
Introduzione
Negli ultimi decenni, il problema dei cambiamenti

climatici a scala globale, in particolare dovuto all’au-
mento della concentrazione di CO2 antropogenica in
atmosfera e il  conseguente innalzamento della tem-
peratura media del pianeta, ha assunto una rilevanza
prioritaria. Nel secolo appena trascorso la tempera-

tura della superficie terrestre ha subito un incremen-
to di circa 0.74 °C (IPCC 2007) con incrementi record
negli ultimi anni (IPCC 2014). Nel periodo compreso
tra il 1995 ed il 2000, la temperatura media della su-
perficie  del  pianeta  è  aumentata  di  circa  0.15  °C
(IPCC 2001), mentre dal 2000 ad oggi si sono verifi-
cati 12 degli anni più caldi dall’inizio delle misura-
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zioni strumentali. Nei prossimi decenni sono previsti
incrementi di temperatura atmosferica compresi tra
1.3  e  7  °C,  con un aumento medio  di  circa  2.5  °C
(IPCC 2013, 2014).

In tale contesto,  gli  ecosistemi  forestali  rivestono
un ruolo di primo piano nella regolazione/mitigazio-
ne dei fenomeni climatici, in particolare degli scambi
di materia ed energia fra biosfera e atmosfera. Negli
ultimi decenni, le foreste hanno assorbito fino al 30%
delle  emissioni  globali  annue  di  CO2 (Bellassen  &
Luyssaert  2014),  sotto  forma di  carbonio  organico,
nei  diversi  pool  di  carbonio  (biomassa  epigea,  bio-
massa ipogea, necromassa legnosa, lettiera e suolo)
attraverso il processo di fotosintesi (Produttività Pri-
maria Lorda, PPLF) e rilasciando in atmosfera i pro-
dotti della respirazione.

Un fattore che influisce in modo significativo sulla
capacità di stoccaggio del carbonio da parte delle fo-
reste è costituito dalle pratiche di gestione forestale.
Diversi metodi colturali, quali il recupero dei sopras-
suoli degradati, l’allungamento del turno, sia nei bo-
schi cedui che nelle fustaie, e la conversione dei bo-
schi cedui in fustaia possono consentire un potenzia-
mento dei serbatoi forestali con un conseguente au-
mento dei valori di Produttività Primaria Netta Eco-
sistemica  nel  lungo  termine  (Barbati  et  al.  2014).
Quantificare i flussi di CO2 tra atmosfera ed ecosiste-
mi forestali, anche in relazione alle pratiche selvicol-
turali,  significa  disporre  di  utili  informazioni  non
soltanto per perseguire una gestione sostenibile delle
foreste, ma anche per definire strategie di mitigazio-
ne  dei  cambiamenti  climatici  (Alkama  &  Cescatti
2016, Naudts et al. 2016).

Nell’arco  degli  ultimi  anni  numerosi  sono stati  i
modelli  numerici  sviluppati  capaci  di  simulare  i
meccanismi di crescita degli ecosistemi forestali e di
stimare grandezze quali la GPP e la Produttività Pri-
maria Netta (PPN), allo scopo di prevedere il  ruolo
degli  ecosistemi forestali  sull’evoluzione futura dei
cambiamenti climatici (feedback - feedforward). In par-
ticolare, l’evoluzione di modelli di processo (Process
Based Models, PBMs) in ambito forestale ha permesso
una maggiore applicabilità della modellistica ad eco-
sistemi forestali di diversa tipologia.

Il  modello  3D-CMCC-CNR-FEM  verrà  utilizzato
nell’ambito  del  progetto MIUR-PON Ambi.Tec.Fil.-
Legno (PON03PE_00024_1) su un bacino sperimen-
tale  altamente  strumentato  in  Calabria  localizzato
sull’altopiano della Sila denominato “Bacino del Bo-
nis”. Il bacino è stato attrezzato a partire dal 1986 al-
lo scopo di valutare gli effetti della gestione forestale
e  la  conseguente  dinamica  evolutiva  sui  processi

idrologici e sui deflussi superficiali, anche ai fini del
controllo dell’erosione superficiale (Bovio et al. 2001,
Callegari et al. 2003).

Con  l’applicazione  del  modello  3D-CMCC-CNR-
FEM si cercherà di:
• simulare flussi di carbonio, il tasso di crescita della

foresta e l’allocazione nei suoi diversi pool di carbo-
nio;

• simulare i flussi idrici  tra atmosfera e foresta, an-
che valutando l’efficienza di uso dell’acqua;

• valutare gli effetti di diverse opzioni di gestione fo-
restale sul ciclo del carbonio e sul ciclo dell’acqua
ed  in  particolare  sull’andamento  della  crescita  e
sulla struttura della foresta (anche mista e diseta-
nea), cercando di valutare anche gli effetti su gli al-
tri  servizi  ecosistemici  (SE)  forniti  dalla  foresta
stessa.
L’applicazione  del  modello  3D-CMCC-CNR-FEM

sul Bonis costituisce il punto in cui confluiranno tut-
te le attività svolte sul bacino in esame, relative allo
studio di differenti aspetti, nel corso degli anni. I ri-
lievi dendrometrici e da piattaforma aerea UAV, ol-
tre che i campionamenti della componente suolo e le
analisi delle grandezze meteorologiche, convergono
all’interno dei dati utili alla inizializzazione e valida-
zione del modello. Sulla base di un’impostazione del
lavoro che prevede l’interazione di attività caratteriz-
zate da diversa  natura,  si  valutano le  performance
del  modello  3D-CMCC-CNR-FEM  applicato  a  for-
mazioni forestali.

Il lavoro potrà contribuire al processo di conoscen-
za del  ruolo degli  ecosistemi forestali  nella regola-
zione del clima.

Materiali e metodi

Il modello 3D-CMCC-CNR FEM
Il 3D-CMCC-CNR-FEM (Collalti et al. 2014, 2016) è

un modello dinamico di processo in grado di simula-
re flussi di carbonio ed idrici, incrementi di biomassa
nei vari pool di carbonio, evoluzione strutturale e ul-
teriori  aspetti  legati  anche  alla  gestione  forestale,
partendo  dalla  simulazione  dei  principali  processi
eco-fisiologici (Fig. 1). La rappresentazione della fo-
resta  avviene  attraverso  una  matrice  composta  da
celle di dimensione variabile tra 100 e 10.000 m2, se-
guendo l’approccio di  Klausmeier & Tilman (2002),
in cui la foresta è suddivisa in diversi piani (layers),
in base alle classi di età, di diametro (DBH, diameter
at breast height) e di altezza presenti su base specie-
specifica,  mentre  gli  alberi  sono  al  livello  spaziale
uniformemente distribuiti in funzione della densità.
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La posizione gerarchica di una classe di altezza ri-
spetto alle  altre è definita dal  modello  in funzione
delle altre classi di altezza presenti all’interno della
comunità vegetale in maniera dinamica,  mentre gli
incrementi annuali determinano annualmente l’even-
tuale passaggio da un layer ad un altro quindi da una
posizione gerarchica all’altra. Il modello 3D-CMCC-
CNR-FEM simula i principali processi su scala gior-
naliera, altri, quelli a lungo termine quali la rinnova-
zione o la mortalità, su scala annuale. Il modello ne-
cessita  di  una  fase  di  inizializzazione  relativa  allo
stato  iniziale  della  foresta,  una  parametrizzazione
specie-specifica  relativa alle  maggiori  variabili  eco-
fisiologiche (ad es.,  efficienza potenziale di utilizzo
della luce), strutturali (rapporti di altezza/dbh massi-
mo e minimo), alle caratteristiche fisico-chimiche del
suolo (profondità e tessitura del suolo) e fattori me-
teorologici su scala giornaliera (precipitazioni,  tem-
perature minime e massime, radiazione solare globa-
le e umidità relativa).

Il  modello  fornisce  grandezze  di  output,  distinte
per classi di età, diametro, altezza e specie, relative ai
flussi di carbonio in termini di produttività primaria
lorda e netta, allocazione del carbonio nei comparti
principali,  flussi  idrici  quali  l’evapotraspirazione
delle piante e l’evaporazione dal suolo, mortalità, di-
pendente da età e densità, dovuta alla competizione
per la luce ed all’auto-diradamento.

Area di studio
Il bacino idrografico del Bonis, sul quale verrà uti-

lizzato  il  modello  3D-CMCC-CNR-FEM,  è  ubicato
nel comune di Longobucco (39° 28′ N, 16° 30′ E), nel

territorio  della  Sila  Greca in  provincia  di  Cosenza
(Fig.  2).  Il  bacino,  tributario  del  torrente  Cino,  si
estende su una superficie di 139 ha e si estende da
quota 975 m (Colle Petrarella) a quota 1330 m s.l.m,
con altitudine media di 1131 m.

Il  clima è  tipicamente  montano-mediterraneo del
sud Italia (Longobardi et al. 2016), caratterizzato nel-
le aree interne da inverni da freschi a freddi con ne-
ve, e da estati da miti a fresche. La stazione di Pinu-
tello (attualmente dismessa) ha registrato precipita-
zioni medie annuali di 1124 mm, temperature medie
di 1 °C nel mese più freddo e di 17 °C nel mese più
caldo. La temperatura media annuale si attesta sugli
8.7 °C (Cecita, 39° 23′ N, 16° 32′ E).  Facendo riferi-
mento alla classificazione del  Pavari (1916), il Bonis
ricade nella sottozona calda del Fagetum.

Inquadrando il bacino dal punto di vista pedologi-
co, si rileva la presenza di suoli, su rocce plutoniche,
che rientrano prevalentemente nella associazione Ty-
pic  Xerumbrepts,  mentre sul  terrazzo fluviale sono
presenti suoli nell’associazione degli Ultic Haploxe-
ralfs. Circa il 93% della superficie totale del bacino è
interessata da copertura forestale,  dominata da po-
polamenti  di  pino  laricio  (Pinus laricio Poiret),  con
origine prevalentemente artificiale (Fig. 2).

Sul Bonis sono attualmente attive due stazioni me-
teorologiche ubicate in corrispondenza della sezione
di chiusura e in località Petrarella. Le stazioni sono
complete di sensori per il monitoraggio di tempera-
tura e umidità relativa dell’aria, velocità e direzione
del  vento,  precipitazione  atmosferica,  pressione  at-
mosferica,  radiazione solare globale e altezza della
neve tramite nivometro ad ultrasuoni. In corrispon-
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denza della vasca di chiusura è installata una sonda
multi-parametrica Geoves serie Smx-485 per le misu-
re  dei  parametri  chimico-fisici  e  di  qualità  dell’ac-
qua, quali il  livello idrometrico, pH, torbidità, ossi-
geno  disciolto,  conducibilità,  redox  e  temperatura
dell’acqua. Il livello idrometrico nella vasca è anche
misurato tramite un sensore ad ultrasuoni.

In passato sono state attive altre due stazioni me-
teorologiche.  Una dal  1986  al  2000  in  località  Don
Bruno,  nella  zona sud-ovest,  e  un’altra dal  2005 al
2008 ubicata in corrispondenza della torre  Eddy Co-
variance nella zona sud del Bonis, per la misura degli
scambi di massa (CO2, H2O) ed energia (calore sensi-
bile e latente, H e LE) tra bosco ed atmosfera.

Protocollo di campionamento della parte epigea

Rilievo parametri dendrometrici
I rilievi effettuati sul soprassuolo e la scelta della

modalità di campionamento hanno tenuto conto dei
criteri con cui era stata effettuata la caratterizzazione
del  soprassuolo  all’inizio  della  sperimentazione
(1986), e gli interventi di diradamento sull’intera su-
perficie del bacino nel 1993 (Fig. 2).

La scelta delle nuove aree da rilevare è stata com-
piuta in base alla posizione delle aree di saggio dei
precedenti campionamenti (1986 e 1993). Le aree già
esistenti sono state localizzate tramite fotointerpreta-
zione e successivo controllo a terra utilizzando un ri-
cevitore GPS Trimble. La correzione differenziale in
tempo reale effettuata dallo strumento GPS ha con-
sentito di individuare la posizione delle aree di sag-

gio storiche con un errore compreso in un intervallo
di 1-5 metri (Floris & Scrinzi 2004).

Nello specifico,  il  protocollo di rilievi adottato ri-
calca  quello  impiegato  per  i  quattro  macroscenari
scelti come rappresentativi delle risorse forestali del-
la Calabria (Pollino, Catena Costiera, Sila, Serre) in-
dividuate  dal  progetto  “AlForLAB”,  con l’introdu-
zione di ulteriori elementi di dettaglio utili ai fini di
una più completa ed esaustiva caratterizzazione dei
popolamenti forestali presenti.

I rilievi hanno interessato 36  plot  circolari (Fig. 3),
aventi dimensioni di 20 metri di raggio e con centro
nel  punto  di  campionamento  al  suolo,  distribuiti
all’interno della superficie del bacino.

Per ogni area di saggio è stata eseguita sia una de-
scrizione stazionale (tipo colturale, trattamento selvi-
colturale, struttura del popolamento, pratica coltura-
le  recente,  rocciosità  stazione,  età  strato  superiore,
età strato inferiore, tipologia rinnovazione, copertura
rinnovazione, danni rinnovazione, presenza di pas-
saggio fuoco, abbondanza di legno morto a terra), sia
il rilievo dendrometrico di tipo classico (distanza dal
punto centrale dell’area di saggio e Azimut, specie,
diametro a petto d’uomo, altezza totale e altezza di
inserzione della chioma, dendrotipo,  vitalità,  danni
morfologici).

La massa legnosa e la biomassa epigea sono state
determinate tramite le equazioni elaborate per i pini
mediterranei in occasione dell’Inventario Nazionale
delle Foreste e dei serbatoi forestali di carbonio (Ga-
sparini & Tabacchi 2011).

Inoltre, per l’esatta determinazione dell’età del po-
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Fig. 2 - Bacino del Bonis con copertura forestale e ubicazione della stazione di misura.
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polamento è stato effettuato un campionamento  di
carotine prelevate a 1.30 m da terra, con succhiello di
Pressler, con le quali è in fase di esecuzione la misu-
ra dello spessore degli anelli,  mediante uno stereo-
microscopio  binoculare Rinntech Lintab 6,  interfac-
ciato ad un computer tramite il software TSAPWin V.
4.70d, per la simultanea registrazione dei dati.

Nel complesso, questi rilievi rivestono particolare
importanza perché hanno consentito  di  raccogliere
informazioni utili non solo per l’aggiornamento dei
dati sulle formazioni forestali presenti all’interno del
bacino sperimentale ma anche per la parametrizza-
zione del modello 3D-CMCC-CNR-FEM.

Rilievo da piattaforma area UAV
Successivamente al  rilievo dei  parametri  dendro-

metrici  delle  risorse  forestali  all’interno del  Bacino
del Bonis, sono stati pianificati i campionamenti da
remoto mediante l’impiego di una piattaforma aerea
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) per l’acquisizione di
dati LIDAR e iperspettrali (Fig. 4). La piattaforma ae-
rea ultraleggera utilizzata si configura come un labo-
ratorio mobile hi-tech intelligente, in grado di fornire
dati multisensoriali ad altissima risoluzione. La piat-
taforma aerea è composta da una componente aero-

mobile, a pilotaggio remoto, equipaggiata da senso-
ristica dedicata all’osservazione prossimale del terri-
torio (proximal sensing) e da una stazione di controllo
a terra (ground station). Sulla piattaforma sono mon-
tati  i  sensori  Nano Hyperspec (VNIR 400-1000µm)
ad alta risoluzione con 270 bande spettrali e 640 ban-
de spaziali, MicroLidar a 32 laser con elevate preci-
sioni  (<  2  cm)  e  un  campo di  vista  orizzontale  di
360°.

Il  mezzo  UAV della  piattaforma  è  costituito  dal
drone multirotore Skycrane G4 V2 della casa costrut-
trice tedesca Multirotor Service-Drone, realizzato in-
teramente in fibra di carbonio e con motori alimenta-
ti da una coppia di batterie Lipo 5S con capacità di
8000 mA. I dati LiDAR sono stati acquisiti mediante
emanazione di un laser stratificato.  Il  laser impatta
gli oggetti che si interpongono tra il livello del suolo
sottostante ed il sensore, il quale restituisce una nu-
vola di punti.

Il  protocollo dei  rilievi  ha previsto il  sorvolo del
25% delle aree di saggio campionate all’interno del
Bonis. In tutte le aree di riferimento i limiti del piano
di volo sono stati di 30 × 30 m, ad eccezione dell’area
in cui sarà presente la torre Eddy Covariance in cui so-
no stati impostati limiti pari a 40 × 40 m. Le missioni
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terno del bacino
sperimentale del

Bonis.
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e il piano di volo sono stati pre-programmati in uffi-
cio e trasferiti al drone direttamente in campo.

In Fig. 3 sono riportate le aree di saggio campiona-
te per l’acquisizione del dato LiDAR e iperspettrali.

Protocollo di campionamento del suolo
La pianificazione di uno schema ottimale di cam-

pionamento ha rivestito particolare importanza poi-
ché il numero e la disposizione dei campioni influen-
zano i tempi e i costi delle analisi in campo e labora-
torio, oltre che l’affidabilità dei risultati.

L’ubicazione dei campioni è stata ottimizzata tra-
mite  l’algoritmo  dello  Spatial  Simulated  Annealing
(SSA) implementato all’interno del  software SANOS
(Van Groenigen & Stein 1998,  Van Groenigen et al.
2000,  Van Groenigen 2000,  Castrignanò et al. 2006).
Tramite una procedura iterativa, l’algoritmo SSA ge-
nera una configurazione casuale di punti, modificata
ad ogni iterazione con la finalità di soddisfare un cri-
terio  di  ottimizzazione o di  minimizzare un indice
areale di efficienza.

Disponendo di  limitate informazioni  pedologiche
pregresse per l’area di studio (Busoni et al. 2002, Ca-
strignanò  & Buttafuoco  2004),  il  campionamento  è
stato ottimizzato e suddiviso in due fasi. In una pri-
ma fase è stata ottenuta una copertura rappresentati-
va dell’area in esame. Nella seconda fase il campio-

namento è stato intensificato nelle aree con maggiore
variabilità  spaziale  (Lucà  et  al.  2016).  Considerata
l’estensione del bacino in esame (139 ha) e tenendo
conto dei costi derivanti sia dalle attività di campio-
namento che da quelle di laboratorio, si è deciso di
prelevare circa un campione per ogni ettaro, esclu-
dendo le aree con affioramento del substrato graniti-
co e quelle in prossimità del corso d’acqua.

L’allocazione della prima metà dei campioni è stata
effettuata minimizzando la distanza fra ogni punto
non campionato del dominio e il punto di campiona-
mento  più  prossimo  (criterio  MMSD,  Minimized
Means of Shortest Distances) su una griglia con risolu-
zione di 5 m.

La seconda metà dei campioni è stata invece alloca-
ta utilizzando una funzione che, attribuendo un peso
più elevato ai settori da studiare con maggiore detta-
glio, consente di ottenere una distribuzione più fitta
per le aree in questione. Poiché le proprietà dei suoli
sono  caratterizzate  da  una  maggiore  variabilità  in
corrispondenza di aree con pendenze elevate, il cam-
pionamento  è  stato  infittito  per  mezzo del  criterio
WMSD (Weighted Means of Shortest Distances) utiliz-
zando la pendenza come variabile peso (Lucà et al.
2016).

Seguendo lo schema di campionamento ottimizza-
to tramite i due criteri dell’algoritmo SSA, il campio-
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Fig. 4 - Aree cam-
pionate con piat-
taforma multi-
sensore all’inter-
no del Bacino del 
Bonis.
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namento della porzione superficiale di suolo è stato
effettuato tramite cilindri in acciaio di volume noto,
alle profondità 0-0.5 m e 0-0.20 m. Rispetto al pro-
spetto  iniziale,  l’ubicazione  di  alcuni  punti  è  stata
spostata in  funzione dei  vincoli  fisiografici  (ad es.,
scarpate di frana, affioramenti rocciosi) o evidenti fe-
nomeni  di  pedoturbamento  di  pregresse  situazioni
naturali, riscontrati in fase di rilevamento sul campo.
Per ciascun punto di campionamento, le coordinate
sono state registrate utilizzando il GPS differenziale
Trimble 5700 in modalità RTK. I campioni prelevati
sono  stati  sottoposti  in  laboratorio  ad  analisi  chi-
mico-fisiche-biologiche e spettrali.

Protocollo di ottenimento dei dati meteo
Il modello 3D-CMCC-CNR-FEM necessita in  input

di  fattori  meteorologici  su scala giornaliera  riferite
all’area in cui ricade il bacino del Bonis. Le principali
grandezze meteo richieste dal modello sono costitui-
te da precipitazione, temperatura minima e massima
dell’aria,  radiazione  solare  globale  e  deficit  della
pressione di vapore (in alternativa, umidità relativa
dell’aria). Tenendo conto della disponibilità, qualità
e completezza delle serie storiche registrate dalle sta-
zioni  ubicate  in  prossimità  dell’area  di  studio,  la
scelta  della  stazione  di  riferimento  è  ricaduta  su
quella di Cecita, posta ad alcuni chilometri di distan-
za dal Bonis.  Per tale stazione risultano disponibili
serie storiche di precipitazione, a partire dal 1923 fi-
no al 2016, di temperatura media, minima e massima
dal  1955  al  2016,  di  radiazione  globale  e  umidità
dell’aria dal 2000 al 2016, sia pur con alcune lacune
temporali.

Per verificare che la stazione di Cecita (CS) fosse
rappresentativa della variabilità climatica del Bonis,
è stato effettuato il  confronto,  riferito  al  medesimo
intervallo temporale (2005-2008), tra i dati registrati
da Cecita e quelli misurati dalla torre Eddy Covarian-
ce, quest’ultima attualmente in fase di risistemazione
e temporaneamente non funzionante. Il confronto è
stato compiuto per ognuna delle grandezze meteoro-

logiche misurate, calcolando i valori di R2 (Tab. 1).
Per  completare  le  serie  storiche  giornaliere  delle

grandezze  meteorologiche  relative  alla  stazione  di
Cecita,  si  è  scelto  di  ricorrere  all’uso  di  MT-CLIM
(Glassy & Running 1994), un modello di simulazione
del microclima montano, sviluppato negli anni pas-
sati  dallo  United  States  Department  of  Agricolture
(USDA).

Per  un  singolo  anno  di  simulazione,  il  modello
MT-CLIM consente di generare valori giornalieri di
radiazione solare globale e deficit della pressione di
vapore  partendo  da  precipitazione  e  temperatura
dell’aria. Il modello richiede in input parametri rela-
tivi alla “base”, cioè alla stazione per la quale sono
disponibili le serie storiche delle grandezze meteoro-
logiche di input (Cecita), e al “site”, cioè all’area per
la quale si intende generare i dati di output (Bonis). I
parametri richiesti sono costituiti da: latitudine, quo-
ta, pendenza, esposizione dei versanti,  gradiente di
temperatura minima e massima dell’aria,  precipita-
zione media annuale. Inoltre, sono richiesti come in-
put i  valori medi giornalieri  di precipitazione, tem-
peratura minima e massima registrati dalla stazione
“base” in corrispondenza di uno specifico anno.

Protocollo di simulazione, calibrazione e validazione
del modello

Il modello sarà inizializzato fornendo come input i
dati dendrometrici e di biomassa legnosa, oltre che i
dati meteo e quelli relativi alla componente suolo.

Verranno forniti come input i dati meteorologici re-
lativi  alle  serie  storiche  giornaliere  registrate  dalla
stazione  di  Cecita  e  completate  attraverso  l’uso  di
MT-CLIM, oltre ai dati riferiti alle proprietà chimico-
fisiche del suolo, quali ad esempio lo spessore dello
strato di suolo e la tessitura.

Inoltre, verrà effettuata la fase di parametrizzazio-
ne  del  modello  attraverso  l’uso  di  parametri  eco-
fisiologici riferiti al pino laricio, i cui valori saranno
individuati principalmente tramite ricerca bibliogra-
fica, utilizzando pubblicazioni scientifiche e dati uti-
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Tab. 1 - Valori di Y e R2 relativi alla correlazione tra la stazione meteo di Cecita e quella della torre Eddy Co-
variance.

Grandezza Meteo Retta di Regressione R2

Precipitazione Y = 0.95x + 0.4 0.61
Temperatura media Y = 1.035x + 2.67 0.95
Temperatura minima Y = 1.09x + 4.95 0.82
Temperatura massima Y = 0.92x + 1.28 0.93
Radiazione solare globale Y = 1.01x - 8.65 0.85
Umidità relativa Y = 1.10x - 7.06 0.73
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lizzati da altri modelli di simulazione. Per i parame-
tri eventualmente mancanti si farà riferimento a spe-
cie  forestali  ecologicamente  simili  al  pino  laricio.
Una volta definiti i dati di input e completata la fase
di  parametrizzazione,  la  fase  successiva  consisterà
nell’analisi di sensitività e calibrazione del modello,
prima di effettuare le simulazioni relative alla cresci-
ta forestale del bacino.  Per ridurre l’incertezza nel-
l’attribuzione dei valori associati ai parametri, si farà
riferimento ai metodi statistici presenti in letteratura
comunemente  usati  per  parametrizzare  i  modelli
ecologici.  Il  modello  verrà quindi  calibrato ed otti-
mizzato  mediante  il  metodo  Bayesiano  (Bloom  &
Williams 2015, Van Oijen et al. 2011, 2005, Svensson
et al. 2008, Chevallier et al. 2006) misurandone la re-
lativa incertezza degli output. Tale metodo nella pra-
tica distribuisce i valori di input e output nella forma
di una distribuzione di probabilità in un processo di
iterazione, quale ad esempio la catena di Monte Car-
lo  (Van Oijen et  al.  2005),  restituendone il  miglior
compromesso tra dati in input e risultati del modello.
Potendo disporre di una serie decisamente limitata
di dati relativi alla GPP misurati dalla stazione della
torre Eddy Covariance dal 2005 al 2008, la fase di cali-
brazione ed ottimizzazione sarà compiuta in  riferi-
mento al primo anno disponibile (2005). I successivi
tre anni verranno invece utilizzati per la sua valida-
zione.

In questa fase si sperimenterà come la gestione fo-
restale influisca sulla crescita della foresta e sulla for-
nitura dei servizi ecosistemici, attraverso la pianifica-
zione di tre tipologie di trattamento. Il primo è uno
“scenario”  di  controllo,  in  cui  non  sarà  effettuato
nessun intervento, il secondo applicando un dirada-
mento classico di gestione delle pinete e il terzo con
un intervento innovativo, definito selettivo, in base a
quanto  esposto  nel  progetto  LIFE  “SelPiBio-Life”
(Bettini et al. 2016) che studia interventi multifunzio-
nali per il pino nero.

Un’altra  fase  fondamentale  consiste  nella  valida-
zione del modello applicato sul Bonis, per valutarne
le prestazioni. In questa fase, i valori simulati di GPP
e NPP, a differenti scale temporali e per le differenti
pratiche di gestione previste, saranno confrontati con
quelli misurati dalla stazione Eddy Covariance del Bo-
nis  nei  rimanenti  anni  a  disposizione  (2006-2008),
mentre la parte di produttività primaria potrà anche
essere confrontata con i dati di produttività ottenuti
dai rilievi dendrometrici e dai dati rilevati da piatta-
forma aerea UAV.

Verranno effettuate le simulazioni del modello per
ognuno dei tre trattamenti di gestione forestale pre-

visti per il Bonis, calcolando per ogni applicazione le
grandezze di output relative alla crescita forestale.

Risultati attesi
I parametri raccolti  rispetto a dati dendrometrici,

dati  di  suolo  e dati  meteorologici  confluiranno nel
database di progetto e, oltre ad essere utilizzati per
le  simulazioni  modellistiche  qui  descritte,  saranno
inseriti nel Sistema Osservativo Integrato delle Risor-
se Forestali della Calabria (SIRFOR), prodotto dal la-
boratorio pubblico-privato ALForLab.

Nelle precedenti versioni, il modello ha fornito ri-
sultati di qualità decisamente elevata per 11 foreste
europee di diverse tipologie (decidue, sempreverdi e
con  specie  forestali  miste).  È  stata  riscontrata  una
correlazione elevata tra la GPP e la produttività si-
mulata e  quella  osservata,  come altresì  confermato
dai valori  degli  indici  statistici  calcolati  (Collalti  et
al. 2016).

Alla luce delle buone prestazioni del modello sui
siti europei, per i popolamenti di una specie sempre-
verde (il  pino laricio)  presenti sul bacino del Bonis
sono attesi risultati altrettanto positivi, con valori di
GPP simulati che risultino prossimi a quelli osservati
nei 3 anni disponibili  (2006-2008) non utilizzati per
la calibrazione. Si prevede che il modello sia in gra-
do  di  stimare  gli  andamenti  di  grandezze quali  la
produttività  e  gli  incrementi  di  biomassa,  che  po-
tranno essere confrontati con i dati di accrescimento
rilevati nella aree di saggio, anche tenendo conto del-
le variazioni che si verificano in corrispondenza de-
gli interventi di gestione forestale previsti, in parti-
colare dei diradamenti e dei tagli selettivi.

Discussione
Il lavoro svolto finora si fonda su alcuni elementi

che costituiscono una solida base di partenza. Oltre a
disporre di un modello di simulazione che si è dimo-
strato predittivo fornendo ottimi risultati in altri siti
di foreste sempreverdi e decidue, nell’area del Baci-
no del Bonis è stata compiuta una campagna di rilie-
vi dendrometrici e di parametri del suolo particolar-
mente dettagliata e intensiva che ha consentito di de-
lineare un quadro chiaro della copertura forestale e
delle caratteristiche dei suoli del bacino. Ciò contri-
buirà a definire un’adeguata inizializzazione del mo-
dello e fornirà anche informazioni sulla validazione
e sul confronto tra dati modellizzati e dati misurati.

Non mancano, tuttavia, elementi che andranno op-
portunamente  valutati  per  determinare  la  validità
del lavoro compiuto, quali l’impossibilità di disporre
di serie storiche sufficientemente estese misurate da
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una stazione meteorologica installata all’interno del
Bacino del Bonis, con la conseguente scelta di ricor-
rere ad una stazione esterna al bacino, quella di Ceci-
ta. Inoltre, è stato necessario generare i dati di radia-
zione globale e VPD tramite MT-CLIM, non potendo
disporre di serie  storiche misurate sufficientemente
estese per tali grandezze.

Un ulteriore  fattore  da  tenere  particolarmente  in
considerazione  è  costituito  dal  ristretto  intervallo
temporale, compreso tra il 2005 e il 2008, sul quale si
effettueranno la calibrazione e la validazione del mo-
dello per la parte di fotosintesi lorda (GPP). A questo
proposito,  i  dati di accrescimento che si otterranno
con l’analisi delle carote legnose e l’analisi  dei dati
strutturali dei rilievi precedenti potranno fornire un
supporto per valutare il comportamento del modello
rispetto agli accrescimenti.

Il modello è attualmente pronto per partire con le
simulazioni  che  potranno  successivamente  essere
ampliate  ad altre aree test  del  progetto ALForLab,
contribuendo ad una quantificazione su scala vasta
di importanti servizi ecosistemici delle foreste cala-
bresi.
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