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Biomassa residua e modellizzazione
del combustibile a seguito di cantieri
forestali di recupero schianti

Introduzione

Tra il 28 e il 30 ottobre 2018 ampie zone
delle Alpi orientali sono state interessate da
venti che hanno superato i 200 km/h e hanno
provocato gravi danni alle foreste, in partico-
lare della Lombardia, del Veneto, del Trentino-
Alto Adige e del Friuli Venezia-Giulia. In que-
ste regioni ’evento ha provocato I’abbattimento
di almeno 9,5 Mm? di legname commercializza-
bile (P11 et al., 2021). Nella sola Provincia di
Trento & stata stimata una superficie schiantata
di circa 19500 ettari, di cui 7850 presentavano
un danno alla copertura arborea superiore del
90% (Provincia Autonoma i TRENTO, 2020).

La soluzione operativa comunemente adot-
tata in seguito a uno schianto da vento consi-
ste nel totale recupero del legname, ovvero
interventi di salvage-logging (LEVERKUS et al.,
2018). Dove la morfologia del sito lo permet-
te, queste operazioni vengono condotte ricor-
rendo a una elevata meccanizzazione, tramite
I'utilizzo di mezzi quali harvester e forwarder.
In condizioni di pendenze piu elevate, indi-
cativamente sopra il 50% (Heinmmann, 2000),
'unico sistema di abbattimento ed allestimento
utilizzabile & quello manuale tramite I'uso del-
la motosega ed esbosco effettuato tramite gru a
cavo. In seguito alle differenti modalita di in-
tervento si possono generare diversi scenari re-
lativi alla biomassa che viene abbandonata in
sito. La necromassa, in queste situazioni costi-
tuita soprattutto da residui legnosi rilasciati al

suolo, gioca un ruolo fondamentale all’interno
del ciclo dei nutrienti, nel mantenimento della
fertilita del suolo, nello stoccaggio di carbonio,
nel favorire l'insediamento della rinnovazione
forestale e nel livello di biodiversita (VERKERK et
al., 2011; Boucer et al., 2012; MIETTINEN et al.,
2014; LARRIEU et al., 2019). A livello quantita-
tivo, BUTLER e ScHLAEPFER (2004) indicano un
valore soglia di necromassa per il mantenimento
della biodiversita di 33 m3/ha per le peccete su-
balpine. Altri autori suggeriscono degli interval-
li di valori minimi, ad esempio 20-30 m*ha in
caso di foreste boreali di conifere o di sopras-
suoli montani misti (MULLER, BUTLER, 2010). Ri-
cercatori svedesi hanno stimato la quantita di le-
gno morto in aree soggette a taglio raso con una
media di 42,3 m*/ha in zone a taglio tradizionale
e 26 m*/ha in zone interessate da esbosco addi-
zionale di tutti residui (ERAJAA et al., 2010). In
Svizzera, invece, i primi dati grezzi di aree esbo-
scate soggette a schianti totali o parziali hanno
registrato valori tra 45 e 90 m*ha (CoLp! et al.,
2010). Valori pitt precisi delle aree colpite dagli
uragani Vivian e Lothar e soggette a salvage-
logging sono di PRIEWASSER et al. (2013), dove
& stato calcolato un volume medio di biomassa
di 74,6 m*ha. Inoltre, DEL FavERO et al. (2019)
sottolineano che nelle zone in cui non vi siano
condizioni critiche nei confronti di disturbi da
invertebrati saproxilici, & sempre opportuno il
rilascio di una quantita di necromassa variabile
tra 15 e 40 m3/ha.

Nonostante cid, il rilascio di ramaglia in bo-



sco pud potenzialmente presentare degli aspet-
ti negativi, tra cui "aumento del rischio d’in-
cendio (DEL FAVERO et al., 2019; GOMORYOVA et
al., 2008), essendo questi residui combustibile
morto che pud facilitare 'innesco e sostenere
la propagazione del fronte di fiamma. Il peri-
colo d’incendio nelle aree esboscate dipende
dalla quantita di biomassa rilasciata e dalla
sua distribuzione spaziale. In genere, minore
& la quantitd e minore & il pericolo di incen-
dio. Inoltre, il recupero delle piante cadute
potenzialmente riduce I'intensita dell’eventua-
le incendio diminuendo I’altezza di fiamma e
limitando i potenziali danni alle chiome degli
esemplari rimasti (Rizzoro, 2020). Per valuta-
re le caratteristiche potenziali di un incendio
sono di particolare ausilio i modelli di combu-
stibile, i quali sono composti da parametri che
descrivono la vegetazione nei termini richiesti
per la soluzione di modelli matematici di previ-
sione del comportamento degli incendi boschi-
vi (LANORTE, LAsAPoNARA, 2008). Non essendo
disponibili modelli locali per I’area alpina per
boschi soggetti a schianti, Rizzoro (2020) ha
fornito delle indicazioni sulla scelta dei mo-
delli di combustibile standard utilizzati dal
Forest Service statunitense pi adeguati in que-
ste situazioni, al fine di assumere le decisioni
pill opportune per un’adeguata gestione delle
foreste e delle operazioni di prevenzione e spe-
gnimento degli incendi. Nelle situazioni post-
esbosco, perd, si presentano delle condizioni di
combustibili vivi e morti “ibride”, in cui tra lo
strato di residui rilasciato dall’esbosco si affer-
mano velocemente sia la vegetazione erbacea
che arbustiva. Da cid ne deriva la necessita
di costruire dei nuovi modelli di combustibi-
le, destinati a rappresentare al meglio lo sta-
to delle aree sottoposte a salvage-logging per
prevedere il loro comportamento nei confronti
dell’incendio boschivo. Per una corretta rap-
presentazione dello stato delle aree & anche ne-
cessaria I'indagine di zone esboscate in diversi
anni, dato il proseguimento degli interventi di
recupero di anno in anno e il contemporaneo
sviluppo della copertura erbacea e arbustiva,
tenendo cioe conto del tempo trascorso sia dal
disturbo che dalle operazioni d’esbosco.

Gli obiettivi di questo lavoro sono: (a) la
quantificazione della biomassa residua in ter-
mini di valori di carico e volume in aree sog-

gette a diversi sistemi di eshosco; (b) la stima
dello strato di combustibile; (c) la modellizza-
zione dei combustibili per I'implementazione
di nuovi modelli applicabili alle aree soggette
a recupero schianti riferiti a differenti sistemi
di esbosco.

Materiali e metodi

Aree di studio

Le aree di studio selezionate sono peccete
altimontane interessate dalla tempesta Vaia,
che presentavano schianti totali del soprassuo-
lo forestale e sono in seguito state soggette a in-
terventi di recupero del legname tramite siste-
ma harvester-forwarder (HF) o gru a cavo (GC).
Queste si collocano all’interno di tre foreste
demaniali trentine: la Foresta di Cadino, la
Foresta di Paneveggio e quella di San Martino
di Castrozza. Le aree di interesse sono sei, co-
dificate per sistema di recupero utilizzato (HF
o GC) e per anno di intervento (2019, 2020,
2021). Sono ricomprese in una fascia altitudi-
nale tra i 1500 e 1 1800 m s.l.m. circa.

La Foresta di Cadino si trova in sinistra oro-
grafica della Val Cadino. Il clima & di tipo al-
pino endalpico, con una precipitazione media
annuale di 1049 mm alla stazione di Val Cadi-
no (964 m s.l.m.) e massimi mensili nel periodo
estivo. La temperatura media mensile risulta
sotto lo zero nel mese di gennaio, mentre la
massima media del mese pit caldo—luglio—& di
23,5°C (MeteoTrENTINO, 2022). Nella Foresta
di Cadino sono localizzate le aree di studio HF
2021 (46°13°46.92” N, 11°23°48.57” E) e HF
2020 (46°13°45.45” N, 11°24’15.58” E). HF
2021 ha una superficie di 4,6 ha e una penden-
za media del 23%. HF 2020 ha un’estensione
di 30,7 ha e una pendenza media del 25%.

La Foresta di Paneveggio si trova in Val Tra-
vignolo. Il clima & di tipo continentale, anche
se non accentuato. La distribuzione pluviome-
trica presenta massimi valori di precipitazione
nel periodo estivo e il valore medio annuale
ammonta a 1291 mm a Passo Rolle (2012 m
s.l.m.), a circa 4 km dai siti di studio, e 1138
mm a Forte Buso (1480 m s.l.m.), a circa 2,5
km dai siti. Dal punto di vista termico si os-
servano temperature medie annue di 2,7°C
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a Passo Rolle e 6,5°C a Forte Buso (AGENzZIA
PROVINCIALE DELLE FORESTE DEMANIALI TRENTINE,
dati non pubblicati). A Paneveggio si trovano
le aree di studio HF 2019 (46°1847.69” N,
11°44°36.96” E) e GC 2020 (46°18’15.91” N,
11°43°49.74” E). HF 2019 copre una superfi-
cie di 17,4 ha e ha un’acclivita media circa del
35%. GC 2020 ha un’estensione di 10,2 ha e
una pendenza media del 26%.

La Foresta di San Martino di Castrozza si
trova in Val Cismon, lungo i versanti che cir-
condano ’omonimo abitato. Il clima & di tipo
continentale, con un valore di precipitazione
media annua di 1440 mm a San Martino di Ca-
strozza (1470 m s.l.m.). La temperatura media
annua si attesta sui 5,5°C (AGENzIA PROVIN-
CIALE DELLE FORESTE DEMANIALI TRENTINE, dati
non pubblicati). Nella Foresta di San Marti-
no sono collocate le aree GC 2019 (latitudine
46°15°56.23” N, longitudine 11°47°48.75” E)
e GC 2021 (46°16’14.92” N, 11°46°58.98”
E). GC 2019 si estende per una superficie di
8,5 ha e ha una pendenza media del 34%. GC
2021 presenta un’area di 1,1 ha e una penden-
za media circa del 48%.

Metodo di rilievo

Il rilievo della biomassa residua nelle aree
di schianto si basa sulla tecnica di intersezione

Figura 1 — Punio cenirale di un transetto lungo la linea
d’esbosco in un’area harvester-forwarder.

planare di Brown (1971). Questo metodo im-
plica il conteggio dei residui legnosi che inter-
secano il piano verticale di campionamento,
materializzato in campo da uno spago fissato a

{b)

Figura 2 — Localizzazione det transeiti in riferimento alla linea d’esbosco in aree esboscate con sistema harvester-forwarder (a) e
gru a cavo (b). Al centro di ogni transetto il punto di georeferenziazione.



terra, il quale determina il transetto di rilievo

di lunghezza 20 m. La localizzazione dei tran-

setti in campo si & basata sulla presenza delle

linee d’esbosco, essendo le vie lungo le quali

il legname viene prelevato dall’area e dove si

osservano accumuli di residui (fig. 1). In ogni

area si sono realizzati nove transetti, di cui tre
lungo linea e sei fuori linea di esbosco. Lese-
cuzione del rilievo si differenzia nel caso in cui
si effettui lungo la linea d’esbosco, articolando
il piano di campionamento in 4 sub-transetti
da 5 metri 'uno perpendicolari alla direzione
d’esbosco, in modo da indagare con maggior
dettaglio il corridoio lungo cui le piante ven-
gono prelevate. Inoltre, la distanza dei transetti
esterni dalla linea & condizionata dal sistema
d’esbosco: 10 m nel caso del sistema di recu-

pero HF, 15 m nel caso di GC (fig. 2).

Lungo i transetti, i detriti legnosi fini, o fine
woody debris (FWD), sono stati cosi classifica-
ti:

- elementi di timelag class 1h (diametro < 6
mm): conteggiati lungo tre intervalli di 1
m nei transetti fuori linea e lungo due sub-
transetti lungo linea;

- elementi di timelag class 10h (diametro
6-25 mm): conteggiati lungo tre intervalli di
1,2 m nei transetti fuori linea e lungo due
sub-transetti lungo linea;

- elementi di timelag class 100h (diametro
25-76 mm): conteggiati lungo i 20 m del
transetto.

I detriti legnosi grossolani, o coarse woody
debris (CWD), appartenenti alla timelag class
1000h (diametro > 76 mm), sono stati conteg-
giati lungo i 20 m del transetto. Con timelag si
intende il tempo di rilassamento del materiale,
interpretabile come il tempo per cui un combu-
stibile si stabilisce in equilibrio con 'umidita
ambientale. Per eseguire correttamente il cam-
pionamento secondo la tecnica di intersezione
planare, si esegue il conteggio dei vari elemen-
ti utilizzando come strumento un calibro fisso,
opportunamente modificato per uno spedito
conteggio dei residui (BRowN, 1974).

Il rilievo dello strato di combustibile si ar-
ticola nella stima dell’altezza e della copertura
dei tipi di combustibile in aree di saggio. Lor-
ganizzazione spaziale delle aree di saggio & col-
legata alla disposizione dei transetti nelle aree

di studio, in modo da mantenere omogeneo lo
schema di campionamento. Lungo i transetti, i
tipi di combustibile sono cosi campionati:

- lettiera, residui, vegetazione erbacea: altez-
za e copertura misurate in 3 aree di superfi-
cie 1 m?, posizionate agli estremi e al centro
del transetto;

- arbusti: altezza e copertura misurate in 3
aree di raggio 1 m, posizionate agli estremi e
al centro del transetto.

Come altezza si misura l'altezza rappre-
sentativa del combustibile, evitando cioe di
considerare singoli elementi che si discostano
molto dalla maggioranza del campione. Lungo
le piste d’esbosco delle aree HF il sistema di
campionamento a tre aree, ricadendo al centro
della pista, & duplicato parallelamente in una
ormaia, in modo da osservare la diversita di
combustibili presente. Per ogni tipo di combu-
stibile, le aree di saggio risultano essere 27 in
ogni sito GC, e 36 in ogni area HF.

Elaborazione dati

Per ogni transetto di rilievo, il carico di bio-
massa residua M per ogni timelag class & stato
calcolato tramite I’applicazione dell’equazione
di Brown (1974), modificata da Rizzoro (2016)

per adattamento alle condizioni italiane:

M =

(l.zz-n-ezi-xf.‘-c-:r' k- 10000
)

dove M ¢ la massa dei residui legnosi della
classe di timelag considerata [Mg/hal, 1,22 una
costante per considerare la disposizione casua-
le dei pezzi (VAN WAGNER, 1968), n il nume-
ro di elementi della classe che intersecano il
transetto, d il diametro medio della classe [m],
SG la densita relativa, o specific gravity, della
specie arborea prevalente, ¢ un fattore di con-
versione della pendenza del transetto, cioe

| pﬂt.:fn?nzﬂ['}H‘J"
c= |1+
| w00

a un fattore di correzione della giacitura che
considera il fatto che alcuni elementi possono
non giacere orizzontali, pari a 1,13 per le clas-
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si dei FWD e a 1 per la classe 1000h, YL la
somma delle lunghezze nel transetto su cui si &
rilevata la classe [m], &£ un coefficiente di ridu-
zione dovuto alla decomposizione, da WoonaLL
e MoNLEON (2008) pari a 0,8 per i FWD e 0,84
per i CWD, 10000 il fattore di conversione del-
la superficie [m*ha]. Si ricava poi la biomas-
sa media di ogni timelag class per ogni area di
studio e successivamente per ogni sistema di
recupero schianti. Dividendo la massa M per
SG si ottiene il volume di biomassa residua per
unita di superficie V [m*hal].

Laltezza media dello strato di combustibile,
o fuelbed depth, & intesa come 'altezza media
ponderata rispetto alla copertura dei tipi di
combustibile presenti:

Lilh; - cop;)
Zicopy

in cui H & Ialtezza dello strato di combustibile
[em], h; Ialtezza del i-esimo tipo di combusti-
bile [em] e cop; 1a copertura del i-esimo tipo di
combustibile [-].

Per testare D'esistenza di differenze signifi-
cative tra le distribuzioni di biomassa residua o
altezza dello strato di combustibile tra sistemi
di recupero schianti e anni d’intervento ¢ stato
applicato il test statistico di Mann-Whitney.

Modellizzazione del combustibile

La modellizzazione del combustibile rileva-
to nelle aree di studio & stata eseguita tramite il
programma BehavePlus (versione 6.0.0; FRAMES,
2022), creando un modello per ogni sistema di
recupero schianti. Questo strumento permette di
pianificare la gestione degli incendi, preveden-
do il comportamento del fronte di fiamma nei
diversi modelli di combustibile, permettendo
inoltre la creazione di modelli personalizzati. La
previsione del comportamento del fuoco & re-
stituita come valori di velocita di propagazione
(rate of spread) e di lunghezza di fiamma (flame
lenght). 1 parametri di input per la costruzione
dei modelli di combustibile sono: il carico delle
timelag class dei FWD, il rapporto superficie-
volume del combustibile fine, I’altezza media
dello strato di combustibile, 'umidita di estin-
zione e 1l potere calorifico dei materiali.

I modelli prodotti sono stati analizzati sin-
golarmente confrontando gli scenari di umidita
del combustibile (moisture scenario) considera-
ti per range di velocita del vento vantaggiose
alla propagazione del fronte di fiamma e per
intervalli di pendenze tipiche del sistema di
esbosco in analisi. Ulteriore parametro valutato
¢ stata la copertura delle chiome, che nel caso
di aree di schianto completo ¢ risultata dello
0%. I moisture scenario scelti per I’analisi sono
stati: D1L2 per simulare condizioni partico-
larmente secche dei combustibili; D3L3 come
scenario medio; D4L4 per simulare condizioni
di alto contenuto di umidita (Appendice I). Lo
scenario medio & stato assunto considerando
sia le abbondanti precipitazioni che caratte-
rizzano le aree, sia le condizioni di maggiore
disidratazione in assenza di copertura arborea.
Da una stima visiva della componente erba-
cea in campo nei mesi di agosto e settembre,
essa sl presenta essiccata per quasi 1/3 della
sua copertura, corrispondente quindi allo sce-
nario 3. Poiché nei mesi piu caldi non sono
state osservate aree d’erba totalmente secche,
si & assunto lo scenario per combustibili vivi
L2 per simulare la condizione di umidita pit
critica, escludendo dunque lo scenario L1. In
merito alla velocita del vento si & considerato
un intervallo da 10 a 40 km/h (con incremen-
ti di 10); valore massimo dato dalla soglia per
cui il vento possa portare ad un aumento della
velocitd di avanzamento del fronte di fiamma
piltt che proporzionale (Bovio, 1996). In riferi-
mento all’acclivita del versante si & inserito un
intervallo del 10-50% per le aree HF e del 10-
100% per le aree GC (con incrementi di 10),
considerando per le prime che con pendenze
tra il 35 e il 50% si possano impiegare mezzi
harvester e skidder (HEINIMANN, 2000) con un
procedimento di esbosco analogo a HF. Llana-
lisi & stata condotta in riferimento ad un solo
parametro, fissando il secondo al valore me-
dio tra le aree. Il valore assunto per la veloci-
ta del vento & 26,37 km/h, valore medio tra i
dati massimi di velocitd media giornaliera tra
le stazioni prossime ai siti di studio. La pen-
denza del versante si & stabilita con la media
delle pendenze delle zone d’interesse, ovvero
circa 32%.

I due modelli implementati nelle aree di
studio soggette ai due tipi di intervento di re-



cupero schianti sono stati infine confrontati
con alcuni gia esistenti riferiti a residui di uti-
lizzazione o schianti, derivati sia dalla serie
di RoTHERMEL (1972) che da Scott e BURGAN
(2005). Ulteriore confronto si & effettuato con
modelli di altre categorie di combustibili, se-
lezionando quali pitt somigliassero per com-
portamento del fuoco ai modelli di nuova im-
plementazione. La comparazione, e anche la
selezione nel secondo caso, sono state quindi
eseguite mantenendo fisso lo scenario di umi-
ditd medio (D3L3) e applicando gli intervalli
di velocita del vento gia citati in questo studio
e di pendenza del versante del sistema harve-
ster e forwarder.

Risultati

Carico di biomassa residua

Il carico medio di residui di classe 1h nelle
aree HF risulta 1,82 Mg/ha, valore pari a cir-
ca meta della media delle aree GC (3,62 Mg/
ha). In HF esso varia da 1,57 a 2,19 Mg/ha tra
le zone, invece in GC l'intervallo & molto pit
ampio, dalla media minima di 2,40 Mg/ha (GC
2019) alla massima di 5,87 Mg/ha (GC 2021).
La differenza tra HF e GC nel carico di residui
di classe 10h si riduce al 18%, con dei valori
medi rispettivamente di 8,04 e 9,84 Mg/ha. An-

che in questo caso la variabilita tra le aree GC &

maggiore: GC 2019 registra 6,31 Mg/ha, il dato
pitt basso in assoluto, GC 2021 invece 13,80
Mg/ha, il dato pit alto. Il carico medio della
classe 100h & simile tra i sistemi; 13,07 Mg/ha
per HF e 12,82 Mg/ha per GC. Lintervallo dei
valori medi tra le aree HF si presenta perd mag-
giore: dal carico medio d’area 9,33 Mg/ha (HF
2021) al piu elevato 16,96 Mg/ha (HF 2019).
Nelle aree GC si riporta un dato medio crescen-
te dal 2019 al 2021: 11,80, 12,29 e 14,36 Mg/
ha. Il carico medio dei CWD & maggiore in GC
(17,34 Mg/ha) rispetto a HF (13,71 Mg/ha). 11
sistema HF rilascia un carico medio di CWD
compreso tra 12,16 (HF 2020) e 15,40 Mg/ha
(HF 2019); il sistema GC un carico medio da
13,13 (GC 2020) a 22,99 Mg/ha (GC 2021).
Mediando i valori di ogni classe riferiti al siste-
ma di recupero HF si ottengono carichi di bio-
massa di: 1,82 Mg/ha per la classe 1h; 8,04 Mg/
ha per la 10h; 13,07 Mg/ha per la 100h; 13,71
Mg/ha per la classe 1000h. Riguardo il sistema
d’esbosco tramite gru a cavo si ottengono: 3,62
Mg/ha di residui di classe 1h; 9,84 Mg/ha di
10h; 12,82 Mg/ha di 100h; 17,34 Mg/ha per la
timelag class 1000h (tab. 1).

Il carico di combustibile di un’area risulta
formato in media dal 61,28% da FWD e dal
38,72% da CWD. Nei due sistemi di esbosco
considerati questa ripartizione varia rispettiva-
mente a 62,25% e 37,75% per HF, 60,31% e
39,69% per GC. Le aree con sistema HF ripor-
tano un valore totale di 36,64 Mg/ha, le aree

Tabella 1 — Carico (M) di biomassa residua per timelag class nelle aree di studio e biomassa totale in massa (M) e volume (V)

valori fuori parentesi. Deviazione standard in parentes.

FWD CWD
Totale
Aree di studio 1h 10h 100h 1000h
M [Mg/ha] M [Mg/ha] M [Mg/ha] M [Mg/ha] M [Mg/ha] V [m%ha]

HF 2019 1,57(1,09)  857(3.56) 16,96 (9.48)

15,40 (7,19) 42,50 (18,66) 103,65 (45,52)

GC 2021 5,87 (3,12

22,99 (11,73) 57,02 (23,16) 139,08 (56,50)

(1,09)
HF 2020 2,19(0,82)  881(379) 1203(13.14)  1216(1129) 36,08 (21.21) 88,01 (51,74)
HF 2021 169(0,86)  6,74(312)  9.33(2.86) 13,57 (6.66) 31,33 (857) 76,41 (2091)
media HF  1,82(0.94) 8,04 (3.50) 13,07 (9,66 13,71 (840) 36,64 (17,03) 89,36 (41,54)
GC 2019 240(1,06) 631228  11.80(9,17 1580 (8.25) 3640 (13,79) 88,79 (33.63)
GC 2020 2,60(1,21) 941 (4,54) (35.59)

(3.12)

(2,53)

)
(0.17)

4,54) 1229 (4,73)
13,80 (6,20) 14,36 (7,39)
5 (7.13)

media GC 3,62 (2,53 9,84 (5,44) 12,82 (7,13

(17.03)
(13,79)
13,13(8,38) 3743 (14.59) 91,30 (35,59
(23,10)
(19,56)

17,34 (10,14) 43,62 (19,56) 106,39 (47,71)
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con sistema GC di 43,62 Mg/ha; il quantita-
tivo medio tra sistemi & di 40,13 Mg/ha. HF
2021 risulta I’area a minor carico medio totale
(31,33 Mg/ha), invece GC 2021 & la zona con
maggior biomassa lasciata al suolo (57,02 Mg/
ha). Calcolando il carico medio tra i transetti
lungo linea d’esbosco e fuori linea, si ritrovano
rispettivamente 45,46 Mg/ha e 37,46 Mg/ha. 1l
volume medio di residui per il sistema HF ri-
sulta 89,36 m?*/ha, invece per il sistema GC ne
risultano 106,39 m3/ha. Mediando i valori tra i
sistemi di esbosco considerati, emerge un dato
di 97,87 m*ha di biomassa residua dopo gli in-
terventi di recupero schianti.

Dalle analisi statistiche si & evinto che tra i
due sistemi d’esbosco solo tra le distribuzioni
di carico di combustibile di classe 1h emerge
una differenza significativa. Tra le aree, GC
2021 si discosta sia da GC 2019 che da HF
2021 come valori di carico medio totale d’area.
La quantitd di biomassa rilevata all’esterno
della linea d’esbosco non differisce statistica-
mente da quella lungo la linea nelle aree GC,
invece, nelle aree HF il campione di carico
medio totale di biomassa all’interno della pista
d’esbosco risulta differente da quello dei tran-
setti fuori pista.

Altezza dello strato di combustibile

I valori medi di altezza dello strato di com-
bustibile per il sistema HF risultano decre-
scenti in ordine cronologico: I'area 2019 ri-
porta un dato di 27,5 c¢m, l'area 2020 di 21,9
cm e I'area eshoscata nel 2021 mostra un’al-
tezza media di 21,1 em. La media tra le zone
HF & 23,5 e¢m. 1l sistema GC non registra lo
stesso andamento tra i valori medi d’area: per
GC 2019 si calcola una media di 32,3 cm, GC
2020 presenta una media di 19,5 cm e GC
2021 di 23,7 cm. Daltezza di strato di combu-
stibile per I'intero sistema GC & 25,2 c¢m; cal-
colando il valore medio tra i sistemi si ricava
un dato di 24,33 cm. Non si rilevano differenze
significative tra i dataset rispettivi ai due siste-
mi di recupero schianti.

Il sistema HF registra una differenza signifi-
cativa tra 1 dati rilevati lungo le piste d’esbosco
e fuori delle piste (fig. 3), con un valore medio
rispettivamente di 17,8 cm e 26,3 cm. Lo strato
di combustibile lungo linea e fuori linea nei siti
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Figura 3 — Box-plot dei valort di altezza media dello strato
di combustibile tra pista d’esbosco e fuort pista.

GC, invece, non risulta essere statisticamente
differente: 23,7 cm all’interno della via d’esbo-
sco e 26,0 cm all’esterno.

Dall’analisi dettagliata dei tipi di combu-
stibile all’interno delle piste d’esbosco emer-
ge che laltezza media e la copertura dei tipi
di combustibile & sempre minore sulle ormaie
rispetto al centro pista. I residui legnosi, perd,
registrano la minor differenza nella copertura,
pari al 55% in centro pista e 49% lungo le or-
maie. La copertura arbustiva & assente in tutte
le piste. Ricavando poi Ialtezza dello strato di
combustibile per le due porzioni di pista d’e-
sbosco, il valor medio di ogni area HF lungo
il centro del tracciato risulta maggiore che sul
percorso delle ruote dei mezzi: in HF 2019
esso & pari a 32,2 cm al centro e 22,2 ¢cm sulle
ormaie; in HF 2020 rispettivamente 26,1 cm
e 12,3 cm; in HF 2021 risulta 24,8 cm e 6,8
cm sulle tracce. Confrontando queste aree, tra
le altezze dello strato di combustibile ricavate
nelle ormaie esiste una differenza significativa.
Solo nei siti esboscati nel 2020 e 2021, invece,
si presenta una discrepanza tra i dataset riferiti
al centro pista d’esbosco e le ormaie.

Modellizzazione del combustibile

Analisi dei nuovi modelli di combustibile

Inserendo nel software BehavePlus 1 valori
di carico di combustibile medio delle prime



tre timelag class e 1'altezza media dello strato
di combustibile, sono stati messi a punto due
nuovi modelli di combustibile: SB5 “Residui
da recupero schianti con sistema harvester-
Sforwarder” e SB6 “Residui da recupero schian-
ti con sistema gru a cavo”. La codifica ha se-
guito le indicazioni di ScorT e BURGAN (2005)
per la categoria Slash-Blowdown (SB).

Lanalisi del comportamento del fronte di
fiamma in SB5 con velocita del vento variabi-
le evidenzia una netta differenza di velocita di
propagazione del fuoco tra condizioni secche
e umide: nello scenario D11.2 il fronte avanza
con velocita da 0,9 fino a 2,7 m/min; in D414
esso raggiunge al piti una velocita di 0,8 m/min
a 40 km/h di vento. Considerando la lunghez-
za del fronte di fiamma, essa supera il metro
solo in condizioni di forte disidratazione e ve-
locita del vento maggiore di 30 km/h; invece,
in condizioni particolarmente umide raggiunge
al massimo 0,6 m. Esaminando la velocita di
avanzamento in funzione della pendenza, i dati
di velocitd del fuoco si discostano tra scenari
di umidita, assumendo perd intervalli di valo-
ri ridotti: in condizioni secche la rate of spread
varia da 1,6 a 2,2 m/min nell’intervallo di pen-
denza 10-50%; in situazioni di maggior conte-
nuto d’'umidita essa varia da 0,5 a 0,7 m/min.
La condizione media D3L3 registra invece va-
lori da 0,9 a 1,3 m/min di velocita di propaga-
zione (fig. 4). In merito alla lunghezza di fiam-
ma, al variare della pendenza, essa si attesta
intorno a 1,0 m per D1L2; intorno a 0,7 m per
D3L3; per D414 & stabile a 0,5 m.

In SB6 la velocita di propagazione del fron-
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te radente in condizioni di forte disidratazione
assume un andamento quasi lineare al variare
della velocita del vento: da valori di 1,1 m/min
a 10 km/h di vento, raggiunge 3,4 m/min con
velocita del vento sui 40 km/h. In situazioni
di maggior umidita la velocita di avanzamento
aumenta fino ad un massimo di 1,1 m/min. La
lunghezza di fiamma nello scenario pit criti-
co d’'umidita cresce fino a un massimo di 1,5
m con 40 km/h di velocita del vento; invece,
nello scenario D414 non supera 0,7 m. F stato
poi analizzato il comportamento del fronte di
fiamma al variare della pendenza della zona,
considerando acclivita fino al 100% data ’ap-
plicabilita del sistema di gru a cavo a queste
condizioni. Lo scenario D1L2 registra i valori
di velocita di propagazione dell’incendio pit
elevati; da 2,0 fino a 5,3 m/min. In condizio-
ni umide il fronte raggiunge appena velocita di
1,8 m/min con pendenze del 100%. Lo scena-
rio di umidita medio presenta velocita variabili
da 1,2 a 3,1 m/min (fig. 4). La lunghezza del
fronte di fiamma si presenta pari a 1,1 m in ac-
clivita del 10% per lo scenario pit secco, fino
ad arrivare ad un valore di 1,8 m al 100%. Lo
scenario D414 fa registrare una lunghezza di
fiamma intorno a 0,6-0,9 m. Nella condizione
media d’umiditd che caratterizza le aree, I’in-
cendio pud presentare lunghezze di fiamma tra
0,8e1,3 m.

Confronto con modelli di combustibile esistenti

I modelli di nuova implementazione sono
stati confrontati con modelli esistenti riferiti a
residui di utilizzazione o schianti: n. 11 “Resi-
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Figura 4 — Andamento della velocita di propagazione dell’incendio radente in funzione della pendenza del versante per diversi
scenart di umidita del combustibile, in SB5 (sinistra) e SB6 (desira). Intervalli di valori differenti in ascissa e ordinata tra i

grafici.
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dui di esbosco leggeri”, n. 12 “Residui di esbo-
sco medi” (RoTHERMEL, 1972), SB1 “Residui-
Schianti: basso carico di combustibile attivo”
e SB2 “Residui-Schianti: moderato carico di
combustibile attivo o basso carico da schianto”
(Scort, BUrcAN, 2005). La differenza sostanzia-
le tra i nuovi modelli e gli esistenti & la presen-
za nei primi di componente erbacea viva.
Indagando il comportamento del fronte di
fiamma con velocita del vento variabile, il n.
11 presenta dati pit vicini a SB6, con velocita
di propagazione da 1,0 m/min con minor ven-
to a 3,1 m/min a 40 km/h di vento. Il modello
SB1 presenta un fronte di fiamma con velocita
molto simili al n. 11 fino a circa 30 km/h di
vento, invece SB2 e n. 12 riportano propagazio-
ni che arrivano o superano 8 m/min con vento
a 40 km/h. SB5 risulta il modello con velocita
di avanzamento del fronte pit lenta. Riguardo
la probabile lunghezza di fiamma, SB5 rimane
caratterizzato da valori pit bassi di SB6, ma
quest’ultimo presenta un intervallo di valori
identici a SB1 (0,6-1,1 m). Anche il n. 11 ri-
porta lunghezze di fiamma simili, da 0,7 a 1,2
m all’aumentare della velocita del vento. Pen-
denze di versante tra il 10 e 50% comportano
variazioni contenute nei parametri che descri-
vono il comportamento del fuoco. Considerando
la massima pendenza per il sistema HF (50%),
SB5 e SB6 presentano velocita di avanzamento
del fronte di fiamma rispettivamente di 1,3 e
1,6 m/min. Tra i modelli esistenti pit simili, il
n. 11 presenta avanzamenti di 2,5 m/min e SB1

di 2,6 m/min, invece i modelli di carico medio
di residui superano entrambi valori di 6 m/min
a data pendenza (fig. 5). La lunghezza del fron-
te di fiamma non risulta molto condizionata da
tale intervallo di pendenze. Condizioni pari a
SB5 registrano lunghezze intorno a 0,7 m; in
SB6 invece si attestano intorno a 0,9 m. [ mo-
delli a basso carico, n. 11 e SB1, riportano va-
lori simili (circa 1,0 m e 0,9 m), invece, in caso
di medio carico di residui, la fiamma raggiunge
2,5m peril n. 12 e 1,7 m per SB2 gia con pen-
denze del 10%.

Ulteriore confronto si & eseguito con mo-
delli riferiti ad altre categorie di combustibile
che presentano un comportamento del fronte di
fiamma simile a SB5 e SB6. Da data selezio-
ne sono emersi: n. 5 “Arbusteto” (ROTHERMEL,
1972), GS3 “Carico moderato, erba e arbusti di
clima umido”, SH3 “Carico moderato, arbusti
di clima umido”, TU2 “Carico moderato, alberi
e arbusti di clima umido”, TL5 “Alto carico di
lettiera di conifera”, TL7 “Grossi tronchi a ter-
ra” (Scott, BURGAN, 2005). Analizzando il com-
portamento del fuoco in funzione della velocita
del vento, SB6 presenta velocita d’avanzamen-
to del fronte di fiamma simili a SH3 e TL5: il
modello di combustibile di nuova implementa-
zione riporta un intervallo 0,6-2,0 m/min, SH3
pari a 0,5-2,1 m/min, TL5 tra 0,6 e 2,2 m/min.
In SBS5 si registrano valori poco pit ridotti, da
0,5 a 1,5 m/min, i quali si avvicinano a com-
portamenti tipici del modello TL7 (0,4-1,2 m/
min). Acclivita di versante dal 10 al 50% com-
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Figura 5 — Andamenio della wvelocita di propagazione
dell’incendio radente in funzione della pendenza del versan-
te per modelli di combustibile riferiti a residui.

Figura 6 — Andamento della wvelocita di propagazione
dell’incendio radente in funzione della pendenza del versan-
te per modelli di diverse categorie di combustibili.



portano valori di rate of spread tra 1,2 e 1,6 m/
min in SB6, egualmente a SH3 (1,2-1,6 m/min)
e molto simile a TL5 (1,2-1,7 m/min). SB5 re-
gistra velocitd d’avanzamento minori (0,9-1,3
m/min), ma comunque maggiori rispetto al mo-
dello TL7 (0,7-1,1 m/min) (fig. 6). Landamento
dei valori di lunghezza di fiamma, invece, non
riscontra somiglianze tra i gruppi di modelli a
confronto.

Discussione

Biomassa residua

Il carico di biomassa residua assume valo-
ri crescenti in tutte le aree all’aumentare del
diametro dei FWD. Questi, nonostante siano
una piccola frazione se comparati alla biomas-
sa esboscata, contengono elementi chiave per
la crescita del bosco (LATTIMORE et al., 2009;
AHERNE et al., 2012; Aucusto et al., 2015; StE-
VENS et al., 1995). Se comparati invece alla
frazione di CWD, ne risulta che i residui fini
occupano in media circa il 61% del carico di
biomassa totale delle classi per entrambi i si-
stemi d’esbosco. Questa quantita, nota la con-
tenuta lunghezza di campionamento del mate-
riale piu fine, indica la presenza di accumuli
localizzati di residui nelle aree di schianto
esboscate, concentrazioni osservate anche in
fase di rilievo. Questi cumuli possono essere
dei punti preferenziali di innesco di incen-
dio, sia per causa antropica che da fenomeni
temporaleschi, comprovate origini d’incendio
boschivo in Provincia di Trento (PrRovINCIA AU-
ToNOMA DI TRENTO, 2016). Inoltre, la presenza
di concentrazioni di biomassa in vicinanza di
zone di passaggio, come le piazzole di posizio-
namento delle torrette di gru a cavo, aumenta
il rischio d’innesco colposo o doloso. La com-
bustione di questi accumuli pud anche porta-
re ad un aumento dell’intensita e della durata
dell’incendio, favorendo la diffusione del fuoco
attraverso il passaggio in chioma e tramite la
proiezione di materiale ardente con fenomeni
di spotting (Rizzoro, 2020).

Si & osservato che il sistema d’eshosco in-
cide particolarmente sul carico dei residui pit
fini, il quale risulta maggiore in caso di esbo-
sco tramite gru a cavo. Anche il carico medio

totale di biomassa residua emerge superiore
in GC (43,62 Mg/ha) rispetto a HF (36,64 Mg/
ha), nonostante nell’esbosco via cavo si prelevi
il legname ad albero intero, destinando la ra-
maglia alla produzione di cippato. Dato esito
pud ricondursi alla particolare esecuzione de-
gli interventi nelle aree GC, dove I’acclivita del
terreno e la morfologia del versante possono
limitare il prelievo del materiale schiantato in
zone difficili da raggiungere per gli operatori.
I volume medio totale di biomassa residua
& di 97,87 m?/ha; esso risulta di lunga supe-
riore alle soglie minime di necromassa per il
mantenimento della biodiversita indicate da
BUTLER e SCHLAEPFER (2004) e MULLER e BUTLER
(2010). 11 risultato si presenta anche maggiore
della stima di ERAJAA et al. (2010) in aree sog-
gette a taglio raso e all’intervallo di necromassa
residua suggerito da DEL FavEro et al. (2019).
Eseguendo un confronto con rilievi eseguiti
nelle zone colpite dagli uragani Vivian e Lo-
thar e soggette a interventi di salvage-logging
(Crornt et al., 2010; PRIEWASSER et al., 2013),
il volume medio ottenuto in questo lavoro di
tesi & maggiore. Si pud quindi affermare che,
nonostante ’esbosco del legname schiantato,
le aree di studio presentano un quantitativo di
necromassa idoneo al mantenimento della bio-
diversita e maggiore di aree sottoposte a taglio
raso o recupero schianti in altre zone d’Europa.
Questi residui legnosi possono inoltre mante-
nere una funzione di stoccaggio di carbonio e
di mitigazione dei fenomeni erosivi e gravitati-

vi (Cosra et al., 2021).

Strato di combustibile

Daltezza dello strato di combustibile non ri-
sulta essere influenzata dal sistema di esbosco
e 1l tempo trascorso dall’intervento non sembra
avere un effetto chiaro, probabilmente per il li-
mitato lasso di tempo tra gli interventi.

11 sistema HF si distingue per generare una
disomogeneita nello strato di combustibile lun-
go le vie d’esbosco, a causa del transito e ma-
novra dei mezzi. Specificatamente sulle piste
d’esbosco, il centro della via e le ormaie ripor-
tano valori differenti tra loro nelle aree esbo-
scate negli anni 2021 e 2020. Questo, insieme
al fatto che si registrano differenze significative
tra le altezze dello strato di combustibile sulle
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ormaie delle aree di diverso anno di interven-
to, porta a ipotizzare che le tracce generate
dai mezzi vengano gradualmente colonizzate
dalla vegetazione in circa tre anni, ristabilen-
do cosi la continuita tra i combustibili. Oltre
a cid, la copertura media dei residui legnosi
¢ simile in tutta la pista e lo strato erbaceo
ai lati della stessa piegandosi naturalmente o
con il vento viene facilmente a contatto con
quello al centro. Le ormaie possono, quindi,
non costituire un ostacolo all’avanzamento del
fronte di fiamma. D’altra parte, 'instaurarsi di
fenomeni di ruscellamento lungo le piste prin-
cipali pud rendere difficile la propagazione
del fuoco.

Modelli di combustibile

Lassenza di modelli di combustibile pre-
disposti per condizioni post-esbosco di aree
soggette a schianti da vento ha condotto alla
costruzione di nuovi modelli: SB5 “Residui
da recupero schianti con sistema HF” e SB6
“Residui da recupero schianti con sistema
GC”. Considerando il modello di combustibile
riferito alle aree HF (SB5), solo in condizio-
ni di forte disidratazione del combustibile la
velocitd di avanzamento del fronte di fiamma
supera 2 m/min con venti o pendenze elevate.
La fiamma che si genera non supera l'altez-
za di 1,2 m. Questi dati portano a supporre
che al verificarsi di un incendio radente in
aree soggette a esbosco tramite sistema HF
Pattacco diretto da terra & sempre possibile,
agendo lungo il perimetro con attrezzi a mano
o pompe spalleggiate. In condizioni di mode-
sta umidita, il fronte di fiamma assume una
lunghezza difficilmente al di sopra di 0,85
m, in cui quindi & valutabile I’attuazione del
fuoco prescritto (Beavir, 2001). 11 modello
SB6 riporta una velocita di propagazione che,
con situazioni critiche di vento e umidita del
combustibile, pud attestarsi sui 3,5 m/min.
In versanti molto ripidi, perd, ’avanzamen-
to pud registrare velocita oltre 5 m/min. Cid
indica che con venti tesi o versanti ripidi e
combustibili disidratati I’attacco al fronte ri-
sulta possibile solo con macchinari pesanti
o elicotteri leggeri. Se I'incendio raggiunge
piante in piedi si possono formare incendi
di chioma passivi con fenomeni di torching

(BEAVER, 2001). Con contenuti medi d’umidi-
ta dei combustibili, invece, le fiamme si at-
testano al di sotto di 1,4 m, quindi I’attacco
diretto risulta essere possibile. Nonostante
cid, in tutti i casi, se I’inclinazione del terreno
supera i 30° (58% circa) I’attacco da terra non
¢ da considerare, per evitare rischi agli opera-
tori addetti alle azioni di spegnimento (Bovio,
1996).

I modelli di nuova implementazione, tra i
quali soprattutto SB6, mostrano un fronte di
fiamma con lunghezza simile ai modelli rela-
tivi ad aree con residui di utilizzazione o sog-
gette a schianti (n. 11 e SB1), probabilmen-
te dovuto a una simile altezza dello strato di
combustibile. In merito alla velocita d’avan-
zamento dell’incendio, invece, le condizio-
ni riferite a SB5 e SB6 determinano scenari
di propagazioni inferiori ai modelli esistenti
di basso carico di residui. Questo pud esse-
re dovuto al minor carico di combustibili fini
dei modelli SB5 e SB6, ma anche alla com-
ponente erbacea viva che richiede un apporto
maggiore di energia nella fase di preriscalda-
mento.

Paragonando i carichi di combustibile con
modelli di altre categorie, come gia indicato
anche da Rizzoro (2020), le aree soggette a
interventi di recupero (SB5, SB6) possiedono
un carico totale superiore a quello di boschi
non colpiti da schianti (TU2, TL5, TL7), ma
comunque inferiore a schianti non rimossi
(SB2). T modelli connessi ad alto carico di
lettiera di conifere (TL5) e ad arbusti di cli-
ma umido (SH3) si rivelano gli unici che pre-
sentano un comportamento simile a quelli di
nuova implementazione per quanto concerne
la velocita di avanzamento, ma la variazione
della lunghezza di fiamma in funzione di ven-
to o pendenza non trova somiglianze.

Dai confronti effettuati si pud affermare
che 1 nuovi modelli di combustibile mostrano
un comportamento di incendio radente ricon-
ducibile a condizioni di residui leggeri, come
il modello n.11 di RotHERMEL (1972) e SB1 di
Scott e Burcan (2005).

Conclusioni

Il presente studio ha quantificato la bio-



massa residua a seguito di cantieri forestali
di recupero schianti in peccete altimontane
interessate dalla tempesta Vaia. Nelle aree
eshoscate con sistema motosega-gru a cavo
la biomassa presente risulta superiore rispet-
to alle aree soggette a interventi con sistema
harvester-forwarder. In termini quantitativi, in
tutte le aree (con entrambi i metodi di esbo-
sco) il volume di biomassa residua & superiore
ai valori minimi di necromassa indicati per
il mantenimento della biodiversita. Laltezza
dello strato di combustibile non mostra forti
diseguaglianze tra i sistemi. Solo in maniera
localizzata si presentano delle discontinui-
ta nelle piste d’eshosco, ma temporanee e di
ridotte dimensioni rispetto alla superficie di
schianto. La modellizzazione dei combustibili
ha condotto alla implementazione dei modelli
SB5 e SB6, specifici per residui da recupero
schianti con sistema HF e GC rispettivamen-
te. Il comportamento del fronte di fiamma ra-
dente previsto per queste condizioni di com-
bustibili risulta gestibile con un attacco diret-
to da terra nella maggior parte degli scenari.
Lutilizzo dei nuovi modelli per la previsione
del comportamento del fuoco pud essere di
particolare ausilio alla mappatura e aggiorna-
mento del rischio di incendi boschivi in que-
ste tipologie di aree.

APPENDICE 1

Sviluppi futuri di questo studio potranno
chiarire con maggior dettaglio il cambiamento
delle condizioni dei combustibili nel tempo,
verificando anche lintervallo di tempo tra-
scorso dall’intervento per il quale i modelli
di nuova creazione possono essere applicati.
Inoltre, estendendo lo studio ad altre aree con
condizioni simili lungo I’arco alpino si potra
rendere i modelli maggiormente rappresenta-
tivi a livello geografico. Ulteriori studi sono
invece necessari per comprendere con mag-
gior dettaglio I'influenza delle piste d’esbosco
nella propagazione dell’incendio, per quanti-
ficare lo stock di carbonio rimanente nei resi-
dui di utilizzazione in seguito a interventi di
recupero schianti e per analizzare 'influenza
della biomassa rilasciata nella mitigazione dei
fenomeni erosivi.
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Contenuto di umidita [%] dei combustibili vivi e morti per la costruzione dei moisture scenario (fonte: Scorr, Burcan, 2005).

Combustibili morti Dl bz b3 b
Molto basso Basso Moderato Alto

1h 6 9 12

10h 7 10 13

100h 8 11 14

L1 1.2 L3 L4

Combustibili vivi Tot. essiccato 2/3 essiccato 1/3 essiccato Tot. verde

Molto basso Basso Moderato Alto

Erba viva 30 60 90 120
Legno vivo 60 90 120 150
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PAROLE CHIAVE: biomassa residua, combustibile,

recupero schianti

RIASSUNTO

La quantita di biomassa residua e lo strato di combusti-
bile sono stati studiati in aree oggetto di recupero schianti
nelle Foreste Demaniali trentine, nelle Alpi orientali ita-
liane. I cantieri forestali analizzati si sono suddivisi per
sistema di recupero impiegato, harvester e forwarder (HF)
o motosega e gru a cavo (GC), e anno d’intervento, dal 2019
al 2021. I combustibili rilevati sono stati poi modellizzati
per creare nuovi modelli di combustibile dedicati. La bio-
massa rilasciata a terra dagli interventi di salvage-logging
assume un ruolo fondamentale per il mantenimento della

biodiversita degli ecosistemi. Si & osservato che il volume
medio di biomassa residua emerge superiore con I'applica-
zione del sistema GC (106,39 m?/ha) rispetto al sistema HF
(89,36 m*ha). Per entrambi i sistemi i residui fini occupa-
no in media circa il 61% del carico totale. I sistemi d’esbo-
sco considerati in questo studio non determinano altezze
dello strato di combustibile significativamente diverse, ma
nelle aree HF le piste d’esbosco si presentano come punti
di discontinuita.

La presenza di residui legnosi a terra pud aumentare
il rischio d’incendio boschivo. La previsione del compor-
tamento del fronte di fiamma & stata eseguita realizzando
1 nuovi modelli di combustibile SB5 “Residui da recupe-
ro schianti con sistema HF” e SB6 “Residui da recupero
schianti con sistema GC”. Al verificarsi di un incendio
radente in date zone la lotta antincendio condotta da terra
& possibile nella maggior parte delle condizioni. Dai con-
fronti effettuati, i nuovi modelli conducono a un compor-
tamento d’incendio radente riconducibile a condizioni di
residui leggeri, come il modello n.11 di RotHERMEL (1972)
e SB1 di Scort e Burcan (2005).

KEYWORDS: residual biomass, fuel, salvage-
logging

ABSTRACT

The amount of residual biomass and the fuel layer
were studied in salvage-logged areas after windthrows
in the Trentino Provincial Forests, in the Eastern Italian
Alps. The forest yards analysed were divided by salvage-
logging system, harvester and forwarder (HF) or chainsaw
and cable yarder (GC), and year of intervention, from 2019
to 2021. Then, detected fuels were modelled to create new
fuel models. The biomass released on the ground by salva-
ge-logging operations plays a key role in maintaining the
biodiversity of ecosystems. The average residual biomass
volume was found to be higher with the application of the
GC system (106,39 m*/ha) than with the HF system (89,36
m®/ha). For both systems, fine residues occupy on average
about 61% of the total load. The logging systems consi-
dered in this study do not result in significantly different
fuelbed depth, but in HF areas the timber extraction roads
appear as points of discontinuity of the fuel.

The presence of woody debris on the ground increases
the risk of forest fires. The prediction of the flame front be-
haviour was carried out by creating the new fuel models
SB5 “Residues from salvage-logging with HF system after
wind-throws” and SB6 “Residues from salvage-logging
with GC system after wind-throws”. In the event of a sur-
face fire in the study areas, ground firefighting is possible
under most conditions. From the comparisons made, the
new models lead to a surface fire behaviour comparable
with light load of residues conditions, such as ROTHERMEL’s
n. 11 (1972) and Scort and Burcan’s SB1 (2005).
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