,15 24,238
Quercus cerris 0,19 7,12 4,40 0,018 0,23 48,571
Quercus cerris 0,38 7,9 5,30 0,029 0,51 55,854
Fraxinus ornus 0,12 7,82 3,10 0,018 0,14 28,239
Ostrya carpinifolia0,10 4,88 292 0,013 0,07 18,012
Ostrya carpinifolia0,18 7,04 3,80 0,015 0,18 36,614
Ostrya carpinifolia0,12 5,49 298 0,017 0,10 23,609
Ostrya carpinifolia0,14 6,15 3,13 0,012 0,08 24,894
Ostrya carpinifolia0,15 6,13 3,06 0,014 0,11 25,863
Fraxinus ornus 0,04 4,8 2,72 0,016 0,03 16,067
Fraxinus ornus 0,14 8,89 2,80 0,015 0,12 34,524
Quercus cerris 0,13 7,02 3,49 0,023 0,11 32,857
Quercus cerris 0,23 7,65 3,93 0,028 0,20 36,838
Quercus cerris 0,18 5,52 3,60 0,033 0,16 24,286
Quercus cerris 0,19 6,38 4,40 0,023 0,18 37,143
Quercus cerris 0,32 8,4 5,27 0,026 0,35 68,571
Quercus cerris 0,48 8,4 581 0,031 0,60 74,286
Quercus cerris 0,22 6,6 4,43 0,025 0,24 32,586
Quercus cerris 0,22 6,59 3,29 0,033 0,24 27,648
Quercus cerris 0,15 5,09 2,90 0,027 0,12 19,901
Quercus cerris 0,22 6,29 4,64 0,021 0,20 36,639
Quercus cerris 0,19 5,02 3,28 0,028 0,15 23,198
Quercus cerris 0,23 6,68 3,50 0,026 0,26 28,384
Legenda:

M = massa della foglia, g;

Lung. = lunghezza della foglia senza picciolo lut@alirezione della nervatura centrale misurata caibro di
precisione al decimo di centimetro;

Lar. = larghezza della foglia in corrispondenza sigmento tagliante perpendicolarmente a metarianga
centrale misurata con calibro di precisione al mecdi centimetro;

s = spessore della foglia inteso come media aiitmetella misura, compiuta con micrometro con miece al
centesimo di millimetro, effettuata in corrisponderdi una delle nervature secondarie e di queftateata sulla

lamina laddove non vi siano nervature chiarameisibilf ad occhio nudo.
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ALLEGATO D: Scheda statistica di incendio boschivoattualmente in uso presso i
Servizi Forestali Regionali della Regione del Venet

DATA INCENDIO FOGLIO NOTIZIE SFR n° CODICE COR TIPO DI EVENTO
Incendio | Principio d’incendio

“compilare solo i punti 1, 4, 5, 6, 7 e 10.
1) LOCALIZZAZIONE DELLINCENDIO

COMUNE | PROVINCIA | LOCALITA' | SEZIONE CTR| COORDINATE PIANE GAUSS-BOAGA PUNT(Q
n. DI INNESCO
EST NORD
2) INTENSITA’' DEL VENTO
Assente Brezza Moderato Forte Fortissimo

3) INDIRIZZO DEL BOSCO NELLA ZONA INCENDIATA

Produttivo Protettivo Ricreativo Parcp Riserva Zdlsura 2000 Altri vincoli

4) FATTORI TEMPORALI

EVENTO DATA ORA

Inizio fuoco (se conosciuto)

Segnalazione

Inizio intervento

Fine fuoco

Fine intervento

5) FATTORI STAZIONALI DELLA ZONA IN CUI HA AVUTO INIZIO L'INCENDIO

ALTITUDINE | PENDENZA ESPOSIZIONE OROGRAFIA GIACITURA
(ms.l.m.) |PREVALENTE|N|NE|E|SE|S|SO|O|NO|Pianura Collina| Montagna F | M | V
(%)

Legenda:

F = Fondovalle;
M = Mezzacosta,;
V = Vetta.

6) CARATTERISTICHE DELL'INCENDIO

Tipo Origine H max. H max. Zona bruciata da  Punto d’innesco
fiamme scottatura anni
Sott.| Rad.| Chioma| Unico Piu (m) fusti(m) |Mai| O-| 5-|>10| Str.| Disc.| Ferr.| Altro
focolaio| focolai 51|10
Legenda:

Sott. = sotterraneo;
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Rad. = radente;

H max. fiamme = altezza massima delle fiamme;

H max. scottatura fusti = altezza massima di stotiadei fusti;

Str. = strada,;
Disc. = discarica;

Ferr. = ferrovia

7) ATTIVITA’ DI SPEGNIMENTO

Allarme dato da D.O.S. Eventuale sostituto D.O.S. esponsabile SFR sul campo
PERSONALE NUMERO | GIORNI ATTIVITA’ DI ATTIVITA’ CORRELATE ALLO
INTERVENUTO SPEGNIMENTO SPEGNIMENTO
Servizi Forestali
Regionali
Vigili del Fuoco
Corpo Forestale dello
Stato
Forze di Polizia
Altro
ASSOCIAZIONE NUMERO | GIORNI ATTIVITA’ DI ATTIVITA’ CORRELATE ALLO
VOLONTARI SPEGNIMENTO SPEGNIMENTO

ATTREZZATURE DI SPEGNIMENTO IMPIEGATI

UTILIZZATI (SINO)

NUMERO

Attrezzature manuali

Decespugliatori/motoseghe

Atomizzatori/soffiatori

Motopompe

Mezzi chimici

Autobotti leggere

Autobotti pesanti

Moduli AIB

Unita elitrasportata

8) MEZZI AEREI

ELICOTTERI REGIONALI

Modello (sigla)

Minuti rotazione

Minuti intervento

Giorno

MEZZI AEREI MESSI A DISPOSIZIONE DAL COAU

Modello (sigla)

Numero lanci

Attivita

Giorno
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RISORSE IDRICHE UTILIZZATE
Naturale con pescaggio diretto Vasca AIB fissa HasiB mobile
(eventuale localita) (eventuale localita) (everadatalita)

9) ACCESSIBILITA’ AL LUOGO DELL'INCENDIO

Sentiero Mulattiera Pista Strada
Stato viabilita forestale Distanza da carreggiabile piu vicina (m) Viali parafuoco
Cattiva Buona Si No
10) CAUSE
NATURALI | ACCICENTALI | DOLOSE| DUBBIE COLPOSE
Fulmini | Fer.| Lin. | Mot. Es. | Spett.| Agr. | Att. | Att. | Abb. | Abb.| Sig., | Altro
el. milit. | pir. for. | ric. | scarp/ rif. |fiamm.

Legenda:

Fer.: ferrovie;

Lin. el. = linee elettriche;

Mot. = motorizzazione;

Es. milit. = esercitazioni militari;
Spett. pir. = spettacoli pirotecnici;
Agr. = agricoltura;

Att. for. = attivita forestali;

Att. ric. = attivita ricreative;

Abb. scarp. = abbracciamento scarpate;
Abb. rif. = abbrucciamento rifiuti;

Sig., flamm. = sigarette o fiammiferi.

11) SUPERFICI PERCORSE DAL FUOCO (ha)

TIPI DI COLTURA STATO E REGIONI ENTI LOCALI

PRIVATI| TOTALE

Altofusto resinoso

Rimboschimento resinoso

Altofusto latifoglie

Rimboschimenti latifoglie

Altofusto misto

Rimboschimento misto

Ceduo semplice e matricinato

Ceduo composto

Ceduo fortemente degradato

TOTALE BOSCATA

Seminativi

Colture legnose

Prati-cespugliato

Pascoli

Incolti produttivi

Incolti improdulttivi- cespugliato

TOTALE NON BOSCATA

TOTALE SUPERFICI BRUCIATE
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12) ASPETTI SELVICOLTURALI

BOSCO GOVERNATO A FUSTAIA

Specie Struttura Eta Eta Copertura Rinnovazione
prevalenti CoetaneaDisetaned Irregolarel media massima (%) Assentg Presente
RIMBOSCHIMENTI
Specie prevalenti Eta
ARBORICOLTURA A RAPIDO ACCRESCIMENTO
Specie Eta

BOSCO GOVERNATO A CEDUO

Specie prevalenti Eta Copertura (%)
Ceduo Altofusto
SOTTOBOSCO
Strato arbustivo Strato erbaceo Stato vegetativp ttieke indecomposta
Presente Assente Presente Assernte Verde Selcco enféres Assente
13) EVENTUALI INFORTUNI
Personale Infortunio
14) DATI CATASTALI
Foglio Particella

15) ALTRE NOTIZIE
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