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Abstract. La mappatura dei combustibili forestali ¢ pratica invalsa in alcuni
territori, ma altrove la sua implementazione ¢ ostacolata dai costi di produzione.
Nel presente studio si sono associati dati LIDAR con dati di campo raccolti in tre
aree studio della Regione Autonoma Friuli-Venezia Giulia, cercando regressioni
significative per inferire i dati di input necessari al funzionamento del software
di simulazione FLAMMAP. 1 risultati preliminari sono promettenti ¢ la
cartografia derivante puo aiutare i gestori territoriali nella definizione delle aree
piu a rischio di incendio boschivo.
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1 Introduzione

Gli incendi boschivi costituiscono un disturbo naturale proprio di molti ecosistemi
terrestri, nei quali contribuiscono a mantenere un equilibrio tra i vari costituenti [1]. Cio
non ostante, nel caso in cui il fuoco minacci beni o attivita umane, ¢ necessario mitigare
il rischio connesso per minimizzare gli eventuali danni.

Proprio per questa esigenza di pubblica sicurezza, negli anni si sono sviluppati vari
strumenti per la modellazione del comportamento del fuoco e per la conseguente analisi
del rischio specifico [2—3]. L’utilizzo di questi strumenti permette di circoscrivere le
aree a piu alta pericolosita in un territorio, rendendo piu efficiente la distribuzione degli
interventi di mitigazione del rischio. Per contro, il tipo di dati di ingresso necessari al
loro funzionamento ne rappresenta una criticita, limitando ’applicazione di questi
strumenti a livello pratico: oltre a dati topografici e meteorologici, di piu facile
reperimento, ¢ necessario fornire anche informazioni riguardanti il combustibile
forestale, vale a dire la quantita di biomassa (alberi, cespugli, erba, lettiera) e la loro
disponibilita (disposizione orizzontale e verticale, stato di idratazione, ecc.).

Per ovviare a questa difficolta, in molti dei territori soggetti a incendi boschivi si
sono prodotte delle carte dei combustibili forestali, come gia avvenuto per gli Stati Uniti
[4] e il Canada [5]. Alcuni problemi collegati a questo tipo di cartografia sono in genere
la bassa risoluzione, 1’aggiornamento poliennale del dato di base e la scarsita di
informazioni sulla struttura verticale della copertura vegetale: spesso infatti il dato di
base per la mappatura ¢ costituito da immagini satellitari, alle quali vengono associati
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dati di campo raccolti durante gli inventari forestali nazionali—da cui la cadenza
decennale, o piu in generale poliennale—nel corso dei quali raramente vengono
raccolte alcune informazioni fondamentali per la simulazione del comportamento del
fuoco, come ad esempio I’altezza media d’inserzione delle chiome arboree (1’altezza
dal suolo del primo ramo dell’albero) o il grado di continuita verticale del combustibile
naturale.

Con la disponibilita di dati LIDAR [6] da aecromobile (ALS, aerial laser scanner),
negli ultimi anni questi limiti si sono ridotti, in particolari quelli relativi alla struttura
verticale dei popolamenti forestali, sebbene 1’applicazione di questa nuova tecnologia
per la mappatura dei combustibili forestali sia stata limitata ad aree di studio di
estensione sub-nazionale dato 1’ancora alto costo di acquisizione [7-9].

All’interno del Progetto CROSSIT SAFER [10], volto a uniformare la gestione delle
emergenze di Protezione Civile tra Italia e Slovenia, si sono utilizzati dati ALS per
migliorare la caratterizzazione ¢ la mappatura del rischio di incendio boschivo e di
interfaccia nelle aree di progetto [11], basandosi su esperienze gia maturate in altri
progetti europei [12—14]. Gli obiettivi del presente studio sono stati (I) di testare la
possibilita di utilizzare dati ALS per spazializzare a scala comunale dei parametri dei
combustibili forestali relativi alla copertura arborea e (II) di utilizzare gli strati
informativi risultanti per simulare il comportamento del fuoco in tre aree studio.

2 Materiali e metodi

2.1 Area di studio

Le tre aree studio individuate sono rappresentative di tre zone del Friuli-Venezia
Giulia (FVG) particolarmente soggette a incendi boschivi: un bacino idrografico delle
Alpi Giulie, due boschi del litorale sabbioso e una formazione boschiva del Carso
triestino (Fig.1).

Il bacino idrografico alpino ¢ situato lungo il torrente Raccolana, nel comune di
Chiusaforte (EDR Udine). L’altitudine varia dai 400 ai 2600 m.s.l.m., I’orografia ¢&
molto accidentata e la valle si estende in direzione est-ovest, con il versante destro
orografico fortemente esposto alla radiazione solare e il sinistro in ombra per buona
parte dell’anno. Per questi motivi la vegetazione ¢ molto diversificata, con le
formazioni pit soggette a incendi boschivi rappresentate da pinete di pino nero (Pinus
nigra J. F. Arnold) e mughete (Pinus mugo Turra) (Fig. 2).

I boschi litoranei, situati nei comuni di Lignano Sabbiadoro (EDR Udine) ¢ Grado
(EDR Gorizia), hanno comune origine come impianti artificiali su paleodune per
bonifica terriera. La loro composizione ¢ caratterizzata principalmente da pino
marittimo (Pinus pinaster Aiton) e pino nero con rinnovazione affermata di leccio
(Quercus ilex L.), orniello (Fraxinus ornus L.) e alloro (Laurus nobilis L.), ovvero
specie che rappresentano la vegetazione naturale di queste zone costiere e in alcuni casi
sono presenti come formazioni a sé stanti (Fig. 3).

La formazione boschiva carsica si estende tra i comuni di Trieste e di Monrupino
(EDR Trieste). Il terreno ¢ accidentato a causa del carsismo (doline, inghiottitoi) e la
vegetazione ¢ composta sia da macchia autoctona di orniello, scotano (Cotinus
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coggygria Scop.), roverella (Quercus pubescens Willd.) e carpino nero (Ostrya
carpinifolia Scop.), sia da boschi artificiali di pino nero (Fig. 4).

A

Bacino alpino

Carso triestino
Litorale sabbioso

© OpenStreetMap cantributors [ ]

Fig. 1. Posizione delle aree studio e dei punti di campionamento a terra (in rosso).

Fig. 2. Esempio di pineta di pino nero (sinistra) e mugheta (destra) campionate in Val Raccolana.
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Fig. 3. Esempio di pineta di pino marittimo (sinistra) e di formazione retrodunale a leccio (destra)
campionate lungo la costa sabbiosa della Regione.

Fig. 4. Esempio di ostrio-querceto (sinistra) e pineta di pino nero (destra) campionati nel Carso.

2.2 Dati utilizzati

Nello studio si sono utilizzati dati LiDAR da aeromobile e realta a terra ottenute
mediante campionamento per aree di saggio.

I dati ALS impiegati sono quelli gia a disposizione della Protezione Civile Regionale
del FVG, capofila del Progetto. I voli sono stati effettuati tra 2006 e 2009, con una
densita nominale media di circa 3.4 punti/m? (calcolo sui dati utilizzati). I dati sono stati
riclassificati con un algoritmo proprietario in R [15] in terreno, vegetazione e altro
(classi 1-5 LAS 1.4 [16]).

I dati di campo sono stati raccolti in 16 aree di saggio circolari (r = 6 m), divise tra
bacino alpino (n = 8), costa (n = 4) e Carso (n = 4) nel corso del 2020. In ogni punto di
campionamento si sono raccolti i parametri forestali standard (diametro e altezza di tutti
gli alberi, ecc.), misurando anche 1’altezza di inserzione della chioma, e i parametri di
combustibile necessari per assegnare ad ogni area di saggio un modello “standard” di
combustibile superficiale [17], modificando leggermente la procedura di Brown
comunemente usata [18]. Si sono inoltre scattate tre foto alla copertura arborea dal
basso verso 1’alto, ottenendo una media della copertura arborea con il software di
elaborazioni di immagini ImageJ [19]. Infine, la posizione del centroide dell’area di
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saggio ¢ stata rilevata con un’antenna DGPS Trimble Pro XH, ottenendo una precisione
sub-metrica dopo correzione differenziale.

2.3 Analisi dei dati LIDAR

I dati ALS sono stati gestiti e analizzati con FUSION, un software gratuito per 1’analisi
di dati LiDAR progettato per 1'uso in ambito forestale [20], utilizzando la sua
estensione per QGIS [21].

Dai dati ALS si ¢ creato un modello digitale del terreno (DTM) di maglia 1 m
utilizzando solo i punti di classe “terreno”, si sono estratte le nuvole di punti
corrispondenti alle aree di saggio, e si sono normalizzate le elevazioni dei punti di classe
“vegetazione” sul DTM. Si sono poi calcolate per ogni area di saggio le comuni
metriche di elevazione (indici di posizione e dispersione, quantili) previste dalla
funzione cloudmetrics del software, impostando come soglia di altezza per la
distinzione tra cespugli e alberi 2 metri.

24 Modellazione statistica

Alcune metriche dei dati ALS sono state associate con i dati delle 16 aree di saggio
mediante regressioni lineari multiple, considerando le prime come predittori e i
parametri di combustibile come variabili dipendenti. Sono state escluse dalla selezione
dei predittori le metriche di intensita e di conteggio, in quanto non direttamente
utilizzabili per il presente lavoro.

Per ogni equazione di regressione si sono scelti un massimo di due predittori,
operando una selezione della migliore retta di regressione mediante una k-fold cross
validation (pacchetto di R “leaps”, [22]) e selezionando la combinazione di regressori
che minimizza ’errore di predizione (10 iterazioni, leave-out = 25%). Si sono
contestualmente eliminate le regressioni che presentano evidente multicollinearita
(fattore di inflazione della varianza > 5).

Alcune delle regressioni ottenute sono state poi utilizzate nel raster calculator di
QGIS per spazializzare i parametri di combustibile forestale sull’intera estensione delle
tre aree pilota, in particolare: altezza media delle chiome arboree, altezza media di
inserzione delle chiome e copertura al suolo delle chiome.

2.5 Simulazione degli incendi boschivi

La spazializzazione delle caratteristiche delle chiome arboree ¢ stata funzionale al
completamento degli input necessari al software di simulazione del comportamento del
fuoco FLAMMAP, un software gratuito semi-empirico sviluppato dal Servizio
Forestale statunitense (USFS) [2].

Oltre ai tre parametri ottenuti dai modelli statistici, si sono forniti i valori relativi alla
topografia, il modello di combustibile superficiale e la densita apparente delle chiome.
I parametri topografici, vale a dire elevazione, pendenza ed esposizione del terreno,
sono stati estratti da DTM ottenuti da dati LIDAR per le intere aree, similmente a quanto
avvenuto per i punti di campionamento.

Per il modello di combustibile si ¢ fatto riferimento alla carta dei Tipi Forestali della
Regione [23] e alla Corine Land Cover 2018 [24], confrontando i poligoni dei due
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dataset con 1’effettiva estensione delle superfici combustibili (prateria/arbusteto/bosco)
rilevate in loco e assegnando a ogni poligono il modello di combustibile standard piu
appropriato sulla base dei dati raccolti in campo.

Per la densita apparente della chioma, sulla base delle osservazioni in campo e dei
dati presenti in letteratura [25-27] si ¢ assegnato un valore di 0.2 kg/m’ per le peccete,
0.16 kg/m’ per le pinete ¢ i lariceti e 0.1 kg/m’ per i boschi di latifoglie e le mughete.

A completamento degli strati informativi spazializzati, si sono forniti anche i valori
di umidita relativa del combustibile e gli input meteorologici per la simulazione.
Riguardo ai primi, si ¢ simulato uno scenario D2L2 [17], corrispondente ad una
copertura erbacea quasi completamente secca ¢ ad una bassa umidita relativa del legno
morto a terra, e si ¢ assegnata un’umidita relativa della componente fogliare delle
chiome arboree del 100%, come usuale in mancanza di dati piu precisi al riguardo [28].

Per quanto riguarda i parametri meteorologici, si ¢ impostato un vento di 7 mph
proveniente da ovest, nel caso del bacino alpino, e da nord-est, nel caso del litorale e
del Carso: la velocita ¢ quella media nei tre siti, mente la direzione € quella prevalente,
sulla costa e nel Carso, o di un vento di valle, nel bacino alpino [29].

3 Risultati

Il processo di modellazione statistica ha portato all’ottenimento di molteplici equazioni
di regressione, ma solo tre sono state utilizzate per spazializzare i parametri di
combustibile forestale nelle aree studio: quelle funzionali alla definizione dell’altezza
media del popolamento forestale, della copertura arborea al suolo e dell’inserzione delle
chiome. In Tab. 1 sono riassunti i valori principali di queste regressioni. Per la
definizione puntuale dei predittori si rimanda al manuale di FUSION [20].

Tabella 1. Equazioni di regressione lineare multipla tra dati di campo (variabili dipendenti) e

metriche ALS (variabili indipendenti) utilizzate per la spazializzazione sulle tre aree pilota di

alcuni parametri dei combustibili forestali (altezza media arborea, altezza di inserzione delle
chiome, copertura delle chiome).

Var. Dipendente Variabili indipendenti R? adj RMSE

Deviazione standard altezze + Deviazione
Copertura arborea . 0.48 15%
mediana assoluta dalla moda
% primi ritorni sopra media + % rapporto
tutti ritorni sopra moda/primi ritorni

Altezza 70° percentile + L-asimmetria

Altezza media 0.45 2.6m

Inserzione di chioma 0.44 1.6 m

altezze

Dalla simulazione con FLAMMARP si sono ottenute delle carte di comportamento
del fuoco relative agli aspetti piu interessanti per le finalita del Progetto CROSSIT
SAFER: il tipo di incendio, ossia se I’incendio ¢ stato superficiale, di chioma passivo o
di chioma attivo (Fig. 5), I’intensita del fronte di fiamma (Fig. 6), la velocita di
propagazione del fronte di flamma (Fig. 7) e la lunghezza delle fiamme (Fig. 8). Anche
in questo caso si rimanda alla guida ufficiale per approfondimenti [30].
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Fig. 5. Carte del tipo di incendio per le simulazioni nel bacino alpino (sinistra), bosco costiero
(centro) e formazione carsica (destra).
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Fig. 6. Carte dell’intensita del fronte di fiamma per le simulazioni nel bacino alpino (sinistra),
bosco costiero (centro) e formazione carsica (destra).
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Fig. 7. Carte della velocita di propagazione per le simulazioni nel bacino alpino (sinistra), bosco
costiero (centro) e formazione carsica (destra).
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Fig. 8. Carte della lunghezza delle flamme per le simulazioni nel bacino alpino (sinistra), bosco
costiero (centro) e formazione carsica (destra).
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4 Discussione

La metodologia utilizzata nel presente studio ha 1’obiettivo di utilizzare dati LiDAR
aerotrasportati per la caratterizzazione del combustibile forestale.

Come in altri lavori analoghi effettuati in Nord America ed Europa [7-9-31], anche
nel nostro caso l’associazione tra dato ALS e di campo ¢ stata eseguita tramite
regressioni lineari, in quanto strumento di modellazione statistica al contempo semplice
€ potente.

La successiva spazializzazione di parametri della copertura forestale su ampie aree
mediante inferenza consente di migliorare la mappatura dei combustibili forestali,
sorpassando cosi le carenze intrinseche di altre tipologie di dati telerilevati. In
particolare, pur essendo possibile stimare altezza delle chiome e grado di copertura al
suolo mediante fotogrammetria [32], I’inserzione della chioma ¢ un parametro che puo
essere rilevato solo da una tecnologia—come il LIDAR—capace di penetrare le chiome
arboree.

Le mappe relative alla copertura di combustibile forestali ottenibili possono essere
direttamente inserite nei software di simulazione degli incendi boschivi (come mostrato
con FLAMMAP) consentendo di inserire strati informativi altrimenti tralasciati, oppure
di migliorare la rappresentazione dell’eterogeneita spaziale di alcuni parametri (altezza
dei popolamenti, ecc.), i quali altrimenti verrebbero inseriti come un singolo valore per
tutto il popolamento forestale o estese porzioni di esso.

Nel presente studio sono ravvisabili anche alcune limitazioni. In primo Iuogo, le
regressioni ottenute hanno un potere predittivo limitato, avendo bassi coefficienti di
determinazione e alti errori quadratici medi; cio ¢ dovuto sia alla variabilita del dato, in
quanto si sono analizzate assieme formazioni forestali molto diverse tra loro, sia
all’esiguo numero di verita a terra, dovuto al lungo tempo di campionamento richiesto
ad ogni punto. In secondo luogo, alcuni limiti sono attribuibili anche al dato LiDAR
disponibile: il rilievo in bosco, infatti, ¢ di pit di 10 anni posteriore al volo di
acquisizione, e la densita di punti a terra, benché al tempo all’avanguardia in Italia, non
consente sempre di avere una rappresentazione del bosco utile ai fini della
modellizzazione, in particolare dove 1’orografia ¢ piu accidentata (valle alpina, doline)
o dove la formazione vegetale non ¢ chiaramente forestale (macchia carsica,
formazione costiera di latifoglie).

Quanto alla prima criticita, essa pud essere risolta agevolmente con un’ulteriore
raccolta di dati di campo, orientata questa volta al solo ottenimento di parametri delle
chiome per velocizzare le operazioni. Inoltre, sebbene con scarso potere predittivo, le
regressioni trovate consentono comunque di migliorare la stima di parametri che, al
momento attuale, vengono in alternativa ottenuti da tabelle allometriche o tramite
giudizio esperto. Quanto alla seconda criticita, nel giro di pochi mesi dovrebbe essere
collaudata la nuova acquisizione di dati LiDAR 2017-2020 [33] (comunicazione
personale, Servizio Sistemi Informativi della Regione), che andra a risolvere entrambi
i problemi collegati ai vecchi dati e, presumibilmente, dovrebbe migliorare anche le
equazioni di regressione.

L’impiego di dati LiDAR per la mappatura del combustibile forestale rappresenta
un importante passo in avanti nell’individuazione delle aree piu predisposte agli incendi
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boschivi e di interfaccia. La metodologia qui presentata si propone come uno strumento
ulteriore a disposizione degli amministratori territoriali per la pianificazione territoriale
e si propone, facendo tesoro delle limitazioni riscontrate, come un punto di partenza per
ulteriori ricerche e miglioramenti.

5
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