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Abstract

La comunicazione forestale in Italia si trova oggi ad affrontare sfide complesse legate alla
frammentazione delle informazioni, alla scarsa conoscenza, da parte dei cittadini, del
funzionamento ecologico dei boschi e alla presenza di opinioni spesso contrastanti sulle
pratiche di gestione e conservazione. In un contesto caratterizzato da una crescente sensibilita
ambientale ma anche da disinformazione e polarizzazione del dibattito pubblico, risulta
fondamentale sviluppare strumenti di comunicazione scientifica efficaci,chiari, capaci di
rendere accessibili i risultati della ricerca e di favorire un dialogo aperto tra scienza, istituzioni
e cittadini.

La tesi analizza, elabora e divulga dati forestali e climatici nell’ambito del progetto nazionale
Agritech, ponendo particolare attenzione alle foreste montane italiane. Il lavoro unisce due
dimensioni strettamente intrecciate: da un lato lo sviluppo e ’applicazione di metodologie
avanzate di analisi (telerilevamento, modellistica, GIS), dall’altro la traduzione di queste
analisi in prodotti divulgativi chiari e consultabili tramite la piattaforma Mountain Innovation
Hub (MIH).

Le analisi riguardano tre aree di studio rappresentative di contesti montani differenti: il
Comune di Berceto (PR) nell’ Appennino parmense, il Parco Nazionale dell’ Appennino
Tosco-Emiliano (PNATE) e la Valle Camonica nelle Alpi lombarde. A Berceto vengono
sviluppate una carta del volume legnoso e una carta della biomassa ritraibile attraverso
I’utilizzo di dati iperspettrali EMIT, dati LIDAR GEDI, immagini Sentinel-2, rilievi di campo
e strumenti GIS. Con tecniche come PCA (Gaussian Process Regression) e Random Forest si
ottengono mappe ad alta risoluzione di volume, biomassa e distribuzione delle specie
forestali, valutandone anche I’incertezza. Nel PNATE vengono prodotte carte di pericolosita,
vulnerabilita e rischio incendi tramite 1’utilizzo di FlamMap e I’integrazione di indicatori
ecosistemici e territoriali. In Valle Camonica vengono descritte le caratteristiche di suoli,
necromassa € azoto disponibile tramite raster, al fine di simulare le foreste dell’area di studio
nel modello iLand, il quale simula a scala di paesaggio la crescita, la mortalita, la
rigenerazione e la competizione tra gli alberi, oltre che le risposte al clima, ai disturbi e alla
gestione forestale; inoltre viene studiata la struttura del soprassuolo tramite rilievi
dendrometrici che vengono integrati con il database del progetto USEFOL, oltre a una
valutazione dei futuri scenari climatici basati su dati CORDEX e scenari SSP.

Nel complesso, la tesi mira a mostrare come ’integrazione di diverse sorgenti di dati
(satellitari, inventariali, climatici e di campo) permetta di migliorare la stima di volume,
biomassa, rischio incendi e parametri pedologici. Una parte rilevante del lavoro ¢ dedicata alla
divulgazione: i risultati vengono rielaborati in chiave comunicativa e resi accessibili tramite
strumenti cartografici e materiali descrittivi pensati per tecnici € comunita locali, in coerenza
con gli obiettivi dello Spoke 7 di Agritech e con le linee guida internazionali sulla
comunicazione delle scienze forestali.



1. Introduzione

1.1. Divulgazione di dati scientifici

La produzione e la diffusione di conoscenza scientifica costituiscono due dimensioni
complementari e indissociabili dell’attivita di ricerca. Se da un lato la produzione di dati,
modelli e interpretazioni consente di avanzare nella comprensione dei fenomeni naturali,
dall’altro ¢ soltanto attraverso la loro comunicazione efficace che tali risultati possono
contribuire in modo significativo al progresso sociale, politico ed economico. La scienza,
infatti, non esiste in un vuoto culturale, ma si sviluppa all’interno di una societa che ne plasma
le priorita, ne recepisce i messaggi e ne valuta I’'utilita. In questo senso, la divulgazione
scientifica non puo essere intesa come un semplice esercizio di semplificazione dei contenuti,
bensi come un processo complesso che mette in relazione il rigore metodologico con le
dinamiche sociali, valoriali ¢ comunicative che caratterizzano le comunita contemporanee.
Come sottolinea il Climate Outreach — IPCC Communications Handbook (Corner et al.,
2018), commissionato dall’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), la
comunicazione deve necessariamente integrare evidenze scientifiche e dimensioni sociali,
considerando i valori, le identita e le percezioni dei destinatari. Il manuale individua sei
principi fondamentali per rendere la comunicazione piu efficace: essere comunicatori
autentici e credibili; collegare i dati a esperienze concrete e quotidiane; connettersi ai valori
condivisi dal pubblico; raccontare storie umane; guidare la comunicazione a partire dalle
certezze scientifiche, senza enfatizzare eccessivamente 1’incertezza; e utilizzare immagini e
visualizzazioni significative e contestualizzate. Si tratta di indicazioni che superano 1’idea
della scienza come un corpus neutro e autosufficiente di conoscenze, per riconoscere che essa
acquista senso soltanto se resa rilevante, memorabile e motivante per le persone che ne
fruiscono. Analogamente, il Manuale della Comunicazione di Scienze Forestali 2024
(Hermanowicz et al., 2024), redatto dall’International Union of Forest Research Organizations
(IUFRO) con il contributo del progetto europeo LIFE SySTEMIC, ribadisce che comunicare
le scienze forestali non equivale a diffondere risultati accademici in forma semplificata, ma
significa piuttosto instaurare un dialogo strutturato con molteplici interlocutori — dai decisori
politici ai gestori forestali, dalle comunita locali alla societa civile. I capitoli del manuale
affrontano temi che spaziano dai modelli di comunicazione unidirezionale, simmetrica e
transazionale (Grunig, 2001; Barnlund, 1970) alle strategie di pianificazione, all’uso
consapevole dei nuovi media allo storytelling scientifico, fino alla psicologia della
comunicazione forestale, che richiama I’importanza di integrare emozioni e valori nella
costruzione di messaggi efficaci. Particolare rilievo assume il progetto LIFE SySTEMiC che
ha sviluppato strumenti comunicativi innovativi per diffondere tali evidenze in modo
partecipato e inclusivo.

La letteratura sottolinea come la comunicazione scientifica sia attraversata da una tensione
costante tra chiarezza e rigore, che Pietro Greco (2019) ha efficacemente definito come una
sorta di “principio di indeterminazione” della divulgazione: quanto piu aumenta il livello di
precisione, tanto piu rischia di ridursi la comprensibilita; viceversa, quanto piu si semplifica il
linguaggio, tanto piu si rischia di sacrificare 1’accuratezza dei contenuti. Questo equilibrio, gia



evocato da Albert Einstein con I’affermazione secondo cui “It can scarcely be denied that the
supreme goal of all theory is to make the irreducible basic elements as simple and as few as
possible without having to surrender the adequate representation of a single datum of
experience.”(Einstein, “On the Method of Theoretical Physics”, 1933), rappresenta la sfida
cruciale per chiunque si impegni nella mediazione tra comunita scientifica e opinione
pubblica.

Alla luce di queste considerazioni, appare evidente che gli esseri umani non siano meri
recettori passivi di conoscenze, ma soggetti attivi che interpretano, selezionano e rielaborano
le informazioni sulla base di fattori molteplici: esperienze personali, appartenenze culturali e
sociali, convinzioni politiche e religiose, interessi economici e professionali (Hayhoe, 2021).
La comunicazione della scienza, pertanto, deve riconoscere ¢ valorizzare questa complessita,
partendo dai valori condivisi per costruire un terreno comune di comprensione e fiducia, sul
quale innestare poi i dati e le evidenze.

Meng et al. (2023) distinguono due componenti chiave della consapevolezza ambientale: una
diretta, derivante dal contatto con messaggi e contenuti divulgativi, e una indiretta, mediata
dall’aumento delle conoscenze ¢ della sensibilita ambientale. La prima ¢ legata alla capacita
dei media di generare attenzione e interesse (fase di awareness), mentre la seconda sostiene il
passaggio alla fase di consideration, in cui il pubblico non solo riconosce il problema, ma
inizia a valutare comportamenti e decisioni coerenti con i valori della sostenibilita.

Questa distinzione ¢ fondamentale per comprendere la comunicazione ambientale e forestale
contemporanea: creare awareness significa costruire conoscenza e riconoscimento collettivo;
favorire la consideration significa invece trasformare tale consapevolezza in riflessione,
dialogo e potenziale azione. In questo senso, i social media insieme a piattaforme come il
Mountain Innovation Hub possono diventare strumenti efficaci per colmare il divario tra
ricerca e societa, promuovendo una partecipazione piu attiva e informata ai processi di
gestione e tutela delle risorse naturali.

La divulgazione scientifica assume un carattere non soltanto accademico, ma profondamente
politico e sociale, diventa un atto di responsabilita collettiva, capace di difendere
I’informazione corretta dalla disinformazione e di stimolare la consapevolezza necessaria per
affrontare le sfide del nostro tempo. Senza comunicatori, come sottolineano gli autori del
manuale [UFRO (Hermanowicz et al., 2024), “la voce della scienza resterebbe muta”: con
essi, invece, la conoscenza puo trasformarsi in partecipazione, € la partecipazione in azione
concreta per la sostenibilita.

Le foreste rappresentano quindi un esempio emblematico di quanto la qualita della
comunicazione scientifica incida la percezione pubblica e le scelte politiche. Risulta quindi
fondamentale tradurre le evidenze scientifiche in narrazioni chiare. Diventa essenziale far
comprendere come la gestione sostenibile delle foreste sia un elemento chiave della
transizione ecologica. Collegare i dati alle esperienze quotidiane delle comunita che vivono e
lavorano nei territori forestali consente non solo di rendere la scienza piu accessibile, ma
anche di promuovere forme di partecipazione informata. La comunicazione diventa strumento
capace di trasformare la conoscenza sulle foreste in azioni concrete di tutela e adattamento.



1.2. Progetto Agritech

Agritech ¢ il centro nazionale per lo sviluppo di nuove tecnologie in agricoltura che si basa
sull’utilizzo di tecnologie abilitanti per lo sviluppo sostenibile delle produzioni
agroalimentari, con I’obiettivo di promuovere ’adattamento ai cambiamenti climatici, ridurre
I’impatto ambientale nel settore agroalimentare, promuovere lo sviluppo delle aree marginali
e garantire la sicurezza, la tracciabilita e la sicurezza delle filiere italiane.

Agritech mira a potenziare strumenti e competenze di specialisti, ricercatori € manager per
I’agricoltura del futuro e affronta cinque obiettivi generali di ricerca:

* Resilienza: migliorare la produttivita sostenibile e promuovere la resilienza ai cambiamenti
climatici

* Basso impatto: riduzione degli sprechi e dell’impatto ambientale

+ Circolarita: sviluppo di strategie di economia circolare

* Recupero: sviluppo sostenibile delle aree marginali

* Tracciabilita: promozione di sicurezza e tipicita nelle filiere agroalimentari italiane

RESILIENCE
Enhancing sustainable productivity and promoting
resilience to climatic change

LOW IMPACT
Reducing wastage and environmental impact

Technologies
CIRCULAR for sustainable

Development of circular economy strategies agriculture

RECOVERY
Sustainable development of marginal areas

TRACEABILITY
Promoting safety, traceability and typical traits in
agri-food chains

Figura I- Obbiettivi progetto Agritech (https://agritechcenter.it/it/obiettivi/)

1.3. Agritech SPOKE 7

Lo Spoke 7 di Agritech, “Integrated models for the development of marginal areas to promote
multifunctional production systems enhancing agro-ecological and socio-economic
sustainability”, si focalizza sullo studio di modelli integrati per lo sviluppo di aree marginali e
dei territori montani italiani al fine di promuovere un sistema di produzione multifunzionale
che favorisca la sostenibilita agro-ecologica e socio-economica di tali territori.

Lo Spoke 7 di Agritech si prefigge i seguenti obiettivi generali:


https://agritechcenter.it/it/obiettivi/

* Analisi delle aree marginali e montane italiane per definire esigenze specifiche in termini
di gestione del territorio e conservazione del suolo.

* Sviluppo di metodi di gestione del territorio e di conservazione del suolo volti al
miglioramento dell’ambiente agricolo e forestale delle aree marginali e montane italiane e alla
valorizzazione della loro biodiversita.

* Valorizzazione delle attivita di edilizia rurale e delle strutture agricole delle aree marginali
€ montane.

* Sviluppo della strategia “Farm to Fork™ e transizione verso 1’agro-ecologia e la neutralita
climatica per rafforzare la sostenibilita degli agro-ecosistemi italiani.

1.4. Mountain Innovation Hub

I1 Mountain Innovation Hub (MIH) ¢ un collettore di informazioni, idee, pratiche e strumenti
per valorizzare le montagne italiane e favorire lo sviluppo sostenibile dei loro territori.

La piattaforma MIH ¢ stata sviluppata nell’ambito del task 7.4.1 del progetto Agritech. Il MIH
¢ costituito da varie sezioni fra cui “Banche dati e Numeri” e “Innovatori della montagna” in
cui ¢ possibile consultare webmap interattive.La sezione “Banche dati e Numeri” ¢ una
vetrina di strumenti cartografici, realizzati dall’Universita degli Studi di Milano — Polo
UNIMONT, per agevolare la consultazione di banche dati relative ai territori montani italiani
e alle loro risorse agro-alimentari.La sezione “Innovatori della montagna” ¢ una vetrina dove
vengono valorizzate le imprese che contribuiscono all’innovazione tecnologica, economica e
organizzativa, in linea con 1 riferimenti normativi nazionali e internazionali
(https://mountaininnovationhub.it/it).

Il Mountain Innovation Hub organizza i suoi contenuti in sezioni mirate a supportare
I’innovazione e lo sviluppo delle aree montane. Nella sezione Strumenti e tecnologie, I’hub
mette a disposizione risorse tecnologiche avanzate, strumenti digitali e soluzioni innovative
per favorire la ricerca, la sperimentazione e 1’adozione di nuove tecnologie nei territori
montani. La sezione Progetti e Living Labs presenta le iniziative concrete in corso, tra cui
Living Labs, progetti pilota e sperimentazioni sul campo, con I’obiettivo di testare soluzioni
pratiche per la sostenibilita, il turismo e 1’agricoltura di montagna. Qui vengono illustrati 1
risultati, 1 partner coinvolti e le opportunita di partecipazione attiva per imprese € comunita
locali. In Istituzioni e servizi, il sito offre una panoramica delle istituzioni partner, degli enti
pubblici e dei servizi disponibili per sostenere imprese, ricercatori e innovatori, facilitando
I’accesso a finanziamenti, consulenze e reti di supporto. Infine, la sezione Piattaforme e
applicazioni raccoglie strumenti digitali, applicazioni e piattaforme online sviluppate o
promosse dall’hub, utili per la gestione dei dati, la formazione a distanza e la collaborazione
tra 1 diversi attori del territorio. Queste risorse sono pensate per agevolare la condivisione di
conoscenze e accelerare 1 processi di innovazione.

Il materiale divulgativo prodotto nel contesto di questa tesi verra caricato nella sezione
Strumenti e Tecnologie.


https://mountaininnovationhub.it/it

1.5. Sfide e conflitti tra scienza e societa nella comunicazione forestale

Comunicare le scienze forestali oggi significa affrontare una tematica complessa e
sottovalutata, in cui la conoscenza scientifica si intreccia con percezioni soggettive, valori
culturali e narrazioni mediatiche. La Strategia di comunicazione della Societa Italiana di
Selvicoltura ed Ecologia Forestale (SISEF, 2024) sottolinea che la comunicazione forestale
non puo limitarsi alla semplice divulgazione dei risultati, ma deve diventare un processo di
dialogo, trasparenza e partecipazione, capace di affrontare le sfide cognitive e sociali che
caratterizzano il rapporto tra scienza e societa. Uno dei principali ostacoli ¢ rappresentato dai
conflitti di opinione e dalle battaglie ideologiche che si generano attorno al tema della
gestione forestale, spesso percepita in modo antitetico come pratica distruttiva o, al contrario,
come attivita economica necessaria.

In questa polarizzazione, le foreste vengono caricate di significati simbolici e culturali che
rischiano di oscurare la dimensione ecologica e scientifica.

Come osserva la SISEF, la comunicazione deve dunque misurarsi con false credenze e
semplificazioni che circolano nell’opinione pubblica, specialmente in relazione a temi
controversi come i tagli selettivi, I’'uso energetico del legno o gli interventi post-incendio
(SISEF, 2024). A questa criticita si aggiunge la scarsa familiarita con 1 processi ecologici che
regolano la vita delle foreste: molti cittadini interpretano i boschi come sistemi statici, da
proteggere integralmente, mentre la ricerca scientifica dimostra che 1’equilibrio forestale ¢
frutto di dinamiche complesse, che comprendono anche disturbi naturali e interventi
gestionali.

Il Toolkit europeo “Forest Storytelling and Engagement for Change” del progetto SUPERB
(2024) sottolinea che tali sfide non sono solo informative, ma anche relazionali: la
comunicazione forestale deve operare in un contesto in cui emozioni, esperienze e valori
influenzano la percezione della scienza. Secondo il toolkit, raccontare le foreste significa
costruire narrazioni empatiche e inclusive, capaci di connettere diversi punti di vista e
superare le barriere cognitive che separano gli esperti dal pubblico. Le storie, se costruite con
attenzione e sensibilita, possono diventare un potente strumento di mediazione sociale,
fungendo da “colla” che unisce comunita e visioni differenti (SUPERB, 2024).

Un’altra difficolta cruciale ¢ rappresentata dalla frammentazione delle fonti e dalla velocita di
diffusione dei messaggi nell’ecosistema digitale. La SISEF (2024) avverte che la
moltiplicazione dei canali informativi, unita alla scarsita di media specializzati, favorisce la
propagazione di informazioni distorte e narrazioni emotive, spesso piu persuasive delle
spiegazioni scientifiche. In particolare, i social network tendono a privilegiare contenuti
sensazionalistici o visivamente forti, che possono alimentare polemiche e malintesi. Per
contrastare questi rischi, la comunicazione forestale deve adottare strategie fondate su
trasparenza, chiarezza e rigore scientifico, ma anche su un linguaggio accessibile e umano.
La difficolta maggiore risiede nel raggiungere pubblici diversi con strumenti e linguaggi
appropriati. Le comunita montane, i tecnici forestali, gli amministratori pubblici, gli studenti e
1 cittadini comuni rappresentano mondi con esigenze comunicative differenti. La SISEF
(2024) suggerisce di integrare mezzi tradizionali incontri pubblici, seminari, attivita educative
con piattaforme digitali, mappe interattive e contenuti multimediali, in modo da creare un



sistema comunicativo flessibile e inclusivo.

Infine, una delle sfide piu profonde riguarda la fiducia tra comunita e scienza. Spesso i
cittadini percepiscono il mondo accademico come distante, cio puo ridurre I’efficacia della
comunicazione. La comunicazione forestale deve dunque trasformarsi in un processo di
apprendimento condiviso, in cui la scienza si apre all’esperienza delle comunita e, al
contempo, le comunita si avvicinano alla conoscenza scientifica.

Affrontare queste sfide significa promuovere una comunicazione forestale che non sia solo
informativa, ma trasformativa, capace di unire scienza, territorio e societad in un linguaggio
comune di sostenibilita e responsabilita collettiva.

1.6. Obbiettivi

.....

tradurre 1 risultati scientifici in linguaggi accessibili, la presenza di conflitti di opinione, le
false credenze e la frammentazione delle fonti informative questo lavoro di tesi intende
affrontare la questione della comunicazione e visualizzazione dei dati forestali come
strumento di conoscenza, partecipazione e sensibilizzazione ambientale.

L’obiettivo generale della tesi ¢ quello di valutare e sperimentare modalita efficaci di
rappresentazione, divulgazione e comunicazione dei risultati scientifici ottenuti nell’ambito
del progetto Agritech, con particolare attenzione alla capacita delle cartografie e dei prodotti
digitali di avvicinare il pubblico non specialista ai temi della gestione forestale sostenibile, del
suolo e della mitigazione climatica.

In linea con 1 principi della Strategia di Comunicazione della SISEF (2024),il lavoro mira a
rendere la scienza forestale piu aperta e comprensibile, promuovendo una “cultura forestale”
capace di connettere cittadini, tecnici, ricercatori e istituzioni. L’approccio comunicativo
adottato si ispira alla visione della SISEF di una comunicazione trasparente, multidirezionale
e partecipativa, dove il sapere scientifico non € un punto d’arrivo, ma una base per costruire
dialogo e consapevolezza condivisa.

A partire da questo quadro, si individuano i seguenti obiettivi specifici:

Integrare e analizzare dati eterogenei (modellistici, geospaziali e territoriali) per produrre
cartografie tematiche ad alta risoluzione, capaci di sintetizzare informazioni complesse e di
rappresentare la multifunzionalita dei sistemi forestali.

1 Valutare la potenzialita delle mappe e dei prodotti visuali come strumenti di divulgazione,
in grado di tradurre evidenze scientifiche in contenuti intuitivi e fruibili da pubblici
differenti.

2 Sviluppare una proposta di strategia di comunicazione ispirata alla SISEF (2024),
adattandola al contesto alpino e montano, con particolare riferimento alla Valle Camonica,
individuando target specifici, obiettivi, strumenti e modalita di monitoraggio.



3 Definire gli strumenti comunicativi piu adatti come il Mountain Innovation Hub, eventi
divulgativi locali, seminari, brochure e canali social per favorire la diffusione dei risultati
scientifici e stimolare la partecipazione delle comunita territoriali.

4 Individuare indicatori di efficacia comunicativa, ispirandosi al sistema di monitoraggio
SISEF (2024), per valutare I’impatto delle azioni proposte in termini di accessibilita,
interesse e coinvolgimento (es. numero di accessi al portale, download dei layer,
interazioni digitali e presenze agli eventi).

Questa impostazione riflette il principio espresso dalla SISEF secondo cui “una corretta
comunicazione scientifica deve basarsi su semplicita, affidabilita e inclusione, per trasformare
la conoscenza in cultura e la cultura in azione”.

Attraverso I’integrazione tra ricerca scientifica, strumenti GIS e principi di comunicazione
ambientale, il lavoro si propone di costruire un ponte concreto tra produzione di conoscenza e
cittadinanza attiva, seguendo 1’esempio virtuoso delineato dalla SISEF e adattandolo alla
realta territoriale.

1.7. Destinatari e messaggi chiave

Una strategia comunicativa efficace deve partire dall’individuazione dei destinatari e

dall’adattamento dei messaggi ai diversi pubblici:

e Comunita scientifica e tecnica: fornire dati validati, metodologie replicabili e strumenti di
analisi comparabili per supportare la ricerca e la pianificazione forestale;

e Istituzioni e gestori territoriali: produrre informazioni sintetiche e cartografie tematiche
utili alla definizione di politiche di gestione sostenibile e piani di prevenzione;

e (Cittadini e comunita locali: comunicare in modo chiaro il valore delle foreste come risorsa
ecologica, economica e culturale, promuovendo un senso di corresponsabilita nella loro
tutela;

e Scuole, associazioni e media locali: diffondere conoscenze e buone pratiche attraverso
strumenti didattici e divulgativi che stimolino curiosita e partecipazione.

In sintesi, la comunicazione deve essere multilivello e inclusiva, capace di parlare
contemporaneamente ai decisori, ai tecnici e ai cittadini, mantenendo coerenza scientifica e
sensibilita sociale. Solo in questo modo la produzione di dati e analisi puo tradursi in una
maggiore consapevolezza collettiva e in un dialogo piu aperto tra scienza, gestione e
territorio.
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2. Materiali e Metodi

2 .1. Le Foreste italiane e la loro gestione

Le foreste oggetto di studio si collocano in un contesto forestale, quello italiano, caratterizzato
da alcune particolarita: il territorio nazionale ¢ ricoperto da circa il 40% da foreste (Marchetti
et al., 2012), e la loro espansione ¢ in continuo aumento, a fronte pero di tale copertura
territoriale in termini economici contribuiscono solo marginalmente al prodotto interno lordo
(circa 1,6% del PIL complessivo nazionale) (RaF Italia, 2017-2018). In passato esse
costituivano un pilastro fondamentale della vita economica e sociale del Paese. Oggi, invece,
il settore forestale soffre di una diffusa “non-gestione”: solo il 15,5% dei boschi ¢ coperto da
piani di gestione, soprattutto nelle Alpi, mentre la pianificazione analitica ¢ scarsamente
presente negli Appennini (Gasparini et al., 2022). Le variazioni nella composizione specifica
e nella struttura dei soprassuoli hanno impatti evidenti su tutte le componenti ecosistemiche
(Paci, 2004).L’abbandono delle pratiche selvicolturali ha prodotto profonde trasformazioni
nella struttura e nella composizione delle foreste, con evoluzione naturale di soprassuoli
artificiali, invecchiamento dei cedui e progressiva espansione delle aree boscate a scapito di
coltivi e pascoli (Paci, 2004). Tra le specie piu diffuse vi sono faggio (Fagus sylvatica),
castagno (Castanea sativa), cerro (Quercus cerris), leccio (Quercus ilex), pino marittimo
(Pinus pinaster) e pino silvestre (Pinus sylvestris). 11 faggio domina i rilievi appenninici e
contribuisce a circa il 50% del volume totale dei boschi italiani, insieme ad altre specie come
l'abete rosso (Picea abies), il castagno (Castanea sativa) e il cerro (Quercus cerris) (INFC,
2015).

I boschi di faggio ricoprono una superficie di oltre 700.000 ettari (INFC, 2015). Storicamente
prevaleva la gestione a ceduo matricinato, che garantiva legna alle comunita rurali
mantenendo la produttivita del bosco. Essa prevedeva tagli periodici e la conservazione di
matricine, queste assicuravano la rinnovazione del bosco attraverso la disseminazione
naturale, mentre il ricaccio dalla ceppaia garantiva una crescita rapida dei nuovi polloni

(Coppini & Hermanin, 2007).

Tuttavia, I’abbandono di questo sistema ha portato oggi a una prevalenza di cedui maturi
(85%), spesso improduttivi. Alcuni contesti potrebbero beneficiare del recupero della gestione
cedua, utile anche alla diversita paesaggistica e alla conservazione di habitat specifici (Rossi
et al., 2025).

La crescente frequenza dei disturbi naturali, legata alla crisi climatica, rende necessaria una
selvicoltura “plastica”, capace di adattarsi a scenari mutevoli. Tuttavia, una tale gestione non
puo basarsi solo sui proventi legnosi o sui pagamenti per i servizi ecosistemici. Pertanto, ¢
abbastanza urgente che le politiche in materia forestale fuoriescano dalla loro marginalita nei
bilanci pubblici e diventino invece un fulcro degli investimenti strategici per la creazione di
modelli alternativi (Torreggiani, 2024).

Alla luce di cio, diventa urgente superare la marginalita delle politiche forestali, rendendole
centrali nelle strategie di sviluppo territoriale. Nel caso specifico dell’ Appennino Parmense,
area di studio di questa ricerca, la normativa regionale dell’Emilia-Romagna rappresenta un
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riferimento fondamentale, poiché definisce le linee guida per una gestione sostenibile delle
risorse forestali e dei territori montani.

2.1. Aree di studio

La presente tesi ha I’obiettivo di illustrare in chiave divulgativa le attivita di ricerca e analisi
svolte nell’ambito del Progetto Agritech, con I’intento di rendere accessibili e comprensibili 1
risultati sia ai cittadini che agli operatori del settore forestale e ambientale. Le analisi
presentate affrontano diversi aspetti della dinamica e gestione delle foreste montane, come la
vulnerabilita ai disturbi, la stima della biomassa e del volume legnoso, la distribuzione delle
specie arboree e la valutazione del rischio incendi.Le attivita sono state condotte in tre aree di
studio principali, localizzate lungo un gradiente geografico che va dall’ Appennino
settentrionale alle Alpi lombarde, con I’obiettivo di rappresentare la diversita ecologica e
gestionale dei sistemi forestali italiani. Le aree di studio si collocano in due sistemi montuosi
distinti ma accomunati da elevata complessita ambientale e importanza ecologica: le Alpi
centrali lombarde (Valle Camonica) e I’ Appennino settentrionale (area di Berceto e
Appennino Tosco-Emiliano). Entrambi i territori rappresentano ambienti di grande interesse
per ’analisi della struttura e della dinamica delle foreste montane, in quanto caratterizzati da
forti gradienti altitudinali, diversita di coperture e differenti pressioni antropiche.

Accanto alle sfide scientifiche, emergono sfide comunicative specifiche per ciascun contesto,
Le aree interessate sono riassunte in:

e Comune di Berceto (PR)
A Berceto, la difficolta principale ¢ comunicare il valore dei dati telerilevati e delle
tecniche di monitoraggio innovativo a un pubblico non tecnico, mostrando come la
tecnologia possa supportare una gestione piu consapevole. Il territorio non ha piani di
gestione forestale analoghi a quelli di altre aree di studio e questo rende ancora piu
importante la divulgazione delle tematiche forestali agli abitanti e alle istituzioni locali.
Nel seguente elaborato vengono studiate:

e (arta del volume legnoso (dati satellitari EMIT, GEDI e analisi con PCA)
e (arte della biomassa ritraibile (QGIS)
e (arta delle specie forestali (Sentinel-2 e Google Earth Engine)
e Parco Nazionale dell’Appennino Tosco-Emiliano (PNATE)
Nel PNATE, la comunicazione deve bilanciare la necessita di informare sul rischio

incendi senza generare allarmismo, spiegando in modo chiaro le relazioni tra vegetazione,
clima e pratiche gestionali. La natura del Parco Nazionale rende ancora piu importante che
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le foreste del PNATE siano conosciute nelle loro fragilita e tutelate da disturbi come gli
incendi. Vengono trattate quindi le:

e (arte tematiche di pericolosita, vulnerabilita e rischio incendi (FlamMap 6)

e Valle Camonica (BS)
In Valle Camonica, la sfida ¢ coinvolgere la popolazione e gli enti locali nella
comprensione dell’importanza delle caratteristiche di suolo e vegetazione come
componenti fondamentali dell’ecosistema forestale, contrastando la percezione che la
gestione sostenibile equivalga a “non intervenire”. Allo stesso tempo, ¢ importante
presentare gli ultimi sviluppi della ricerca scientifica sulle foreste come quelli relativi
all’applicazione di modelli avanzati come iLand. Le analisi effettuate sono le seguente:

e Dati del suolo, necromassa e azoto disponibile (Parametrizzazione del
paesaggio in iLand)

e Calcolo volumi utili per la caratterizzazione del soprassuolo forestale
(rilevazione in campo)

e Caratterizzazione climatica (dati Cordex)

Le analisi svolte in queste aree hanno permesso di mettere a sistema dati geospaziali,
satellitari e di campo, con I’obiettivo di sviluppare strumenti di conoscenza utili sia alla
ricerca scientifica sia alla divulgazione. I risultati qui presentati confluiranno nel portale
Mountain Innovation Hub, piattaforma di riferimento per la diffusione e la valorizzazione dei
dati territoriali e ambientali del progetto Agritech.

In tutti i casi, 1l problema principale resta trasformare dati complessi in messaggi accessibili,
capaci di stimolare interesse, consapevolezza e senso di appartenenza al territorio.

2.2.1. Berceto

L’area di Berceto, situata nel settore occidentale dell’ Appennino parmense (quota media 800—
1.000 m s.L.m.), costituisce un nodo ecologico e geomorfologico rilevante dell’ Appennino
Tosco-Emiliano, dorsale che separa i versanti tirrenico ed emiliano e connette la Pianura
Padana con il versante ligure-toscano. La morfologia appenninica ¢ dominata da rilievi
arenacei e argillosi, con pendii modellati da processi erosivi e un susseguirsi di dorsali e valli
parallele. Il clima ¢ temperato-umido, con precipitazioni medie annue di 1.000-1.800 mm e
una stagione fredda caratterizzata da frequenti nevicate alle quote piu alte.

11 (Q. cerris, Q. pubescens) nei settori collinari e, localmente. La varieta ambientale ¢
arricchita da praterie secondarie e brughiere montane, importanti per la biodiversita floristica
e faunistica (Avanzi & Piotti, 2022).

Le aree di Berceto e limitrofe sono interessate da processi di rinselvatichimento legati
all’abbandono agricolo e all’arretramento delle pratiche pastorali, con incremento della
copertura arborea e della biomassa (Santoro, 2023).

Questi cambiamenti, tuttavia, sollevano sfide di gestione del rischio idrogeologico e di
prevenzione incendi, specialmente in estati sempre piu calde e siccitose. In tale contesto, le
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tecniche di osservazione della Terra (EMIT, GEDI, Sentinel, rilievi di campo) offrono
strumenti essenziali per monitorare 1’evoluzione della vegetazione e quantificare la biomassa
carbonica, in linea con gli obiettivi del programma europeo Forest Strategy 2030 e delle
politiche regionali di gestione sostenibile del territorio montano.

2.2.1.1. Carta dei volumi legnosi - Un approccio sperimentale

Unendo 1 dati satellitari EMIT e GEDI ai rilievi effettuati in campo e analizzandoli con PCA e
modelli di regressione avanzata, ¢ stato possibile stimare con precisione il volume delle
foreste e produrre mappe della sua distribuzione. Dati iperspettrali e LIDAR provenienti dallo
spazio per la valutazione del volume e della biomassa delle foreste montane

La presente scheda si basa sullo studio condotto da Ceriani et al. (2025), Hyperspectral and
LiDAR space-borne data for assessing mountain forest volume and biomass. Negli ultimi
anni, le tecnologie satellitari hanno rivoluzionato lo studio in ambito forestale, offrendo
strumenti sempre piu precisi che stimano parametri complessi come il volume e la biomassa.
In passato, i dati multispettrali erano il punto di partenza, ma fornivano informazioni limitate.
Oggi, grazie a sensori avanzati come EMIT, che registra immagini iperspettrali in 285 bande e
corregge 1 disturbi atmosferici, ¢ possibile analizzare con grande dettaglio le caratteristiche
della superficie terrestre.

In questo lavoro, i dati EMIT sono stati combinati con quelli del sensore LIDAR GEDI,
capace di misurare I’altezza degli alberi, cosi da integrare informazioni ottiche e strutturali.
Per rendere le analisi piu affidabili, le misurazioni satellitari sono state affiancate da rilievi a
terra effettuati nel 2024, comprendenti dati su volume, altezze medie e specie presenti.
Attraverso tecniche statistiche come la PCA e modelli predittivi di ultima generazione
(Gaussian Process Regression), ¢ stato possibile stimare il volume forestale con buona
accuratezza, riducendo al minimo gli errori. Il risultato € una carta del volume legnoso per
I’area di Berceto, che restituisce una visione chiara della variabilita spaziale della risorsa
forestale e rappresenta uno strumento utile per la gestione e la valorizzazione sostenibile dei
boschi locali.

Tradizionalmente per stimare le caratteristiche strutturali delle foreste (volume e biomassa),
venivano usati dati rilevati da sensori satellitari multispettrali, che offrivano informazioni
limitate per la stima delle variabili strutturali delle foreste (Sinha et al., 2015), in parte risolto
con I’integrazione di dati provenienti da sensori radar e lidar (Chen et al., 2019). Per colmare
questo gap scientifico, sono stati esplorati i dati forniti dalla missione sperimentale
iperspettrale Earth Mineral Dust Source Investigation (EMIT), quest’ultimo € uno
spettrometro-immagine iperspettrale montato a bordo della International Space Station (ISS),
il cui obiettivo € mappare la composizione minerale delle regioni aride sorgenti di polveri
minerali, per migliorare la comprensione dell’emissione di particelle, del trasporto delle
polveri e del loro effetto radiativo sul clima.Permette uno studio continuo dello spettro
elettromagnetico dal 380 ai 2500 nm, questo sensore ha capacita di: registrare immagini
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iperspettrali in 285 bande, una risoluzione spaziale di 60 metri e la misurazione di una
riflettanza corretta per i disturbi atmosferici,quindi quella realmente emessa dalla superficie
terrestre (Ceriani et al., 2025).Tra 1 vantaggi la capacita di rilevare specifiche caratteristiche di
assorbimento di interesse, cosa che Sentinel-2 non offre a causa della bassa risoluzione
spettrale. Lo svantaggio principale del dato iperspettrale € la carenza di dati, infatti EMIT non
offre una copertura globale di tutti i territori.
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Figura 2 - Schema concettuale della missione Earth Mineral Dust Source Investigation (EMIT), che
utilizza spettroscopia iperspettrale dalla Stazione Spaziale Internazionale per mappare la
composizione delle regioni sorgenti di polveri aride e valutarne gli effetti sul clima terrestre. (Fonte:
NASA/JPL-Caltech, https://earth.ipl.nasa.cov/emit/)

Nello studio condotto, i dati EMIT sono stati quindi accoppiati con un altro strumento
montato sulla stazione spaziale internazionale, GEDI (Global Ecosystem Dynamics
Investigation), un sensore LiDAR che usa impulsi laser per misurare la distanza tra il sensore
e un oggetto, che fornisce informazioni relative all’altezza delle piante, migliorando la stima
del volume forestale.

15


https://earth.jpl.nasa.gov/emit/?utm_source=chatgpt.com
https://earth.jpl.nasa.gov/emit/?utm_source=chatgpt.com

Normalized Cumulative Return Energy
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

360

350

T
20

340
Height Above Ground [m]

Elevation [m]

330

Ground Return

320
L

20 40 60 80 100
Waveform Amplitude

Figura 3 - Rappresentazione del segnale LiDAR della missione GEDI. Il grafico mostra [’energia di
ritorno del laser lungo il profilo verticale della vegetazione, da cui si ricavano le altezze relative
(RH25-RH100) e la quota del suolo. A destra e illustrato il footprint del sensore (diametro di circa 25
m) che copre la struttura tridimensionale del bosco. (Fonte: NASA GEDI Team)

Per associare il dato ottico al dato strutturale si ¢ scelto di utilizzare informazioni prese in
campo nella stagione 2024, il modello predittivo ¢ il Gaussian Process Regression (GPR)
della comunita scientifica iperspettrale; essendoci molte variabili e un solo output, si € scelto
di ridurre il numero di variabili utilizzando la tecnica statistica PCA (Principal Component
Analysis), che permette di selezionare le bande con maggiore influenza sulla variazione del
volume forestale. Dal punto di vista operativo, sono stati utilizzati 60 punti di campionamento
a terra, per ogni punto di controllo, sono stati raccolti dati di volume tramite equazioni
allometriche (Tabacchi et al., 2011), altezza media degli alberi nell’area di saggio, le specie
dominanti, le coordinate geografiche e dati topografici, quali pendenza ed esposizione. Per
generare dei dati spazializzanti tramite 1’impiego di dati satellitari si € reso necessario disporre
di un dato agronomico da associare all’informazione ottica; in questo caso, il volume forestale
¢ stato direttamente collegato a un dato ottico rilevato dal satellite (Ceriani et al., 2025).

Nel seguente lavoro, per ogni punto di campionamento sono stati estratti 1 valori spettrali dalle
immagini iperspettrali EMIT, ottenendo per ciascun plot del dataset una serie di valori di
riflettanza relativi alle diverse bande spettrali. Questo processo ¢ stato svolto in ambiente
QGIS utilizzando il toolbox EnMAP (Jakimow et al., 2023), cosi da costruire un nuovo
dataset che combina il volume forestale con gli spettri corrispondenti nello stesso punto
geografico. Dopo aver ridotto la complessita dei dati tramite PCA, ¢ stato utilizzato il modello
di Gaussian Process Regression (GPR) che ha permesso di stimare il volume forestale sulla
base delle componenti principale ottenute. Tramite 1’ottimizzazione bayesiana ¢ stato poi
possibile esplorare ogni possibile combinazione di parametri. Per valutare le prestazioni del
modello ¢ stata applicata la tecnica di K-fold Cross-Validation che permette di valutare le
prestazioni del modello sull’intero dataset, che ¢ stato suddiviso in K sotto-gruppi, e li utilizza
a rotazione per addestramento e validazione; questa tecnica riduce il rischio di overfitting
(quando il modello ¢ troppo adattato ai dati di addestramento e non funziona su nuovi dati).
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Infine ¢ stato applicato il modello sull’intera area di studio generando una carta del volume
forestale applicandolo pertanto a tutti i pixel dell’immagine iperspettrale EMIT e consentendo
quindi una stima spazialmente esplicita della cubatura.

2.2.1.2. Carta della biomassa ritraibile

Lo studio seguente ¢ stato effettuato con QGIS e permette di stimare la biomassa forestale
ritraibile a Berceto, integrando dati raster e scenari gestionali tradizionali e innovativi, con
analisi spaziale di specie e distribuzione.

Questo lavoro si concentra sul territorio comunale di Berceto e ha 1’obiettivo di stimare e
rappresentare la distribuzione della biomassa presente nelle sue foreste. L’analisi ¢ stata
realizzata con il software QGIS, partendo da 2 diversi raster che descrivono il volume degli
alberi, le specie forestali e parametri specifici come la densita del legno e il Biomass
Expansion Factor (BEF). Attraverso la combinazione di questi dati ¢ stata prodotta una carta
della biomassa, che consente di capire quanta biomassa ¢ disponibile € come questa si
distribuisce nelle diverse aree del territorio. A partire da questo risultato, sono stati messi a
confronto due possibili scenari di gestione forestale: quello tradizionale, che utilizza mezzi
terrestri per I’esbosco, € uno piu innovativo, che prevede I’uso di gru a cavo per ridurre
I’impatto ambientale. In questo modo, lo studio fornisce una base utile per valutare strategie
di gestione sostenibile delle foreste e per valorizzare al meglio le risorse locali.

Nel presente studio, condotto in ambiente QGIS, ¢ stata calcolata la biomassa forestale
partendo da due carte raster fondamentali ottenute dalle precedenti elaborazioni. Essendo
caratterizzati da risoluzioni spaziali differenti, € stato necessario eseguire una riduzione della
scala per la carta del volume legnoso che aveva un risoluzione di 60x60 metri, pertanto la
carta ¢ stata uniformata a 10x10 metri, utilizzando il metodo piu vicino al prossimo;
consentendo di allineare perfettamente le due griglie raster (carta volumi e carta specie),
rendendo possibile I’esecuzione delle successive operazioni. Per generare la carta della
biomassa, ¢ stato necessario elaborare due ulteriori raster, nello specifico si tratta dei raster
relativi alla densita del legno (espressa in g/cm?), 1 cui valori sono stati ottenuti dalla Food
and Agriculture Organization (FAO) (FRA, 2005) e del Biomass Expansion Factor (BEF)
calcolato come il rapporto tra la biomassa epigea totale e la biomassa del fusto, il valore ¢
utilizzato per stimare la biomassa totale di un albero o di una foresta a partire dalla biomassa
del solo fusto (Lisboa et al.; 2018); 1 cui valori invece sono stati ottenuti dall’Italian
Greenhouse Gas Inventory 1990-2007 (ISPRA, 2009).

Questi due parametri sono specifici per ciascuna specie arborea, la loro carta ¢ stata ottenuta
mediante riclassificazione della carta delle specie in QGIS in base a una tabella di
corrispondenza,che associa a ciascuna specie un valore di densita del legno e di BEF.

A tal punto la carta della biomassa ¢ stata ottenuta tramite un’operazione di moltiplicazione
che ha combinato i tre strati informativi summenzionati, cio¢ il volume moltiplicato per la
densita del legno e il BEF. Con la carta della biomassa forestale a disposizione sono stati
definiti due possibili scenari gestionali:

17



1. Scenario “Business as Usual; questo scenario si basa sulle tradizionali tecniche per
le operazioni di esbosco (trasporto del legname). Prevede I’impiego di mezzi terrestri i
quali risultano operativamente piu efficienti su pendenze massime comprese tra 30-
40% e con distanze < 100-150 metri dalla viabilita forestale. Tuttavia, al superamento
di queste soglie, si verificano problematiche ambientali significative, tra cui il disturbo
al suolo e fenomeni di erosione lungo le piste di esbosco

2. Scenario tecnologie forestali avanzate. Lo scenario rappresenta il sistema di
esbosco per medie e lunghe distanze in contesti con elevate pendenze o con
morfologia complessa, prevede I'utilizzo di sistemi di esbosco a fune (gru a cavo,
teleferiche). Risultano maggiormente idonei con pendenze > 35-40% e distanze tra
300 e 1500 metri dalla viabilita.

Un vantaggio cruciale di tali tecnologie ¢ il minore impatto ambientale, in quanto il legname
viene trasportato in sospensione o semi-sospensione, limitando il contatto con il suolo e
quindi riducendo 1 danni all’ecosistema forestale (Owende et al., 2001).

Per identificare la provvigione nei due scenari prospettati, a partire dal layer vettoriale delle
infrastrutture viarie, sono stati generati due buffer con raggio pari a 100 m e 800 m,
I’operazione ha consentito di identificare due zone circoscritte attorno all’infrastruttura
viaria, ipotizzate come aree di maggiore accessibilita per 1’utilizzo della biomassa forestale.
Successivamente per ciascun buffer ¢ stato applicato un filtro sulla pendenza del terreno, al
fine di escludere le aree con valori superiori a specifiche soglie critiche per ’accessibilita. Per
1 buffer di 100 m son state selezionate aree con pendenza minore al 40%, mentre per quello
800 metri solo quelle con pendenza massima pari all’80%. Il risultato di questo processo ¢
stato I’ottenimento di due carte contenenti 1 valori di biomassa, discriminate dalle due
possibili casistiche succitate.

2.2.1.3. La carte delle specie

Utilizzando immagini satellitari Sentinel-2 e Google Earth Engine, ¢ stata creata una mappa
delle specie arboree a Berceto, classificando la vegetazione e valutandone 1’affidabilita
tramite machine learning.

Le immagini satellitari offrono strumenti potenti per studiare e monitorare le foreste, fornendo
informazioni dettagliate sulla distribuzione delle specie vegetali e sul loro stato di salute. Nel
presente lavoro, la piattaforma Google Earth Engine ¢ stata utilizzata per elaborare immagini
multispettrali Sentinel-2 relative al territorio di Berceto, combinando dati ottici con indici
vegetazionali come NDVI, NBR, SR ed EVI. Questi strumenti permettono di rilevare la
copertura forestale e valutare il vigore delle piante, fondamentali per comprendere lo stato
degli ecosistemi e individuare eventuali aree soggette a stress idrico o degrado. Per
classificare le specie arboree presenti, sono stati definiti poligoni di training in QGIS
corrispondenti a tipi di foresta omogenei, e 1 dati sono stati utilizzati per addestrare un
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modello di machine learning Random Forest. Il modello ha associato i valori delle bande
spettrali a ciascuna specie, permettendo di generare una mappa dettagliata della vegetazione e
di valutarne I’accuratezza tramite set di validazione ¢ matrici di confusione. Infine,
I’incertezza del modello ¢ stata stimata confrontando piu versioni con diversi numeri di alberi
decisionali, evidenziando le aree in cui la classificazione puod necessitare di ulteriori dati. I1
risultato ¢ una rappresentazione spaziale affidabile della distribuzione delle specie forestali,
utile per la gestione sostenibile delle foreste e per pianificare future osservazioni sul territorio.

Google Earth Engine (GEE)

La Carta delle Specie utilizza Google Earth Engine (GEE), una piattaforma di cloud
computing sviluppata da Google per I’analisi di grandi quantita di dati geospaziali (su scala
petabyte). GEE consente di accedere a vasti archivi di immagini satellitari, come quelle
fornite dai satelliti Landsat e Sentinel, e di analizzare decenni di dati per studiare i
cambiamenti ambientali nel tempo.

Una delle principali caratteristiche della piattaforma ¢ la possibilita di eseguire complesse
elaborazioni e analisi direttamente su cloud, evitando di sovraccaricare il computer locale.
GEE utilizza JavaScript come linguaggio principale per scrivere gli script di analisi, ma
permette anche I’integrazione di dati esterni, come shapefile e GeoTIFF, per personalizzare
ulteriormente le analisi.

Le funzionalita offerte includono strumenti avanzati per I’analisi spaziale e statistica, utili per
attivita come la classificazione delle immagini, il rilevamento dei cambiamenti ambientali,
I’analisi di serie temporali e il calcolo di indici come ’'NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index). Quest’ultimo ¢ particolarmente utile per valutare la salute e la densita della
vegetazione, sfruttando la riflettanza nelle bande del rosso e dell’infrarosso vicino.

Infine, GEE fornisce anche strumenti interattivi di visualizzazione e mappatura, che lo
rendono ideale per applicazioni nei campi del monitoraggio ambientale, dello studio dell’uso
del suolo, della gestione delle risorse naturali e dell’osservazione dei cambiamenti climatici.
In sintesi, € uno strumento potente e versatile per supportare ricerche scientifiche e decisioni
strategiche in ambito ambientale.

Satellite Sentinel-2

Il satellite Sentinel-2, lanciato dall’ Agenzia Spaziale Europea nel 2015, ¢ equipaggiato con un
sensore multispettrale ad alta risoluzione capace di acquisire dati in 12 bande spettrali, tra cui
tre nel vicino infrarosso e una nel rosso. Questa configurazione lo rende uno strumento
prezioso per 1’analisi del suolo e della vegetazione, grazie alla buona risoluzione spaziale
(fino a 10 metri) e alla capacita di distinguere variazioni spettrali importanti.

La vegetazione, infatti, mostra un comportamento tipico nella riflettanza tra 0,6 € 1,3 um:
assorbe fortemente nella banda del rosso e riflette intensamente nel vicino infrarosso. Questo
contrasto viene utilizzato per calcolare indici di vegetazione, che consentono di valutare la
presenza, il vigore e lo stato di salute delle piante.

Tra gli indici piu usati ci sono I’NDVI, il Simple Ratio (SR) e I’Enhanced Vegetation Index
(EVI), che rappresentano delle proxy variables affidabili per stimare 1’attivita fotosintetica.
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Questi indici permettono anche di individuare aree soggette a stress idrico, una condizione
che puo aumentare la vulnerabilita delle foreste agli incendi boschivi e al degrado ambientale.

| Red 0.63 -0.69 um
|

Green 0.52 - 0.60 um
Blue 0.42 - 0.52 pm

Near infrared 0.76 - 0.90 pm

EM 31 survey

Figura 4 — Rappresentazione tridimensionale delle principali bande spettrali (blu, verde, rosso e
vicino infrarosso) utilizzate nel telerilevamento. Ogni banda evidenzia caratteristiche diverse della
stessa area al suolo, mostrando come le informazioni multispettrali possano essere combinate per
migliorare I’analisi delle superfici. (https://www.aksgeoscience.com/imaging.html)

Elaborazione delle Immagini e Calcolo degli Indici

Per I’area di Berceto, sono state caricate su Google Earth Engine (GEE) immagini satellitari
Sentinel-2 relative a tre stagioni (estate, primavera e inverno). E stata effettuata una
mascheratura delle nuvole, cio¢ un processo di elaborazione delle immagini che consente di
rimuovere o nascondere 1 pixel indesiderati, migliorandone la qualita; usando le bande QA60,
selezionando solo immagini con meno del 10% di copertura nuvolosa.

Su queste immagini sono stati calcolati diversi indici spettrali per analizzare la vegetazione:

e NDVI (Normalized Difference Vegetation Index): valuta la salute della vegetazione
usando il vicino infrarosso e il rosso.

e NBR (Normalized Burn Ratio) : identifica superfici bruciate usando il vicino
infrarosso e I’infrarosso a onde lunghe.

e SR (Simple Ratio): semplice rapporto tra vicino infrarosso e rosso, utile per la
vegetazione.

e EVI (Enhanced Vegetation Index): indice avanzato che include anche la banda del blu
per migliorare 1’analisi della salute vegetativa.
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I risultati sono stati uniti in un’unica immagine raster multibanda, e I’analisi ¢ stata limitata
alle aree forestali applicando una maschera basata sulla mappa Copernicus Tree Cover
Density (soglia 20%).

Preparazione del Dataset di Allenamento

Per la classificazione delle specie forestali, ¢ stato creato un dataset di allenamento. Sono stati
utilizzati poligoni di training elaborati in QGIS, rappresentativi di aree forestali omogenee
come castagneti, cerrete, faggete e conifere.

Figura 5 - Poligoni di allenamento per la classificazione delle specie

Le immagini satellitari e gli indici spettrali sono stati campionati all’interno dei poligoni di
allenamento, in cui erano note le specie arboree dominanti. I dati sono stati poi suddivisi in
due insiemi: 70% per il training (addestramento del modello) e 30% per la validazione
(verifica dell’accuratezza), tramite una suddivisione casuale. Il classificatore ha utilizzato i
valori spettrali delle regioni di allenamento per imparare a riconoscere le diverse specie
vegetali, e successivamente ha testato le sue prestazioni sul set di validazione.

Addestramento del Classificatore

E stato utilizzato un modello denominato Random Forest Classifier, che utilizza un algoritmo
di machine learning basato su alberi decisionali. Ogni albero decisionale del modello
apprende da una parte casuale dei dati e prende decisioni basate sui valori delle bande spettrali
per ogni classe (specie vegetale). Per semplificare, ¢ come se tutti questi alberi votassero per
decretare a quale classe appartiene un determinato pixel. Dunque, durante la fase di
addestramento ai dati campionati sono stati associati i valori delle bande spettrali (NDVI,
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NIR) alle rispettive classi, permettendo cosi al modello di riconoscerle basandosi sugli indici
vegetazionali caratteristici di ciascuna regione o pixel dell’immagine.

Dopo aver classificato I'immagine, assegnando una classe a ciascun pixel, ¢ stato utilizzato il
set di validazione per verificare I'accuratezza del modello.

Valutazione della classificazione

I1 30 % dei dati che non sono stati usati per addestrare il modello, sono stati invece impiegati
per la sua validazione. Attraverso una matrice confusione sono state confrontate le classi
predette dal modello con i valori reali. Sono state calcolate diverse metriche per valutare
I’accuratezza del modello:

e Accuratezza complessiva: percentuale totale di classificazioni corrette.

e Kappa: misura la concordanza tra classi predette e reali, considerando il caso.

e User’s Accuracy (UA): affidabilita della classificazione per ciascuna classe
(corretti/colonna).

e Producer’s Accuracy (PA): completezza per ciascuna classe (corretti/riga).

Stima dell'Incertezza

Per stimare 1’incertezza, sono stati utilizzati tre modelli Random Forest con 100, 200 e 300
alberi. La varianza tra 1 risultati ha permesso di valutare quanto le classificazioni differissero.
Una varianza elevata indica maggiore incertezza nella classificazione. Le mappe generate dai
modelli sono state combinate e confrontate, € per ogni pixel ¢ stato calcolato un valore di
varianza per rappresentare graficamente le aree incerte. Queste informazioni sono utili per
migliorare I’addestramento futuro e interpretare meglio i risultati.

2.2.2. Parco Nazionale dell’Appennino Tosco-Emiliano

Gran parte del territorio del Berceto rientra nel Parco Nazionale dell’ Appennino Tosco-
Emiliano, istituito nel 2001 e riconosciuto come Riserva della Biosfera UNESCO MAB nel
2015, che tutela un ampio gradiente altitudinale (500-2.000 m s.l.m.) e un mosaico di
ecosistemi forestali e agro-pastorali (Parco Nazionale Appennino Tosco-Emiliano, 2015).
Copre una superficie di circa 26.149 ettari.
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2.2.2.1. Carta della vulnerabilita, Rischio e Pericolosita incendi

Il documento descrive la metodologia adottata nel PNATE per valutare e prevenire il rischio
incendi, integrando simulazioni di propagazione e analisi di vulnerabilita ambientale per
produrre carte di pericolosita e rischio.

Per la carta della vulnerabilita, rischio e pericolosita incendi si utilizza un approccio
innovativo per valutare e prevenire gli incendi boschivi nel Parco Nazionale dell’ Appennino
Tosco-Emiliano (PNATE), in attuazione del Piano Antincendi Boschivi 2016-2020.
L’obiettivo ¢ migliorare la previsione e la gestione del rischio in un territorio complesso,
caratterizzato da grande variabilita ambientale e crescente vulnerabilita dovuta ai
cambiamenti climatici. La metodologia integra modelli di simulazione del comportamento del
fuoco, elaborati con il software FlamMap 6, e analisi spaziali dei fattori ambientali e
vegetazionali. Attraverso la simulazione di 5000 possibili incendi, ¢ stata elaborata una Carta
della Pericolosita, che rappresenta la probabilita e I’intensita potenziale del fuoco in diverse
aree del Parco. Parallelamente, ¢ stata redatta la Carta della Vulnerabilita, che evidenzia gli
elementi piu esposti agli effetti di un incendio, come aree di pregio naturalistico,
infrastrutture, edifici, zone soggette a erosione o importanti per la protezione e il ciclo del
carbonio. Combinando i risultati di pericolosita e vulnerabilita, si ¢ ottenuta la Carta del
Rischio Incendio Boschi-vo, che individua le aree prioritarie per la prevenzione e la gestione.
Questo approccio multidisciplinare fornisce uno strumento operativo fondamentale per
proteggere il patrimonio naturale e le infrastrutture del PNATE in un contesto di crescente
pressione climatica.

L’impianto metodologico segue le linee guida contenute nello Schema di Piano A.1.B.
(Ministero dell’ Ambiente, 2018) e nel Manuale per I’applicazione dello Schema di Piano
A.LB. nei Parchi Nazionali (2018). Tali documenti definiscono il rischio come combinazione
di “pericolosita” e “gravita”. Tuttavia, il gruppo di lavoro del PNATE propone 1’adozione del
termine “vulnerabilita” in luogo di “gravita”, in quanto piu coerente con la pianificazione
regionale della prevenzione e della lotta attiva agli incendi.

La metodologia sviluppata supera alcuni limiti degli approcci ministeriali, 1 quali basano la
pericolosita su equazioni empiriche non calibrate, e la gravita su una zonizzazione del suolo.
I1 PNATE, al contrario, integra strumenti di modellazione dinamica e indicatori ecosistemici
per restituire una rappresentazione piu realistica e predittiva del rischio (Finney, 2005; Ager et
al., 2019).

Analisi della pericolosita

L’analisi della pericolosita definisce la probabilita che un incendio si verifichi e si propaghi
con determinate caratteristiche di intensita e comportamento. L area di studio comprende
I’intero territorio del Parco Nazionale dell’ Appennino Tosco-Emiliano (PNATE) e una fascia
perimetrale esterna, per considerare le possibili interazioni tra eventi interni ed esterni ai
confini amministrativi.
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Figura 6 - Inquadramento del Parco Nazionale dell’Appennino Tosco-Emiliano all'interno dell'area
rettangolare scelta per le analisi del rischio di incendio boschivo.

Per I’analisi della pericolosita sono state definite 5 classi di pericolosita (Molto bassa, Bassa,
Media, Alta e Molto alta), il calcolo di queste ultime deriva da altrettanti classi di pericolo
(probabilita di incendio) e di comportamento (intensita lineare kW/m). Per analizzare il
potenziale comportamento degli incendi nel PNATE sono stati utilizzati modelli di
simulazione bidimensionale, utili per individuare aree strategiche di prevenzione e gestione
dei combustibili al fine di limitare la propagazione del fuoco e proteggere le zone a rischio.
Per la simulazione del comportamento del fuoco ¢ stato impiegato il software FlamMap 6,
sviluppato dallo United States Forest Service (Finney, 2006), che utilizza il modello semi-
empirico di Rothermel (1972). Tale strumento consente di mappare I’intensita lineare, la
velocita di propagazione e la probabilita di incendio in un ambiente bidimensionale.
L’ambiente di simulazione ¢ stato costruito a partire da dati morfologici (quota, pendenza,
esposizione) derivati dal Digital Elevation Model TINITALY (Tarquini et al., 2007), integrati
con informazioni sulla copertura arborea fornite dal Land Monitoring Service di Copernicus
(EU, 2018) e con carte d’uso del suolo provenienti dai geoportali regionali di Emilia-
Romagna e Toscana. Per utilizzare il modello di simulazione degli incendi € necessario
definire I’ambiente fisico e vegetazionale, 1 parametri di umidita e vento, la tipologia di
simulazione e gli output desiderati. Si costruisce un landscape file con cinque temi base
(quota, pendenza, esposizione, modello di combustibile e copertura delle chiome) e, se
possibile, temi aggiuntivi. Successivamente si impostano gli input ambientali e si sceglie il
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tipo di simulazione piu adatto. Sono state inoltre condotte analisi per aggiornare 1’uso del
suolo, definire i nuovi modelli di combustibile e produrre una carta della pericolosita incendi,
utile per la pianificazione e la prevenzione.La definizione dell’ambiente di simulazione ¢
avvenuta integrando dati morfologici, vegetazionali e climatici per riprodurre realisticamente
il comportamento del fuoco. Le informazioni su quota, pendenza ed esposizione sono state
ricavate dal DEM nazionale Tinitaly con risoluzione di 10 m, mentre la copertura delle
chiome proviene dal database Copernicus del 2018. Per la definizione dei modelli di
combustibile, ¢ stata realizzata una complessa mosaicatura di carte forestali, vegetazionali e di
uso del suolo provenienti da Emilia-Romagna e Toscana, poi verificate con ortofoto e rilievi
di campo. I diversi tipi di copertura sono stati classificati in “tipi di combustibile” e
successivamente associati a modelli standard (Scott & Burgan, 2005), adattati in base a tagli
forestali e copertura arborea (< 0 >40%). Le aree di suolo nudo e vegetazione discontinua
sono state ulteriormente raffinate tramite indici spettrali, attribuendo modelli specifici per
migliorare la rappresentazione del rischio. Infine, le simulazioni sono state condotte
assumendo vento medio-alto (15 mph) orientato da valle a monte e condizioni di bassa
umidita dei combustibili, per rappresentare scenari di massima pericolosita e propagazione
potenziale degli incendi. L’indagine sulle aree piu suscettibili agli incendi ¢ stata realizzata
con simulazioni FlamMap basate su 5000 inneschi distribuiti probabilisticamente,
considerando cause antropiche (95%) e naturali (5%). Ogni incendio ¢ stato simulato per 100
ore, ¢ la probabilita di incendio (BP) ¢ stata calcolata in base al numero di volte in cui un
pixel brucia sul totale delle simulazioni, suddivisa in cinque classi da molto bassa a molto
alta. Il comportamento potenziale del fuoco ¢ stato valutato tramite 1’intensita lineare del
fronte di fiamma (FLI), anch’essa classificata in cinque livelli secondo il Piano AIB 2021—
2025. Combinando BP e FLI ¢ stata prodotta la carta della pericolosita, che identifica le zone
a rischio maggiore di incendio. La probabilita di incendio (BP) calcolata da FlamMap ¢ data
dal numero di volte in cui un certo pixel brucia e il numero di incendi simulati secondo la
seguente relazione:

BP = (n.volte pixel bruciato)/(n.incendi simulati)

Sono state quindi poi individuate 5 classi di incendio (molto bassa, bassa, media, alta, molto
alta). Il comportamento potenziale del fuoco ¢ stato valutato tramite diversi parametri di
FlamMap, in particolare:velocita di propagazione (ROS — Rate of Spread), 1a lunghezza di
fiamma (FL — Flame Length), calore per unita di area (Heat per Unit area) e I’intensita
lineare del fronte di fiamma (FLI — Fireline Intensity). In questo contesto si ¢ fatto riferimento
all’intensita lineare come indicatore del comportamento potenziale dell’incendio e si € seguita
la suddivisione utilizzata nel Piano AIB 2021-25 della Regione Piemonte per definire i valori
soglia di ciascuna classe
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Figura 7 - Carta delle classi di pericolosita

Nella figura 7 si riporta la carta delle classi di pericolosita ottenuta combinando le 5 classi di
probabilita di incendio con quelle dell’intensita lineare attesa.

Analisi della vulnerabilita

La Carta di Vulnerabilita agli incendi del PNATE ¢ stata elaborata per individuare le aree del
Parco Nazionale maggiormente esposte agli effetti negativi di un incendio, evidenziando gli
obiettivi strategici piu sensibili e le priorita di tutela. Per costruirla sono stati definiti sette
criteri principali:

Emergenze naturalistiche strategiche per il Parco;

Vulnerabilita delle vie di comunicazione (sentieristica, strade e impianti di risalita);
Prossimita all’edificato;

Rischio di erosione del suolo;

Gravita del danno;

Funzione di protezione da caduta massi;

Stock e sink di carbonio.
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Ognuno di questi criteri ¢ stato rappresentato da un layer raster con valori da 0 (bassa
vulnerabilita) a 100 (alta vulnerabilita); la carta finale ¢ stata ottenuta tramite la media
aritmetica di tutti i layer, riscalata su una scala da 0 a 100.

Le emergenze naturalistiche sono state mappate combinando dati della regione Emilia-
Toscana e dai dati forniti dall’Ente Parco. Il Layer ¢ dato dalla media aritmetica tra i punteggi
(da 0 a 100) di 3 layer:

o Emergenze naturalistiche indicate da Regione Toscana e Regione Emilia-Romagna

o Emergenze naturalistiche di particolare interesse per il Parco: presenza di boschi
autoctoni di abete bianco e siti rendez vous del lupo;

. Vocazione del territorio per la presenza di ungulati (cervo, capriolo e cinghiale).

La vulnerabilita delle vie di comunicazione ¢ stata calcolata attribuendo punteggi piu elevati
alle infrastrutture principali (strade provinciali e impianti di risalita) e piu bassi a sentieri e
piste secondarie.

La vicinanza agli edifici ¢ stata rappresentata tramite un buffer di 100 metri intorno a ogni
costruzione, considerato 1’intervallo piu critico per I’esposizione diretta alle fiamme.

Il rischio di erosione del suolo ¢ stato stimato con il modello RUSLE, che moltiplica 5 fattori
al fine di ricavare una stima della quantita di suolo che annualmente viene erosa dalle piogge
in un ettaro (espressa in ton ha'! yr'!). I 5 input sono i seguenti: R factor, LS Factor, K Factor,
C Factor e P factor. I risultati sono stati classificati in tre livelli: guadagno di suolo, perdita
netta e perdita grave, con punteggi crescenti di vulnerabilita.

La carta della gravita ¢ redatta come da indicazioni del manuale per I’applicazione dello
schema di piani A.L.B. nei Parchi Nazionali, ed ¢ data da 4 layer: Carta silvo-pastorale,
Zonizzazione del Parco, aree protette carta di SIC/ZSC e RNS e Carta degli habitat e delle
specie prioritarie.

Rischio caduta massi: per la funzione di protezione da caduta massi, sono state identificate le
foreste poste su pendii superiori al 40% e a monte di infrastrutture o edifici, riconosciute
come barriere naturali essenziali contro fenomeni gravitativi.

Lo stock e sink di carbonio sono stati stimati usando 1 dati dell’Inventario Nazionale delle
Foreste e dei Serbatoi di Carbonio (INFC), valutando la quantita di carbonio immagazzinato
nella biomassa e la capacita di assorbimento atmosferico.

Combinando tutti questi fattori, unendo i1 7 layer di input tramite un media aritmetica, si ¢
giunti a un layer riscalato tra 0 e 100 per fornire tramite la Carta di Vulnerabilita del PNATE
una visione integrata delle aree piu sensibili agli incendi boschivi.
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Analisi del rischio

Per il calcolo del rischio dell’incendio boschivo si € fatto riferimento alla formula:
Rischio IB= Pericolosita x Vulnerabilita
I calcolo ¢ stato basato su una combinazione di due componenti considerate derivate dal Piano

AIB della Regione Piemonte. Dalla combinazione di 5 classi di pericolosita e vulnerabilita si
¢ arrivati alla definizione di altrettante classi di rischio.
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Figura 9 - Carta delle classi di rischio incendio boschivo

2.2.3. Valle Camonica (Alpi Centrali, Lombardia)

La Valle Camonica si estende lungo I’asse del fiume Oglio, dal Passo del Tonale (1.883 m)
fino al Lago d’Iseo (185 m), per oltre 90 km, costituendo una delle valli alpine piu lunghe e
abitate d’Italia. Inserita nel contesto delle Alpi Retiche meridionali, presenta una morfologia
fortemente modellata dall’azione glaciale quaternaria, con versanti acclivi, depositi morenici e
numerosi terrazzi fluvio-glaciali. Dal punto di vista gestionale, la valle rientra nel territorio
del Parco dell’ Adamello, che tutela oltre 50.000 ha di ecosistemi forestali e d’alta quota. La
complessita orografica, le differenze microclimatiche e la presenza di diversi stadi
successionali favoriscono un mosaico forestale molto articolato, che richiede strumenti di
monitoraggio avanzati per la pianificazione sostenibile (Nonini & Fiala, 2022).

Dal punto di vista vegetazionale, le foreste della Valle Camonica sono costituite
prevalentemente da peccete (Picea abies) nei settori montani, mentre a quote inferiori
dominano querceti misti (Quercus cerris, Q. petraea, Castanea sativa). In alta quota si
sviluppano lariceti (Larix decidua) e pinete di pino cembro e silvestre, spesso miste con
frequenti praterie secondarie o superfici di ricolonizzazione post-abbandono agricolo. Negli
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ultimi decenni la progressiva riduzione delle attivita agro-pastorali tradizionali ha determinato
un’espansione della copertura forestale e una riconversione naturale di molte aree, con
aumento della biomassa e modifiche strutturali significative. Cio rende la Valle Camonica un
laboratorio ideale per 1’applicazione di tecniche di telerilevamento (LiDAR e iperspettrale)
finalizzate alla stima del volume e alla valutazione della dinamica del bosco (Nonini & Fiala,
2022).

2.2.3.1. I suoli della Valle Camonica

L’elaborato analizza i principali parametri pedologici di un’area appenninica tramite modelli
raster GIS, descrivendo tessitura e profondita dei suoli per valutarne struttura, fertilita e
stabilita.

Nel presente elaborato vengono analizzati e descritti 1 principali parametri pedologici
dell’area di studio, ricavati da modelli spaziali raster elaborati in ambiente GIS.

I dati considerati comprendono la percentuale di sabbia, limo e argilla, componenti
fondamentali della tessitura del suolo, e la profondita stimata del profilo pedologico.

Tali informazioni, opportunamente interpretate, consentono di delineare le caratteristiche
fisiche e strutturali dei suoli dell’area indagata, con implicazioni dirette sulla capacita di
ritenzione idrica, la permeabilita, la fertilita e la stabilita dei versanti.

L’analisi, condotta in ambiente QGIS, integra la componente tecnica (analisi raster,
distribuzione statistica e spaziale) con un’interpretazione geomorfologica e ambientale,
ponendo le basi per una lettura integrata del paesaggio pedologico dell’ Appennino.

L’analisi delle caratteristiche pedologiche rappresenta un passaggio fondamentale per la
comprensione delle dinamiche ambientali, idrologiche e geomorfologiche che modellano il
territorio appenninico. In questi contesti, 1 suoli costituiscono un elemento chiave
dell’interfaccia tra litosfera, biosfera e atmosfera, e influenzano in modo determinante la
circolazione idrica, la stabilita dei versanti, la fertilita dei terreni e, piu in generale, il
funzionamento degli ecosistemi. L’obiettivo del presente studio ¢ quello di descrivere e
interpretare le principali proprieta fisiche del suolo attraverso 1’analisi di quattro parametri
fondamentali ottenuti da modelli raster georeferenziati, elaborati in ambiente GIS. I dati
considerati includono la percentuale di sabbia, limo e argilla — parametri che nel loro insieme
definiscono la tessitura del suolo — e la profondita complessiva del profilo pedologico,
espressa in centimetri.

Tutti 1 raster condividono le stesse caratteristiche tecniche: sono stati prodotti nel sistema di
riferimento cartografico EPSG:3003 (Monte Mario / Italy zone 1), adottano una risoluzione
spaziale di 10 metri e presentano un’estensione territoriale corrispondente a un’area
caratterizzata da forti variazioni morfologiche. La struttura dei file ¢ a singola banda e i dati
numerici, espressi in formato float32, rappresentano valori continui. Le analisi statistiche
mostrano che la percentuale di sabbia varia tra il 20 e 1’82%, con un valore medio di circa il
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60% e una deviazione standard di poco superiore al 13%. Il limo presenta valori compresi tra
1’11 e il 66%, con una media intorno al 24%, mentre 1’argilla oscilla tra il 7 e il 62%, con un
valore medio di circa il 16%. La profondita del suolo mostra una notevole variabilita, con
valori compresi tra 8 e 238 cm e una media prossima ai 117 cm, accompagnata da una
deviazione standard di circa 68 cm.

L’analisi congiunta delle tre frazioni granulometriche evidenzia un quadro tessiturale
complessivo dominato dalla sabbia, seguita dal limo e infine dall’argilla. Questo tipo di
composizione ¢ coerente con la presenza di suoli tendenzialmente sabbioso-limosi, tipici di
suoli sviluppatisi su substrati litologici di natura prevalentemente arenacea, marno-argillosa o
detritica. La dominanza della frazione sabbiosa suggerisce la presenza di suoli piuttosto sciolti
e permeabili, con una capacita di ritenzione idrica limitata ¢ una tendenza a un rapido
drenaggio delle acque meteoriche. Cio ¢ coerente con la morfologia di versanti spesso
caratterizzati da pendenze elevate e da un’elevata dinamica erosiva, che limita la formazione
di orizzonti pedologici profondi e ricchi di argilla.

Le aree in cui si osservano percentuali piu elevate di limo rappresentano invece zone a
maggiore suscettibilita all’erosione superficiale. Il limo, infatti, costituisce una frazione
granulometrica intermedia, meno coesiva rispetto all’argilla e piu soggetta al dilavamento in
presenza di precipitazioni intense o di copertura vegetale discontinua. La componente limosa
contribuisce tuttavia a migliorare la capacita di ritenzione idrica e la fertilita chimica dei suoli,
rappresentando un importante equilibrio tra permeabilita e disponibilita d’acqua per le piante.
Le porzioni di territorio caratterizzate da un incremento della frazione argillosa si distinguono
per una maggiore coesione strutturale, una piu elevata capacita di trattenere I’'umidita e una
minore permeabilita. Tali caratteristiche, se da un lato favoriscono la disponibilita idrica
durante 1 periodi siccitosi, dall’altro possono determinare fenomeni di ristagno idrico e di
instabilita, specialmente nei settori morfologicamente piu depressi o nei pendii a bassa
pendenza.

La profondita del suolo, mediamente superiore al metro, offre un’indicazione importante sul
grado di evoluzione pedogenetica e sulla stabilita geomorfologica dell’area. I valori piu
elevati, prossimi ai due metri, sono indicativi di zone colluviali o di fondovalle in cui
I’accumulo di materiale fine e il ridotto impatto erosivo favoriscono la formazione di profili
pedologici maturi. In queste aree il suolo svolge un ruolo essenziale di serbatoio idrico e di
supporto alla vegetazione forestale o agraria. Al contrario, i suoli piu superficiali, con
profondita inferiori ai 40 centimetri, si localizzano prevalentemente lungo i crinali e 1 versanti
acclivi, dove I’erosione attiva e 1 processi di disfacimento meccanico prevalgono sulla
formazione di nuovi orizzonti pedologici. In questi contesti, il suolo risulta piu povero di
sostanza organica, meno stabile e piu vulnerabile agli stress idrici estivi.

La variabilita spaziale della profondita, testimoniata dall’elevata deviazione standard, riflette
la complessita geomorfologica dell’ Appennino, dove le interazioni tra litologia, pendenza,
esposizione e uso del suolo determinano una marcata eterogeneita pedologica. Tale variabilita
¢ un tratto distintivo dei paesaggi appenninici e conferisce al territorio un’elevata diversita
ecologica e funzionale. L’alternanza di suoli profondi e fertili con suoli piu superficiali e
drenanti influenza la distribuzione della vegetazione naturale, la produttivita agricola e la
risposta idrologica del bacino.
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Nel complesso, i risultati ottenuti delineano un quadro pedologico coerente con i contesti
tipici delle Alpi italiane, caratterizzati da suoli tendenzialmente grossolani, a tessitura
sabbioso-limosa, e da profili di profondita variabile. Queste caratteristiche determinano un
comportamento idrologico specifico, con un’infiltrazione rapida delle acque ma una capacita
di trattenimento limitata, fattore che puo influenzare sia la disponibilita idrica per la
vegetazione sia la suscettibilita ai processi erosivi e di instabilita dei versanti. L’eterogeneita
tessiturale e strutturale osservata suggerisce la presenza di suoli giovani o in equilibrio
dinamico con le condizioni morfo-climatiche locali, in cui i processi di erosione e deposizione
si alternano nel tempo in funzione dell’assetto litologico e dell’uso del suolo.

Da un punto di vista applicativo, la conoscenza dettagliata di questi parametri rappresenta un
importante supporto per la gestione sostenibile del territorio e per la pianificazione delle
attivita agricole e forestali. La mappatura della tessitura e della profondita dei suoli consente
infatti di individuare le aree piu idonee alla coltivazione, quelle a maggior rischio di erosione
e 1 settori che necessitano di interventi di conservazione del suolo o di rinaturalizzazione.
Inoltre, tali informazioni risultano di rilievo nella modellazione idrologica e ambientale,
poiché i parametri tessiturali influiscono direttamente sulla capacita di infiltrazione e di
immagazzinamento dell’acqua, sulla ricarica delle falde e sui tempi di risposta del bacino
idrografico agli eventi meteorici estremi.

Il raster rappresenta la distribuzione spaziale della percentuale di argilla nei suoli dell’area di
studio appenninica.

Ogni cella, con risoluzione di 10 x 10 metri, indica il contenuto stimato di argilla (%) nel
suolo superficiale, calcolato a partire da modelli pedologici e dati geostatistici.

2.2.3.2. Raccolta di dati in bosco per la caratterizzazione del soprassuolo
forestale

Sono stati rilevati dati dendrometrici in 19 aree della Valle Camonica per caratterizzare il
soprassuolo forestale. I rilievi sono stati elaborati in Excel e integrati con dati USEFOL per
stimare volumi e biomassa.

La ricerca ha previsto una campagna di rilievi in bosco nella media e alta Valle Camonica con
’obiettivo di caratterizzare il soprassuolo forestale e stimare la produttivita e la necromassa.
Sono state individuate 19 aree di saggio rappresentative di diverse tipologie forestali, tra cui
castagneti, faggete, lariceti, peccete e boschi misti di latifoglie. In ciascuna area ¢ stata
delimitata una parcella circolare di 10 metri di raggio, nella quale sono stati rilevati diametri a
petto d’'uomo con dendrometro e altezze con ipsometro elettronico Vertex. I dati, organizzati
in un database Excel, sono stati elaborati per costruire curve ipsometriche specifiche per
specie e per stimare le altezze mancanti. Successivamente sono stati calcolati 1 volumi
individuali e 1 volumi per ettaro utilizzando le tavole di cubatura dell’Inventario Forestale
Nazionale (INFC, 2022). L’elaborazione ha richiesto 1’uso di formule, regressioni e tabelle
pivot, garantendo precisione e coerenza dei risultati. In una fase successiva, i dati raccolti
sono stati integrati con quelli del database USEFOL, che raccoglie rilievi forestali
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standardizzati a scala regionale, per ampliare la base informativa e validare le stime ottenute.
La tabella finale riassume i parametri chiave di ciascuna area (volume per ettaro, altezza
media, densita e coordinate GPS), confermando la coerenza dei risultati ¢ la buona
rappresentativita dei popolamenti forestali analizzati.

Attivita di rilievo e analisi dei dati

Raccolta dei dati in campo

Per la caratterizzazione del soprassuolo forestale ¢ stata condotta una campagna di rilievi nella
media e alta Valle Camonica, all’interno di 19 aree di saggio distribuite su diverse tipologie
forestali: castagneti da frutto, faggete, lariceti, peccete e boschi misti di latifoglie.

La scelta dei punti di campionamento ha avuto lo scopo di rappresentare la variabilita
ecologica e strutturale delle principali formazioni boschive della zona, in modo da ottenere un
campione rappresentativo sia in termini compositivi che morfologici.

In ciascun punto di rilievo ¢ stata delimitata un’area circolare di 10 metri di raggio (pari a
circa 314 m?) utilizzando una bindella metrica, fissata al punto centrale e fatta ruotare per
delimitare la parcella in modo omogeneo. Il punto centrale ¢ stato georeferenziato mediante
ricevitore GPS portatile, e per ogni area ¢ stata misurata la pendenza del terreno con 1’ausilio
di un clinometro, utile per la caratterizzazione topografica e per successive analisi di
correlazione tra pendenza e struttura forestale.

All’interno di ciascuna area di saggio sono stati rilevati:

e [l diametro a petto d’'uomo (DBH), misurato a 1,30 metri dal suolo tramite
dendrometro, strumento essenziale per la stima della biomassa e del volume legnoso.

e [’altezza di 10 piante rappresentative per ciascuna area di saggio, determinate con
I’ipsometro elettronico Vertex, costituito da un trasmettitore/riflettore fissato sul fusto
e un ricevitore ottico in grado di calcolare automaticamente 1’altezza sulla base della
distanza e dell’angolo di inclinazione.
Per ogni pianta sono state effettuate due misurazioni di altezza per ridurre I’errore
strumentale e ottenere valori medi piu affidabili.

Le misurazioni hanno permesso di costruire un dataset di campo dettagliato, comprendente
coordinate, pendenza, specie, diametri e altezze, che costituisce la base per le analisi
successive.
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Figura 11- fotografia Castagneto Plot di Darfo Boario Terme (BS)
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Figura 12 - fotografia Pecceta Plot di Borno (BS)

Organizzazione del database e gestione dei dati in Excel

I dati raccolti in bosco sono stati successivamente organizzati in un file Excel di lavoro,
articolato in piu fogli per gestire le diverse fasi di elaborazione.

Questo approccio ha permesso di mantenere una struttura chiara e logica, separando i dati
grezzi dai risultati elaborati e dalle formule di calcolo.

e Foglio “Plot”
Contiene il riepilogo dei dati per ciascuna area di saggio, con il calcolo dei diametri
medi, delle altezze medie, della densita arborea e dei volumi parziali. Serve per avere
una visione sintetica delle caratteristiche strutturali dei singoli popolamenti.

e Foglio “Equazioni volume e altezze”

In questo foglio sono state inserite le curve ipsometriche (relazione tra diametro e
altezza) ottenute filtrando i dati del foglio principale per specie.

Per ogni specie forestale principale (Picea abies, Larix decidua, Castanea sativa,
Betula pendula e latifoglie), ¢ stato creato un foglio dedicato: 1 dati di diametro e
altezza sono stati copiati dal foglio principale e inseriti in grafici a dispersione.

A ciascun grafico ¢ stata applicata una linea di tendenza e, attraverso la funzione di
regressione, sono state testate diverse tipologie di equazioni (lineare, esponenziale,
logaritmica e polinomiale), selezionando quella con il coefficiente di determinazione
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R? piu elevato.

La funzione scelta ¢ stata poi annotata con la relativa equazione matematica, che ¢
servita per stimare le altezze mancanti nel dataset principale.

Le specie con meno di dieci misurazioni di altezza sono state aggregate in due gruppi:
latifoglie minori € conifere minori.

e Foglio “Volumi ettaro”

Contiene 1 risultati finali dei calcoli volumetrici, normalizzati ad ettaro. Per ciascun
plot ¢ stato calcolato il volume totale degli alberi misurati e, attraverso una
proporzione basata sulla superficie dell’area di saggio (314 m?), ¢ stato ricavato il
volume a ettaro (m3/ha). I volumi dei singoli alberi sono stati calcolati utilizzando le
equazioni usate nell’Inventario Nazionale delle Foreste e dei serbatoi forestali di
Carbonio - INFC (Tabacchi et al., 2011).

Questi valori rappresentano un indicatore comparabile della produttivita e della
densita legnosa tra diverse aree e tipologie forestali.

id plat localita tipo di bosco [pendenza  |specie diametro [cm) |media altezze ({altezze stimate (m)
1 Berzo Demo (castagnetod|19,3° Picea abies |25 12,55 1413
3 Borno Pecceta 40" Picea abies |GE 20,25 25,52
3 Borno Pecceta 40" Picea abies |52 21,63
3 Borno Pecceta 430F Picea ahies |21 13,5 13,02
3 Borno Pecceta 40" Picea abies (38 17,74
3 Borno Pecceta 40" Picea abies |43 19,13
3 Borno Pecceta 40" Picea abies |27 14,69
3 Borno Pecceta 40" Picea abies (34 16,63
3 Borno Pecceta 40" Picea abies |29 15,24

Figura 13 - Estratto della tabella excel con dati dei diversi esemplari di Picea Abies nei 19 plot, da
sinistra e destra si trova: il numero di plot, successivamente la localita del Plot, il tipo forestale in cui
si trova la pendenza del sito, la specie, il diametro medio in centimetri, I’altezza media in metri
rilevata con il vertex e [’altezza stimata per tutte le altezze del sito.

Questo lavoro in Excel ha richiesto un’attenta organizzazione dei dati, I’utilizzo di filtri,
formule e tabelle pivot, e una buona padronanza delle funzioni statistiche per eseguire
regressioni e aggregazioni.

L’elaborazione manuale e controllata di ogni fase ha garantito I’accuratezza e la tracciabilita
del procedimento.
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lat [long | meanH_ips|V/ha
46,06224 10,18505 14,43 285,35
46,05128 10,18397 17,00 363,95
45,96507 10,20463 18,06 726,97
46,23434 10,48827 16,42 33147
46,23079 10,48522 16,95 554,13
46,03956 10,3604 11,95 211,36
46,07321 10,36282 10,52 67,85
45,94782 10,13282 13,51 173,68
45,09153 10,20568 18,38 433,11
45,92568 10,2933 16,75 298,19
46,1734 10,32846 17,48 412,62
45,90955 10,359407 17,65 432,11
46,11508 10,20508 17,47 382,47
46,19473  10,34814 11,56 82,63
46,23046 10,38238 17,20 320,80
45,87017 10,19791 15,62 281,27
45,93281 10,33389 16,85 465,22
45,90955 10,37557 17,17 299,98
45,55472 10,17473 17,98 453,66

Figura 14 - tabella Excel, con le colonne che riportano da sinistra a destra, latitudine e longitudine
dei 19 plot, successivamente altezza media plot di riferimento e infine la stima dei volumi per ettaro

Calcolo dei volumi e validazione

Dopo aver completato le curve ipsometriche, ¢ stato possibile stimare le altezze mancanti e
procedere al calcolo del volume di ciascun albero, utilizzando le tavole di cubatura
dell’Inventario Forestale Nazionale (INFC, 2022).

Le formule specifiche per ogni specie permettono di stimare il volume del fusto e dei rami

grossi a partire da diametro e altezza.

I volumi individuali sono stati poi sommati per area di saggio, e successivamente espressi a

ettaro per consentire confronti tra siti diversi.

Integrazione con i dati USEFOL

In una fase successiva, 1 dati rilevati personalmente sono stati integrati con 1 dati provenienti

dal database USEFOL (https://www.usefol.it/). Il progetto USEFOL ha permesso di

raccogliere dati forestali standardizzati su struttura, composizione e caratteristiche dei
popolamenti boschivi della Valle Camonica e della Valtellina. .

L’obiettivo dell’integrazione ¢ stato quello di ampliare la base di dati e confrontare i rilievi,
ottenendo una validazione dei risultati € una maggiore robustezza statistica nei modelli di

stima della biomassa e della necromassa.

Per effettuare questa integrazione, i dataset sono stati uniformati nei campi comuni (specie,
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diametro, altezza, pendenza, coordinate, tipologia forestale) e successivamente aggregati in un
unico file Excel finale.

11 file raccoglie informazioni relative a diverse aree di saggio (ADS) monitorate in data 19
agosto 2020, indicate dal campo Data e dal layer “ads_agosto 2020 R2 ID 2”.

Ogni riga corrisponde a un’area o un plot identificato da un codice numerico (ID, NEW ID,
ID 2), associato ai dati dendrometrici e strutturali del soprassuolo forestale.

Le colonne presenti sono:

e ID, NEW ID, ID 2: codici identificativi dell’area di saggio, utilizzati per I’incrocio
tra banche dati e per il collegamento ai layer GIS.

e (2: un valore numerico che riferisce a un indice di densita (espresso in m*ha).

e V/ha: indica il volume legnoso per ettaro, espresso in m*ha; rappresenta il parametro
piu importante per la valutazione della produttivita del bosco e per la stima del
contenuto di biomassa e carbonio.

e meanH: altezza media rilevata nel plot, espressa in metri, calcolata direttamente dalle
misurazioni in campo.

e meanH ips: altezza media stimata tramite equazioni ipsometriche, cio¢ attraverso la
relazione tra diametro e altezza costruita in Excel nella fase di elaborazione
precedente.

e piante ha: densita di popolamento, cio¢ il numero di piante stimate per ettaro.

e lat e long: coordinate geografiche (in gradi decimali) che localizzano il centro
dell’area di saggio nel territorio.

2.2.3.3. Caratterizzazione climatica della Valle Camonica

Il progetto Agritech ha previsto anche la caratterizzazione dal punto di vista climatico della
Valle Camonica, con un focus specifico sui futuri scenari di cambiamento climatico. Per
condurre queste analisi sono stati utilizzati 1 dati di CORDEX, il programma del WCRP
(World Climate Research Programme) finalizzato a valutare le prestazioni dei modelli
climatici regionali attraverso una serie di esperimenti, con 1'obiettivo di produrre proiezioni
climatiche regionali.

Dati Cordex
Sono stati elaborati i1 dati climatici rappresentanti I’andamento della temperatura media e delle

precipitazioni annuali nella Valle Camonica per gli scenari climatici SSP1-2.6, SSP2-4.5 ¢
SSP3-7.0.
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Per analizzare 1’evoluzione delle condizioni climatiche nella Valle Camonica sono stati
utilizzati i dati climatici CORDEX, derivati dai modelli globali CMIP6 e regionalizzati ad alta
risoluzione. Le variabili considerate sono la temperatura media annuale e le precipitazioni
totali annuali, analizzate nel periodo 2020-2100 secondo tre diversi scenari di emissione:

e SSP126, che rappresenta uno scenario sostenibile con basse emissioni e politiche
climatiche efficaci,

e SSP245, uno scenario intermedio con riduzione parziale delle emissioni,

e SSP370, uno scenario ad alte emissioni e forte crescita della temperatura.
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3. Risultati

3.1. Berceto

3.1.1. Carta dei volumi

3

Figura 15 - Stima del Volume per il territorio comunale di Berceto, generata usando il modello GPR
con parametri ottimizzati. In rosso sono evidenziate le aree con i valori maggiore di volume
rapportato all ettaro

L’analisi del dataset, ottenuta aggregando i volumi delle singole piante per ciascuna AdS e
riportandoli all’ettaro, mostra come sono distribuiti i volumi nel campione (Figura 16). I
valori di Volume (m*ha) variano da 64,96 a 1298 m*/ha, con un valore medio di 286,95
m?/ha. La distribuzione ¢ asimmetrica a destra (Z = 3,66, p = 0,00024)

La Figura 15 illustra il risultato ottenuto dall’applicazione del modello GPR (R? = 0,75,
RMSE = 75,48 m*/ha), rappresentando la distribuzione dei volumi legnosi a Berceto e
fornendo una stima spazialmente esplicita della variabilita volumetrica. Nelle aree boscate 1
volumi variano da 0,02 a 708,37 m3ha, con media 326,82 m3/ha e deviazione standard 152,97
m?/ha. Non sono stati rilevati artefatti o zone rumorose. Tuttavia, un totale di 34 pixel hanno
valori molto bassi (<5 m?/ha).
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Figura 16 -Grafico Distribuzione dei volumi forestali (m? ha™) riscontrati nelle aree di saggio.
L'istogramma mostra la frequenza dei diversi intervalli di volume misurati.

3.1.2. Carta della biomassa ritraibile

Forest Stand Biomass (kg/ha)

Figura 17 - Stima della Biomassa teoricamente disponibile all’interno del territorio comunale di
Berceto,; generata tramite operazioni tra raster in ambiente QGIS. Immagine non in scala.
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L’analisi della biomassa epigea spazialmente distribuita del Berceto ha evidenziato una forte
variabilita tra le diverse categorie forestali, fornendo una stima della sua distribuzione
spaziale; con valori compresi tra 0,025 e 727,08 t/ha, un valore medio pari a 358,97 t/ha e una
deviazione standard di 145,89 t/ha. Le latifoglie mostrano valori medi piu alti rispetto alle
conifere: il faggio ¢ la specie con la biomassa media maggiore (479,73 t/ha), seguito da
castagno (434,44 t/ha) e altre latifoglie (426,11 t/ha). Tra le conifere, I’abete bianco raggiunge
in media 351,45 t/ha, mentre I’abete rosso ha il valore piu basso (292,68 t/ha). Il cerro, pur
essendo la specie piu diffusa nell’area, ha una biomassa media relativamente contenuta
(310,23 t/ha). Dal punto di vista spaziale, la biomassa ¢ piu concentrata nelle zone centrali e
meridionali del territorio, mentre nelle aree settentrionali i valori risultano relativamente piu
contenuti.

Figura 18- Biomassa disponibile (provvigione) nei due scenari ipotizzati
A sinistra carta biomassa gestione tradizionale (a); a destra carta biomassa con gru a cavo (b),
rispettivamente con pendenze <40% e <80%.

Nelle due mappe ¢ stata rappresentata la biomassa disponibile nei due scenari prospettati. Nel
caso della “’Carta biomassa gestione tradizionale’’(Figura 18), 1 valori variano tra 0,052 e
727,08 t/ha, con una media di biomassa per ettaro pari a di 327,48 t/ha e una deviazione
standard di 144,92 t/ha; la biomassa complessiva risulta invece pari a 1.055.528 tonnellate
distribuite su 3.223,17 ettari. Nel secondo scenario,”’Carta biomassa con gru a cavo’’, i valori
oscillano tra 0,025 e 727,06 t/ha, con una media di biomassa per ettaro di 358,62 t/ha e una
deviazione standard leggermente superiore rispetto al primo scenario (145,83 t/ha); in questo
caso la biomassa complessiva disponibile ammonta a 3.100.074 tonnellate su una superficie di
8.644,51 ettari.
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3.1.3. Carta delle specie

B Aeea isbanizzala

Specie lorestale principale
Il Abics alba

Ml Castanea sativa

B Fagus sylvatica

Ml Picea ables

Il Finus nigra

) Querous comis

Il Csher Condars

\ B incenezze /

Figura 19 - Confronto della distribuzione delle specie presenti all'interno dei confini amministrativi

di Berceto. A destra si puo osservare la distribuzione delle specie secondo la carta forestale della
Regione aggiornamento 2014, a destra quella ottenuta con il modello Random Forest Classifier. [
colori riportati nella legenda, sono i medesimi per le mappe generate. Le aree agricole e pascolive,
esenti da copertura forestale, sono raffigurate dagli spazi bianchi.

La carta delle specie forestali ¢ stata prodotta con ’algoritmo Random Forest, adottando una
risoluzione di 10 m/pixel e distinguendo 8 classi principali. Su una superficie complessiva di
circa 9.884 ettari, il cerro risulta la specie dominante con il 69,56% di copertura, seguito da
faggio (21,89%) e castagno (5,48%). 1l faggio si concentra soprattutto lungo il crinale
appenninico e nelle aree piu elevate, mentre il castagno appare in nuclei piu limitati. La
distribuzione emersa ¢ pit mosaicata rispetto alle mappe regionali, probabilmente perché le
chiome adulte coprono specie associate. Le performance del modello mostrano
un’accuratezza complessiva del 92,57% e un indice Kappa di 0,8898, confermando un’elevata
concordanza tra classificazioni reali e predette. Le metriche UA e PA indicano buoni risultati
per la maggior parte delle specie (es. UA fino a 0,97 e PA fino a 0,97), pur evidenziando
margini di miglioramento per alcune categorie, come il castagno.
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Distribuzione delle specie

5,48% 1,04%

0 Pa0s -~ i
U,£3%0 - = Castanea sativa

0,48% m fltre latifoglie

Figura 20 —Grafico distribuzione delle specie secondo il modello di classificazione Random
Forest.

3.2. PNATE

3.2.1. Carta della Pericolosita, vulnerabilita e rischio

Carta della Pericolosita

L’analisi condotta nel territorio del Parco Nazionale dell’ Appennino Tosco-Emiliano
(PNATE) ha permesso di elaborare una rappresentazione dettagliata della pericolosita,
vulnerabilita e rischiosita agli incendi boschivi, in coerenza con le linee guida del Piano A.1.B.
20162020 e con le metodologie sviluppate a livello ministeriale e regionale.

Le simulazioni condotte con il software FlamMap 6 hanno prodotto una Carta della
Pericolosita articolata in cinque classi (da molto bassa a molto alta), derivanti dalla
combinazione tra la probabilita di incendio (Burn Probability, BP) e I’intensita lineare del
fronte di fiamma (Fireline Intensity, FLI).

I risultati indicano che:

e Le aree a pericolosita molto bassa o bassa coprono circa 45 % della superficie del
Parco, localizzate prevalentemente nelle zone montane oltre 1 1.600 m e nei versanti
esposti a nord, dove ’'umidita residua e la scarsa continuita di combustibile limitano la
propagazione del fuoco;

e Le classi media e alta (circa 40 %) si distribuiscono nei settori collinari e pedemontani,
caratterizzati da vegetazione mista e maggiore pressione antropica;

e Le aree a pericolosita molto alta (circa 15 %) coincidono con i versanti meridionali e
con alcune aree di transizione tra Emilia-Romagna e Toscana, dove la combinazione
di pendenza, esposizione e continuita del combustibile favorisce la propagazione
rapida delle flamme.
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Queste informazioni permettono di identificare i settori prioritari per la gestione preventiva
dei combustibili e per la pianificazione di interventi di riduzione del rischio.

Carta della Vulnerabilita

La Carta di Vulnerabilita integra sette criteri principali (emergenze naturalistiche, vie di
comunicazione, edificato, rischio erosione, gravita del danno, protezione da caduta massi,
stock e sink di carbonio) per individuare le aree maggiormente esposte agli effetti di un
incendio.

I risultati mostrano che:

e e aree con vulnerabilita elevata (valori > 70) si concentrano nei settori orientali e
meridionali del Parco, dove si trovano habitat di elevato valore naturalistico, boschi
autoctoni di abete bianco e siti di presenza del lupo appenninico;

e e vie di comunicazione principali e i centri abitati prossimi al confine toscano
risultano particolarmente sensibili, a causa della combinazione tra pendenza,
accessibilita limitata e accumulo di biomassa secca;

e il rischio di erosione del suolo ¢ elevato nei versanti piu acclivi, dove la perdita di
copertura vegetale post-incendio potrebbe compromettere la stabilita dei pendii e la
funzionalita ecosistemica.

Carta del Rischio Incendio Boschivo
Combinando le informazioni di pericolosita e vulnerabilita secondo la relazione
RischiolB=Pericolosita” x Vulnerabilita

E’ stata elaborata la Carta del Rischio Incendio Boschivo, che consente una lettura integrata
delle priorita gestionali.

Dall’analisi emergono cinque classi di rischio, da molto basso a molto alto:

e Le aree a rischio molto basso o basso (circa 50 %) coincidono con le quote piu
elevate e i versanti ombreggiati, dove le condizioni microclimatiche riducono la
suscettibilita;

e Il rischio medio (circa 30 %) interessa porzioni di territorio con vegetazione
discontinua e boschi misti;

e Le zone a rischio alto e molto alto (circa 20 %) risultano concentrate lungo il crinale
sud-occidentale e in corrispondenza di aree di pregio naturalistico, dove la
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combinazione tra alta pericolosita e forte vulnerabilita richiede interventi prioritari di
prevenzione e sorveglianza.

3.3. Valle Camonica

3.3.1. Suolo

Percentuale di argilla nel suolo

Legenda

Percentuale Argilla nel suolo
Vallecamonica

M <10%

[ 10- 20 %

[]20-35%

[ 35 -50 %

Il >50 %

Figura 21 — percentuale argilla nel suolo della Vallecamonica

I suoli con contenuto di argilla inferiore al 10% (aree blu scuro) sono prevalentemente
sabbiosi, caratterizzati da elevata permeabilita e rapido drenaggio, ma con bassa capacita di
ritenzione idrica e nutrizionale.

Le classi intermedie (10-35%), corrispondenti ai toni azzurro e verde, rappresentano suoli a
tessitura franco-limosa, che offrono un equilibrio tra coesione e permeabilita, garantendo
buone condizioni per I’attivita biologica e lo sviluppo radicale delle piante.

Le classi piu elevate (35-50% e >50%), in rosso e marrone, indicano suoli argillosi e molto
argillosi, dotati di elevata coesione e forte capacita di trattenere 1’acqua, ma soggetti a
drenaggio lento e possibili fenomeni di ristagno idrico.

Nel complesso, la mappa evidenzia come le aree a minor contenuto di argilla siano localizzate
prevalentemente nei fondovalle e nelle zone di deposito alluvionale, mentre i suoli piu
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argillosi si concentrano nei versanti e nei settori collinari, dove 1 processi pedogenetici e la
stabilita geomorfologica favoriscono 1’accumulo di frazioni fini.

Percentuale di sabbia nel suolo

Legenda

Percentuale Sabbia nel suolo
Vallecamonica

Ml <30 %

I 30-45 %

[ 145-60 %

I 60-75 %

I >75 %

Figura 22 — percentuale Sabbia nel suolo della Vallecamonica

La Carta della percentuale di sabbia nei suoli descrive la variabilita tessiturale dei terreni in
relazione al contenuto di sabbia, elemento che condiziona fortemente la permeabilita,
I’aerazione e la capacita di ritenzione idrica del suolo (Figura X).

Le aree con contenuto di sabbia inferiore al 30% rappresentano suoli argillosi o molto fini,
caratterizzati da bassa permeabilita e scarso drenaggio, ma con elevata capacita di trattenere
acqua e nutrienti.

La classe 30—45%, tipica dei suoli a tessitura franco-limosa, presenta un drenaggio moderato e
un equilibrio idrico piu stabile, rendendosi idonea a diversi usi agricoli.

Le classi intermedie (45-60%), corrispondenti a una tessitura sabbioso-limosa, mostrano
buona aerazione e drenaggio efficiente, con una discreta capacita di ritenzione idrica.

I suoli con contenuto di sabbia compreso tra 60 e 75% sono sabbiosi, con elevata porosita e
rapido drenaggio, ma con limitata capacita di trattenere umidita.

Infine, le aree con piu del 75% di sabbia rappresentano suoli molto sabbiosi o sciolti, dotati di
permeabilita molto alta, bassa fertilita naturale e scarsa capacita di trattenere nutrienti.
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Nel complesso, la carta evidenzia un gradiente tessiturale crescente dalla zona collinare verso
le aree di fondovalle o di deposito fluviale, dove predominano materiali grossolani e sabbiosi.

Percentuale di limo nel suolo

Legenda

Percentuale Limo nel suolo
Vallecamonica

Ml <15 %

B 15-25 %

2540 %

B 40-55 %

M >55%

Figura 23 — percentuale limo nel suolo della Vallecamonica

La Carta della percentuale di limo nel suolo mostra la distribuzione spaziale della frazione
limosa all’interno dei suoli della Valle Camonica, elemento fondamentale per determinare le
proprieta fisiche e idrologiche dei terreni (Figura X).

I1 limo rappresenta una componente intermedia tra sabbia e argilla, e la sua abbondanza
influisce sulla struttura, la porosita e la capacita di trattenere acqua del suolo.

Le aree con valori inferiori al 15% (in blu scuro) corrispondono a suoli sabbiosi, con scarsa
presenza di limo, elevata permeabilita e bassa capacita di trattenere 1’umidita.

Le classi intermedie (15-25% e 25-40%), rappresentate dai toni azzurro e verde, indicano
suoli a tessitura franco-limosa, caratterizzati da un buon equilibrio tra drenaggio e ritenzione
idrica, favorevoli allo sviluppo vegetativo.

I valori piu elevati (40-55% e >55%), in giallo, rosso e marrone, rappresentano suoli ricchi in
limo, con tendenza alla compattazione e drenaggio piu lento, ma con una maggiore capacita di
trattenere nutrienti.
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Nel complesso, la mappa evidenzia come le zone di fondovalle e le aree di deposito colluviale
e alluvionale presentino contenuti di limo piu elevati, mentre le aree di versante e le zone
montane mostrano suoli piu sabbiosi e grossolani.

Questa distribuzione riflette 1 processi deposizionali e di alterazione dei materiali madre che
caratterizzano la morfologia della Valle Camonica, fornendo indicazioni utili per la
valutazione agronomica e idrologica dei suoli del territorio.

Profondita del suolo

Legenda

Profondita del suolo
Vallecamonica

Il <40 cm

[ 40-80 cm

[ 180-120 cm

[ 120-160 cm

Il >160 cm

Figura 24 - Profondita del suolo Vallecamonica

La mappa rappresenta la profondita stimata del suolo espressa in centimetri (cm).

Ogni cella (10 x 10 m) mostra la distanza tra la superficie del terreno e il substrato
sottostante, suddivisa in classi di profondita e rappresentata con una scala cromatica di tipo
termico: i toni chiari (gialli) indicano suoli superficiali, mentre i toni freddi (rossi, blu)
rappresentano suoli progressivamente piu profondi.

La mappa evidenzia una chiara variabilita spaziale della profondita del suolo, con 1 valori piu
bassi (in giallo e arancio) concentrati sui versanti acclivi e crinali, dove prevalgono processi
erosivi e I’affioramento del substrato limita lo sviluppo pedogenetico.

Le tonalita intermedie (rosse) rappresentano suoli di media profondita, comuni nelle zone
collinari stabili, mentre 1 toni piu scuri (blu) si localizzano nei fondovalle e nelle aree

49



depresse, dove I’accumulo di materiale fine e il ristagno idrico favoriscono la formazione di
profili profondi e maturi.

La distribuzione complessiva riflette la morfologia tipica dell’ Appennino, in cui fattori
litologici e topografici determinano un mosaico di suoli a profondita molto variabile, con

ege N .

Azoto disponibile nel suolo

Il raster analizza la distribuzione dell’azoto (kg/ha) disponibile nei suoli della Valle
Camonica, utilizzata dal modello iLand, evidenziando variazioni spaziali legate a morfologia,
uso del suolo e fertilita.

Legenda

Azoto disponibile nel suolo (kg/ha)
Vallecamonica

I 0-20

I 2040

.1 40-60

I 60-80

I 80-100

Figura 25 - Analisi statistica e distribuzione spaziale dell’azoto disponibile nella Valle
Camonica

L’elaborazione del raster relativo all’azoto disponibile nel suolo mostra valori compresi tra 0
e 100, con una media pari a 50,86 e una deviazione standard di 34,69. 1l dataset, costituito da
403 x 618 pixel di tipo float32 e risoluzione spaziale di 100 m/pixel, ¢ georeferenziato nel
sistema di coordinate EPSG:3003 (Monte Mario / Italy zone 1), corrispondente al fuso ovest
Gauss—Boaga, comunemente utilizzato per la cartografia in Lombardia. La mappa rappresenta
la distribuzione spaziale dell’azoto disponibile stimata a partire dai dati di LUCAS Topsoil,
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espressa come indice normalizzato o percentuale di disponibilita

I valori piu bassi (0—20) si riscontrano generalmente sui versanti ripidi e nelle aree montane,
dove i suoli, sottili e poveri di sostanza organica, presentano una ridotta fertilita. Le aree con
valori intermedi (40—60) indicano condizioni di fertilita media, tipiche delle zone collinari o
di transizione. Le concentrazioni piu elevate (80—100) caratterizzano invece le pianure
alluvionali e i fondovalle agricoli, dove la maggiore attivita biologica e I’accumulo di
nutrienti favoriscono una piu alta disponibilita di azoto.

Necromassa

L’analisi della necromassa e del carbonio associato costituisce un passaggio
fondamentale per comprendere il funzionamento dei processi ecologici e la capacita di
un ecosistema forestale di immagazzinare carbonio. Nel presente studio sono stati
utilizzati quattro layer raster, ciascuno rappresentante una specifica componente del
carbonio forestale, espressa in chilogrammi per ettaro (kg/ha).

Snags.swdC — Carbonio negli alberi morti in piedi e nelle ceppaie

Legenda

Carbonio negli alberi morti in piedi
e nelle ceppaie (Snags) (Kg/ha)
Vallecamonica

Fl‘ 4.807

Figura 26 - Carbonio negli alberi morti in piedi e nelle ceppaie (Snags)

Questo layer rappresenta la quantita di carbonio immagazzinato negli alberi morti ma ancora
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in posizione eretta e nelle ceppaie residue. Si tratta di una frazione della necromassa legnosa
piu stabile e lenta a decomporsi, che svolge un ruolo ecologico rilevante nel mantenere la
biodiversita (rifugi per insetti e uccelli) e nel rilascio graduale di nutrienti al suolo. Le tonalita
blu e azzurre rappresentano valori medio-bassi, mentre le sfumature verdi e rosse evidenziano
zone a maggiore concentrazione di materiale legnoso morto, localizzate principalmente lungo
1 corsi d’acqua e nei versanti pit umidi.

SomC — Carbonio del suolo (Soil Organic Matter Carbon)

Legenda

Carbonio del suolo (SomC)(kg/ha)
Vallecamonica

H 112.158,95
i

Figura 27 - carbonio del suolo (SomC)

Il layer somC descrive la quantita di carbonio organico presente nel suolo. Questa
componente rappresenta il principale serbatoio di carbonio dell’ecosistema forestale e deriva
dalla decomposizione della lettiera e del materiale vegetale. I1 carbonio del suolo contribuisce
alla fertilita, alla struttura del terreno e alla regolazione del ciclo del carbonio a lungo
termine.l colori caldi, dal giallo all’arancio, indicano valori piu elevati di biomassa morta,
concentrati principalmente lungo i versanti e nelle zone vallive, mentre le aree in viola scuro
corrispondono a valori piu bassi o assenza di necromassa.
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YounglabileC — Carbonio nella lettiera e nei rami fini morti

Legenda

Carbonio nella lettiera e nei rami fini morti (YoungLabileC) (kg/ha)
Vallecamonica

- 86.247,4
B

Figura 28 - Carbonio nella lettiera e rami morti (YounLabileC)

Questo layer quantifica il carbonio contenuto nei residui vegetali piu recenti e facilmente
degradabili, come foglie, rametti e piccole porzioni di legno. Si tratta di una frazione “labile”
della necromassa, soggetta a rapida decomposizione e quindi a un ricambio veloce di nutrienti
e di carbonio verso ’atmosfera e il suolo.La scala cromatica mostra valori piu bassi in blu e
viola, associati a zone meno attive biologicamente, e concentrazioni piu elevate in verde e
giallo, corrispondenti ad aree con maggiore presenza di necromassa in decomposizione e
sostanza organica.
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YoungRefractoryC — Carbonio nei rami grossi morti

Legenda

Carbonio nei rami grossi morti (YoungRefractoryC) (kg/ha)
Vallecamonica
2.732,99

Figura 29 - Carbonio nei rami grossi morti (YoungRefractoryC)

Rappresenta il carbonio accumulato nei pezzi di legno di dimensioni maggiori caduti al suolo.
Questa frazione “refrattaria” della necromassa si decompone lentamente, costituendo un
deposito di carbonio a medio-lungo termine e contribuendo alla stabilita dei cicli
biogeochimici forestali. Le tonalita blu e viola indicano aree con valori piu bassi, mentre le
sfumature verdi e gialle evidenziano zone a maggiore concentrazione di biomassa morta, in
particolare lungo 1 versanti e nei fondovalle. La colorazione mette in risalto i gradienti spaziali
di accumulo del materiale legnoso,

Nel complesso, 1 quattro layer consentono di rappresentare in modo dettagliato la
distribuzione spaziale del carbonio organico all’interno dell’ecosistema forestale,
distinguendo le componenti pitu dinamiche da quelle piu stabili. L’integrazione di queste
informazioni ¢ essenziale per valutare la capacita di sequestro del carbonio del territorio e per
definire strategie di gestione forestale orientate alla sostenibilita e alla mitigazione dei
cambiamenti climatici.
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3.3.2. Raccolta di dati in bosco per la caratterizzazione del soprassuolo
forestale

I valori di volume per ettaro (V/ha) variano tra circa 250 e 380 m*ha, evidenziando una
buona variabilita tra le diverse tipologie forestali o condizioni stazionali.
Le altezze medie oscillano in genere tra 10 e 17 metri, con una differenza moderata tra meanH

(valori misurati) e meanH ips (valori stimati), a conferma dell’affidabilita delle curve
ipsometriche costruite.

La densita arborea (piante/ha) risulta elevata in alcune aree, superando le 1000 piante per

ettaro, segno di popolamenti fitti o in fase giovanile, mentre in altri casi scende sotto le 500
piante/ha, tipico di boschi piu radi o maturi.
Questa tabella rappresenta una sintesi operativa del lavoro di rilevamento e di elaborazione
svolto: 1 dati di campo (diametri e altezze) sono stati elaborati, normalizzati e aggregati per
area di saggio, ottenendo parametri quantitativi fondamentali come volume, altezza media e
densita.

L’inclusione delle coordinate GPS consente inoltre 1’integrazione diretta in ambiente GIS,
facilitando la produzione di mappe tematiche di volume e necromassa.

Nel complesso, i valori mostrano una buona coerenza interna e una distribuzione plausibile
rispetto ai contesti forestali della Valle Camonica, con popolamenti caratterizzati da
produttivita medio-alta e strutture piuttosto variabili.

3.3.3. Caratterizzazione climatica Vallecamonica

I1 grafico mostra in modo sintetico 1’andamento previsto delle due variabili nel corso del XXI
secolo.

Le linee grigie sottili rappresentano le proiezioni dei 300 cluster climatici in cui ¢ stata
suddivisa I’area di studio, mentre la linea spessa e colorata indica il valore medio dell’intera
Valle Camonica.
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Figura 30 —Rappresentazione grafici che illustrano le proiezioni climatiche future (dal 2020 al 2100)
per temperatura media annuale (sopra) e precipitazioni annuali (sotto), in base a tre diversi scenari di
emissione chiamati SSP126, SSP245 e SSP370.

Dalle simulazioni emerge un progressivo aumento della temperatura media annuale in tutti gli
scenari, piu contenuto nel modello SSP126 e piu marcato nello scenario SSP370, dove il
riscaldamento risulta continuo e sensibile lungo tutto il secolo. Le precipitazioni annuali, pur
mostrando una forte variabilita interannuale, non evidenziano trend univoci: si alternano
periodi piu umidi e piu secchi, suggerendo una possibile accentuazione degli estremi climatici
piuttosto che una variazione lineare dei totali annui.

Nel complesso, i risultati indicano che la Valle Camonica, come molte aree alpine, potrebbe
andare incontro a un progressivo aumento delle temperature e a una maggiore instabilita del
regime pluviometrico, con potenziali ripercussioni sugli ecosistemi forestali, sull’equilibrio
idrico e sulla dinamica della necromassa.

3.4. Strategia di comunicazione

Al fine di supportare la divulgazione dei risultati delle ricerche svolte all’interno del progetto
Agritech, oltre alla pubblicazione delle schede dettagliate sul Mountain Innovation Hub, ¢
stata sviluppata una proposta di Strategia di Comunicazione, ispirata alla Strategia di
Comunicazione della Societa Italiana di Selvicoltura e Ecologia Forestale (2024).

La comunicazione, non ¢ solo un mezzo per informare, ma un vero e proprio strumento di
governance territoriale, capace di connettere la ricerca con 1 bisogni concreti delle comunita
locali e di favorire la co-progettazione di soluzioni sostenibili.
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1. Contesto

Le aree montane, e in particolare la Valle Camonica, rappresentano un contesto unico in cui le
tematiche forestali, agronomiche e ambientali si intrecciano con aspetti culturali, economici e
sociali. I boschi camuni sono al tempo stesso risorsa e responsabilita: forniscono servizi
ecosistemici essenziali, regolano il clima locale, proteggono i versanti e costituiscono parte
integrante dell’identita paesaggistica. Tuttavia, la loro gestione ¢ spesso oggetto di
discussione pubblica e di percezioni contrastanti. E in questo scenario che una strategia di
comunicazione assume un ruolo strategico, perché permette di trasformare la conoscenza
scientifica in strumento di consapevolezza collettiva, fornendo ai cittadini chiavi di lettura
chiare, fondate e condivise. Si vuole creare una mediazione culturale tra il mondo della
ricerca e le comunita di montagna, un luogo di raccordo dove le evidenze scientifiche
vengono tradotte in linguaggi comprensibili, visivi e narrativi, capaci di raggiungere anche chi
vive quotidianamente la realta forestale senza necessariamente avere una formazione tecnica.

2. Obbiettivi generali

L'intento principale di questa strategia comunicativa ¢ narrare in modo chiaro e comprensibile
per un pubblico non specializzato come la ricerca scientifica nel settore forestale possa
ottimizzare la cura e la preservazione delle foreste italiane e mondiali e dei relativi servizi
sistemici, sostenere la crescita economica, ecologica e sociale, agevolare la riduzione e
l'adeguamento alla crisi climatica e ai rischi naturali e combattere la diminuzione della
biodiversita. Accrescere la "cultura forestale" in Italia implica indirettamente tutelare il nostro
benessere.

Specificamente, la strategia ha i seguenti obiettivi: valorizzare i risultati delle analisi effettuate
nel contesto del progetto Agritech trasformandoli in narrazioni territoriali € mappe intuitive;
aumentare la consapevolezza generale sull'importanza delle foreste, ad esempio nella
riduzione dei cambiamenti climatici e nella protezione idrogeologica; promuovere una cultura
forestale moderna e sostenere l'implementazione dei nuovi piani forestali a livello nazionale,
gli investimenti e 1 criteri adottati, le conseguenze sui territori, fondati sulla ricerca e sui suoi
strumenti per anticipare l'evoluzione delle foreste e dei loro servizi in reazione a cambiamenti
climatici e modalita di gestione alternative.

3. Obbiettivi specifici
La proposta di strategia propone una comunicazione diversificata per target, calibrata sui
bisogni e le modalita di fruizione dei diversi interlocutori:
1. Per la comunita scientifica e tecnica, 1’obiettivo ¢ favorire la condivisione di dati e
metodologie attraverso il Mountain Innovation Hub (MIH), incentivando la
collaborazione interdisciplinare e la co-produzione di conoscenza.

2. Per le istituzioni e gli amministratori locali, la comunicazione deve fornire

strumenti operativi e facilmente interpretabili, come mappe tematiche, report
sintetici e schede territoriali, utili per la pianificazione e la gestione.
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3. Per cittadini, studenti e associazioni, 1’obiettivo € stimolare curiosita, senso di
appartenenza e partecipazione, rendendo comprensibili temi come la carbon
storage, la qualita del suolo e la resilienza forestale attraverso esempi pratici,
fotografie, infografiche e storytelling.

4. Per 1 media e la divulgazione generalista, I’obiettivo € fornire messaggi chiari e
coerenti in grado di contrastare la disinformazione e di valorizzare il ruolo della
ricerca pubblica come fonte autorevole.

4. Strumenti di comunicazione
La strategia si articola in un sistema di strumenti complementari, che combinano il linguaggio
digitale con esperienze dirette sul territorio.
Il Mountain Innovation Hub (MIH) rimane la piattaforma principale di riferimento, luogo
virtuale di archiviazione e divulgazione dei risultati scientifici, ma la strategia prevede anche
azioni aggiuntive che amplificano la portata comunicativa:

e Brochure e infografiche divulgative che sintetizzano visivamente i risultati di analisi

complesse, distribuite durante eventi pubblici o scaricabili dal portale;

e Seminari divulgativi in collaborazione con enti territoriali, dedicate a temi chiave
come “Suoli e cambiamenti climatici”, “Foreste resilienti”, “Carbonio e servizi
ecosistemici’”;

e Attivita di storytelling multimediale, attraverso brevi video o “pillole forestali” da
condividere sui social network, capaci di mostrare i risultati in modo accessibile e
coinvolgente;

e Podcast e interviste in cui ricercatori, studenti e locali raccontano esperienze e
progetti, per creare un senso di appartenenza;

e (Campagne social mirate

e Eventi esperienziali, come escursioni guidate o giornate di citizen science, in cui la
comunicazione si intreccia con 1’osservazione diretta e il contatto con 1’ambiente
naturale.

Fulcro dell’elenco precedente € senz’altro il polo di UNIMONT che utilizza diversi strumenti
per diffondere conoscenza, promuovere iniziative e creare rete tra studenti, ricercatori,
istituzioni e cittadini. L universita si impegna nell’organizzazione di seminari, workshop,
convegni ed eventi, molti dei quali trasmessi anche in streaming e resi disponibili online;
pubblica periodicamente una newsletter che informa su novita e opportunita (bandi, concorsi e
pubblicazioni ad esempio); e risulta attiva sul sito web www.unimontagna.it e piattaforme
digitali, permettendo una piu veloce diffusione di contenuti.
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Punto fondamentale ¢ I’uso dei social media, che potenzia la capacita dei messaggi ambientali
di raggiungere pubblici eterogenei, stimolando I’interesse, la riflessione e I’empatia nei
confronti delle tematiche legate alla sostenibilita. Questo processo non si esaurisce nella
semplice trasmissione di contenuti informativi, ma attiva dinamiche di coinvolgimento
sociale, in cui I’individuo diventa parte di una comunita comunicativa che condivide valori,
preoccupazioni e possibili soluzioni.

5. Coinvolgimento e collaborazioni

Un pilastro della strategia ¢ il coinvolgimento attivo dei portatori di interesse. La
comunicazione non deve essere un flusso unidirezionale, ma un processo partecipativo che
valorizzi le conoscenze locali e la dimensione comunitaria. In questa ottica, si prevede il
coinvolgimento di enti locali, amministrazioni comunali, comunita montane, parchi naturali,
consorzi forestali e associazioni culturali, insieme a istituti scolastici e cittadini. Le
collaborazioni potranno tradursi in eventi condivisi, laboratori tematici o campagne di
sensibilizzazione sul territorio.

6. Monitoraggio e valutazione

Come previsto dalla SISEF, la comunicazione deve essere monitorata nel tempo attraverso
indicatori di efficacia, che consentano di misurare non solo la diffusione, ma anche 1’impatto
reale sulle comunita. Gli indicatori potranno includere: il numero di accessi al portale MIH, la
frequenza dei download dei layer cartografici, la partecipazione agli eventi, la crescita delle
interazioni sui canali social e la copertura mediatica. Accanto a questi parametri quantitativi,
sara importante considerare anche aspetti qualitativi, come la percezione dei cittadini, la
soddisfazione dei partner e la capacita della comunicazione di modificare atteggiamenti o
decisioni in senso sostenibile.
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4. Discussioni

Sintesi dei risultati principali

L’integrazione dei dati iperspettrali EMIT, dei dati LIDAR GEDI e dei rilievi in campo ha
evidenziato un significativo miglioramento nella stima del volume forestale rispetto ai modelli
mono-sorgente. EMIT ha fornito informazioni sulla composizione e sullo stato funzionale
della vegetazione; GEDI ha descritto accuratamente la struttura verticale; i rilievi in campo
hanno permesso la calibrazione dei modelli. La combinazione di PCA e Gaussian Process
Regression si ¢ dimostrata efficace nel gestire sia la complessita spettrale sia le relazioni non
lineari, restituendo stime robuste e accompagnate da misure di incertezza.

Dal punto di vista ecologico, i risultati confermano che la struttura verticale (altezza e
stratificazione) rappresenta il principale determinante del volume, mentre la componente
spettrale aggiunge informazioni legate alla composizione specifica, alla vitalita e alle
condizioni del suolo. L utilizzo congiunto dei sensori si € rivelato particolarmente utile in
ambienti montani eterogenei, dove la variabilita topografica e la discontinuita di copertura
rendono difficile I’interpretazione basata su un’unica sorgente.

La mappatura prodotta tramite Random Forest (specie) e GPR (volume e biomassa) ha
evidenziato una maggiore eterogeneita e frammentazione rispetto alla carta forestale del 2014.
Questo miglioramento deriva dalla capacita del modello di distinguere popolamenti con
spettri simili e di individuare con maggiore precisione le discontinuita. Tuttavia, come
osservato nei cerreti, la classificazione non intercetta efficacemente la rinnovazione giovane
sotto chioma, per limiti intrinseci del segnale ottico.

Le mappe di volume e biomassa ottenute permettono di:

e Individuare aree ad alta provvigione legnosa (es. faggete mature),

e Riconoscere superfici a bassa copertura erroneamente classificate come forestali nella
cartografia ufficiale,

e Supportare la pianificazione selvicolturale in modo piu mirato,

e Identificare dinamiche successionalmente attive o processi di ricolonizzazione di ex aree
agricole e pascolive.

La stima delle classi di eta, ottenuta a partire dai modelli di volume, conferma una forte
differenziazione tra faggete montane mature e cedui piu giovani di castagno e cerro, in
accordo con le informazioni inventariali e con la letteratura.

Problemi riscontrati nella verifica delle carte forestali: confronto con i dati di campo

Area di Berceto

Nel territorio di Berceto sono emerse discrepanze significative tra la carta forestale regionale
e le osservazioni raccolte in campo. I dati puntuali mostrano:
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Una contrazione dei popolamenti di cerro e faggio,
Una espansione del castagno,
La presenza puntuale di pino nero, specie tipicamente associata a rimboschimenti
artificiali,

e Una sostituzione sistematica di Quercus pubescens con Quercus cerris nelle Ads
classificate per la prima specie.

Tali differenze suggeriscono la presenza di errori nella mappatura originaria o una scala di
campionamento insufficiente nei rilievi che hanno supportato la redazione della carta. E
plausibile che processi di rinnovazione naturale, abbandono della gestione e dinamiche
successionalmente attive abbiano modificato la composizione dei popolamenti, rendendo la
cartografia esistente non piu in linea con la realta.

Area Valle Camonica

In diversi punti di campionamento non si ¢ riscontrata la presenza di tipologie forestali
riportate nelle carte, in particolare per quanto riguarda aree classificate come lariceti che, in
alcuni casi, risultavano del tutto assenti.

Le possibili cause includono:

e Errori nella digitalizzazione o generalizzazione della carta forestale,
e C(lassificazioni basate su dati obsoleti o non aggiornati,
e (Cambiamenti nei popolamenti non recepiti dagli strumenti cartografici esistenti,

Queste incongruenze confermano la necessita di monitoraggio continui e aggiornamenti pit
frequenti della cartografia, supportati da rilievi di dettaglio e tecniche di fusione multi-
sensore.

Il ruolo della divulgazione scientifica e la necessita di rendere leggibili i dati forestali

La divulgazione scientifica riveste un ruolo fondamentale nel rendere accessibili e
comprensibili 1 risultati della ricerca, soprattutto in ambiti multidisciplinari come le scienze
forestali, dove il dialogo tra esperti, tecnici e decisori richiede strumenti chiari e interpretabili.
L’obiettivo principale della comunicazione non ¢ soltanto diffondere informazioni, ma
favorire la comprensione dei processi e dei metodi, mostrando I’utilita concreta delle evidenze
prodotte (Corner et al., 2018; Hermanowicz et al., 2024).

Nell’ambito della gestione e del monitoraggio forestale, la capacita di tradurre modelli
complessi, indicatori quantitativi ¢ mappe tematiche in messaggi efficaci rappresenta una
componente essenziale del valore scientifico. Strumenti narrativi e visuali adeguati
consentono di comunicare con maggiore facilita i risultati, facilitando il collegamento tra
analisi tecniche e applicazioni operative, come la pianificazione delle attivita selvicolturali,
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I’aggiornamento delle carte forestali e la validazione delle informazioni territoriali (IUFRO,
2024).

La qualita della comunicazione scientifica rappresenta oggi un elemento strutturale del
metodo di ricerca, soprattutto nei settori — come le scienze forestali — in cui dati complessi
devono tradursi in decisioni operative € in strumenti tecnici di supporto alla gestione. La mera
produzione di risultati, senza un adeguato lavoro di traduzione, narrazione e
contestualizzazione, rischia infatti di limitarne drasticamente 1’impatto. Documenti autorevoli
dedicati alla comunicazione della scienza, tra cui il Manuale IUFRO 2024 sulla
comunicazione della scienza forestale (Hermanowicz et al., 2024), (IUFRO ¢ 1’Unione
Internazionale delle Organizzazioni per la Ricerca Forestale ed ¢ la rete globale per la
cooperazione scientifica forestale), evidenziano come la capacita di presentare le evidenze in
modo chiaro, accessibile e orientato agli utenti sia diventata parte integrante della buona
pratica scientifica.

L’esigenza non riguarda solo il linguaggio, ma I’intero processo attraverso cui i dati vengono
interpretati, contestualizzati e trasferiti: dalla scelta dei messaggi chiave, alla costruzione di
visual efficaci, fino alla definizione dei formati narrativi piu adeguati ai diversi interlocutori
(Corner et al., 2018).

I risultati generati dai moderni sensori satellitari (iperspettrali, LIDAR, multispettrali), cosi
come dalle tecniche di machine learning, presentano livelli di complessita e astrazione elevati:
centinaia di bande spettrali, metriche derivate dalla firma spettrale, componenti principali e
funzioni probabilistiche. Senza una mediazione comunicativa, il rischio ¢ che tali
informazioni rimangano accessibili solo agli specialisti (FAO, 2023).

Le indicazioni del manuale IUFRO sottolineano che una comunicazione efficace delle scienze
forestali deve:

e Identificare 1 destinatari (tecnici forestali, enti pubblici, amministratori, comunita
locali);
Costruire messaggi chiari ancorati a evidenze verificabili;
Riconoscere e spiegare le incertezze, evitando sia iper-semplificazioni sia tecnicismi
eccessivi,

e Contestualizzare 1 risultati nei problemi reali del territorio, mostrando perché e come
quei dati siano utili (Hermanowicz et al., 2024)

Nel caso di modelli come PCA + GPR o Random Forest, questo significa ad esempio spiegare
cosa rappresentano le componenti principali o in quale modo gli spettri Sentinel-2 migliorano
la discriminazione delle specie (Giupponi et al., 2023; Santoro, 2023).

La divulgazione diventa quindi un esercizio di traduzione concettuale, non di semplificazione

superficiale: I’obiettivo non ¢ “ridurre” la complessita, ma renderla intelligibile (Corner et al.,
2018).

La letteratura sulla comunicazione scientifica evidenzia come le narrazioni rappresentino uno

strumento cognitivo fondamentale per collegare informazioni tecniche e processi decisionali.
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Lo storytelling, in questa accezione, non ¢ un abbellimento retorico, ma una struttura che aiuta
a:

Mettere in relazione dati e territori;

Dare continuita logica ai risultati;

Collegare i numeri alle dinamiche ecologiche e gestionali;

Rendere visibili le problematiche e le opportunita che emergono dai dataset.

Oltre agli aspetti metodologici, la comunicazione assume un valore anche nel contesto
dell’innovazione tecnologica applicata ai sistemi montani. Il progetto Agritech, infatti, cosi
come molte iniziative europee sulla digitalizzazione dell’agricoltura, va a sottolineare come la
comprensione e la divulgazione dei dati siano fondamentali affinché modelli predittivi, mappe
tematiche e indicatori ecosistemici possano essere effettivamente utilizzati da tecnici,
amministrazioni e comunita locali (FAO, 2023; European Commission, 2022). Tecnologie
come i sensori iperspettrali, i modelli di apprendimento automatico e le piattaforme
geospaziali non producono valore di per sé: diventano strumenti di supporto alle decisioni
solo quando vengono tradotte in informazioni condivisibili, leggibili e contestualizzate sul
territorio (Hermanowicz et al., 2024).

In questo quadro, il confronto tra aree montane diverse come la Valle Camonica e

I’ Appennino tosco-emiliano rappresenta un elemento cruciale per la ricerca e la divulgazione.
Mettere a confronto territori con storie gestionali, gradienti ecologici e pressioni socio-
economiche differenti permette infatti di evidenziare quali dinamiche forestali siano
generalizzabili e quali, invece, specifiche del contesto locale (Pezzi et al., 2007; Nonini &
Fiala, 2022). Dal punto di vista divulgativo, questo confronto facilita anche la costruzione di
messaggi piu chiari: mostra differenze, analogie e traiettorie di cambiamento, aiutando 1
destinatari a comprendere perché alcuni modelli predittivi funzionino in una regione e
richiedano adattamenti in un’altra. La comparazione territoriale diventa essa stessa una forma
di comunicazione scientifica, capace di rendere visibile la complessita dei sistemi montani.

Il tema della comunicazione si intreccia inoltre con la crescente diffusione dei portali come il
Mountain Innovation Hub, strutture pensate per fungere da ponte tra ricerca, istituzioni e
comunita locali. Secondo il Mountain Research Initiative (MRI, 2022), questi hub svolgono
un ruolo decisivo nel rendere le tecnologie accessibili agli attori territoriali, traducendo
dataset complessi in strumenti operativi come webmap, dashboard interattive, indicatori
sintetici che possono guidare strategie di gestione forestale, prevenzione incendi e
pianificazione del paesaggio. La loro funzione non ¢ solo tecnologica, ma anche socio-
culturale: favorendo il dialogo tra scienziati e utenti finali, contribuiscono alla costruzione di
fiducia, alla legittimazione delle evidenze e alla diffusione di pratiche sostenibili (Avanzi &
Piotti, 2022).

In questo senso, la comunicazione non ¢ un momento finale della ricerca, ma una componente
di tutto il processo: dall’interpretazione dei dati alla loro trasformazione in narrazioni,
visualizzazioni e strumenti decisionali. L’integrazione tra dati, tecnologia e comunicazione ¢
oggi un prerequisito per qualsiasi strategia di innovazione territoriale, soprattutto nelle aree
montane, dove la fragilita ambientale e la complessita socio-economica richiedono processi
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decisionali basati su informazioni chiare, condivise ¢ scientificamente fondate (FAO, 2023;
MRI, 2022).

5 Conclusione

La presente tesi si colloca all’incrocio tra ricerca applicata, gestione del territorio e
divulgazione scientifica. L’obiettivo iniziale era duplice: da un lato integrare strumenti
avanzati per 1’analisi delle foreste italiane; dall’altro trasformare i risultati ottenuti in output
comunicativi chiari e utili per chi opera o vive nei territori di montagna. I risultati mostrano
come entrambe le dimensioni: quella tecnico-scientifica e quella divulgativa non siano
accessorie 1’una all’altra, ma parti di un unico processo che va dalla raccolta del dato alla sua
effettiva utilizzazione nelle scelte gestionali (Hermanowicz et al., 2024; Corner et al., 2018).
Dal punto di vista metodologico, I’integrazione di dati iperspettrali EMIT, dati LIDAR GEDI
e rilievi in campo ha permesso di produrre una carta del volume legnoso per Berceto con
buone prestazioni statistiche e una chiara rappresentazione della variabilita spaziale delle
provvigioni. L uso congiunto di PCA e Gaussian Process Regression ha dimostrato la capacita
di gestire la complessita spettrale e di modellare relazioni non lineari tra segnali ottici,
struttura del soprassuolo e volume. Allo stesso modo, la costruzione della carta della biomassa
ritraibile, attraverso la combinazione di volume, densita del legno ¢ Biomass Expansion
Factor, ha consentito non solo una stima quantitativa della biomassa, ma anche una
valutazione comparativa di scenari gestionali diversi (tecniche tradizionali vs. gru a cavo),
mettendo in luce il potenziale della meccanizzazione avanzata per ridurre I’impatto
ambientale in contesti complessi (FAO, 2023).

La mappatura delle specie forestali tramite Sentinel-2 e Google Earth Engine, con
classificazione Random Forest, rappresenta un ulteriore avanzamento. L’elevata accuratezza
ottenuta e la maggiore eterogeneita spaziale rispetto alla carta forestale regionale evidenziano
il valore dell’approccio multispettrale per aggiornare e affinare la conoscenza della
composizione dei popolamenti. Allo stesso tempo, le difficolta nel rilevare la rinnovazione
sotto chioma e le difformita riscontrate in campo rispetto alle tipologie cartografate (ad
esempio, cerrete assenti, castagneti sottostimati, lariceti non riscontrati) mettono in luce 1
limiti di una lettura esclusivamente da remoto e la necessita di un confronto continuo con dati
di terreno (Nonini & Fiala, 2022; Santoro, 2023).

Il lavoro svolto nel PNATE sul tema della pericolosita, vulnerabilita e rischio incendi mostra
come 1 modelli di simulazione (FlamMap) possano essere efficacemente integrati con
indicatori ecosistemici, infrastrutturali e sociali per produrre carte di rischio piu realistiche e
operative rispetto agli schemi tradizionali basati su medie statistiche e zonizzazioni statiche.
La distinzione tra pericolosita (comportamento potenziale del fuoco) e vulnerabilita (valore ed
esposizione degli elementi a rischio) permette di orientare con maggiore precisione le priorita
di prevenzione, le misure di gestione dei combustibili e la protezione delle infrastrutture e
degli habitat di pregio.
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La caratterizzazione del suolo, della necromassa e dell’azoto disponibile in Valle Camonica,
insieme ai rilievi dendrometrici e alla loro integrazione con il database USEFOL, contribuisce
a una lettura piu completa del funzionamento degli ecosistemi forestali montani. La variabilita
tessiturale e di profondita dei suoli, la distribuzione delle diverse componenti di carbonio
organico ¢ le differenze di volume e densita tra popolamenti mostrano come la capacita di
sequestro del carbonio, la stabilita dei versanti e la produttivita forestale siano strettamente
legate alla struttura fisica del territorio e alla storia gestionale (Avanzi & Piotti, 2022).
L’analisi degli scenari climatici CORDEX, con I’aumento delle temperature e la crescente
instabilita delle precipitazioni, colloca questi risultati in una prospettiva futura, evidenziando
la necessita di strategie adattative di gestione e pianificazione.

Un elemento trasversale sul quale ci si € concentrati ¢ il ruolo cruciale della comunicazione
scientifica. Senza una traduzione accurata, contestualizzata e chiara dei risultati, anche il
modello piu sofisticato rischia di restare limitato in ambito accademico e di non produrre
effetti sul territorio. L’esperienza maturata in questa tesi — dalla semplificazione dei concetti
statistici e di telerilevamento, alla costruzione di testi e schede descrittive — mira a coniugare
rigore e chiarezza. Rendere esplicite le incertezze, confrontare i risultati con la cartografia
esistente, evidenziare i limiti dei dati e dei modelli contribuisce a favorire un uso consapevole
delle informazioni (Hermanowicz et al., 2024; Corner et al., 2018).

In questo senso, la piattaforma Mountain Innovation Hub (MIH) rappresenta non solo un
contenitore di dati, ma un vero e proprio “ponte” tra ricerca, amministrazioni € comunita
montane. Le carte del volume, della biomassa, delle specie, del rischio incendi e dei parametri
pedologici prodotte in questa tesi, una volta caricate e adeguatamente contestualizzate sul
portale, potranno diventare strumenti di lavoro per tecnici e decisori, ma anche fonti di
conoscenza per cittadini, imprese e scuole. La possibilita di visualizzare in modo interattivo i
risultati, esplorare layer tematici e collegarli a descrizioni testuali e narrative aumenta il
potenziale di impatto del progetto Agritech sulle aree marginali e montane (MRI, 2022).

In conclusione, la tesi dimostra che I’integrazione tra dati avanzati, modellistica, lavoro di
campo e comunicazione pud generare conoscenze utili e immediatamente spendibili per la
gestione sostenibile delle foreste montane italiane. Inserita nel quadro del progetto Agritech e
dello Spoke 7, I’esperienza qui descritta offre un esempio concreto di come le aree marginali
possano diventare laboratori di innovazione, in cui la tecnologia non sostituisce ma supporta
la conoscenza locale e le pratiche di gestione, e in cui la divulgazione non ¢ un passaggio
finale, ma una componente strutturale del processo di ricerca (FAO, 2023; MRI, 2022).
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