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Abstract: Testing probabilistic techniques of timber volume estimation for forest management planning. The cost of
management plan elaboration is one of the main factors hampering the operational implementation of forest
management in Italy. Besides compartment descriptions, such a cost is mainly due to the quantitative assess-
ment of stand dendrometrical attributes. The aim of this work is to test the integration of conventional forest
mensuration techniques with probabilistic estimation procedures that in the last years have found ever wider
implementation for inventorying small forest areas. Distinctively, the objective of this note is the compara-
tive experimental testing of the following methods of timber volume assessment: two-phase relascope sam-
pling; two-phase visual estimation. Under the examined conditions referred to Turkey oak and beech high
stands in Central Italy, the latter method has provided hopeful results. The most accurate and precise op-
tions of two-phase visual estimation have allowed an average time saving around 40% with respect to the to-
tal tally, with an absolute bias around 4-5% with respect to the true value of compartment timber volume,
and efficiency higher than the conventional one-phase systematic plot sampling.
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Introduzione

Uno dei principali fattori che limitano "applicazio-
ne operativa dell’assestamento forestale nel nostro
Paese ¢ il costo di redazione dei piani (Bernetti 1989).
Oltre alle descrizioni particellari, il problema ¢ lega-
to soprattutto alla determinazione degli attributi
dendrometrici e dendroauxometrici delle varie unita
di evidenziamento (sottoparticella, particella, com-
presa). Da tempo sono state proposte metodologie
alternative ai sistemi classici di inventariazione della
massa legnosa che in genere richiedono operazioni
di campagna rilevanti e dispendiose in termini di
tempi/operatore e di costi (a esempio: Clauser & Po-
tena 1980, Andrich & Carraro 1994, Tabacchi 1995,
Rondeaux et al. 1998).
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In questa prospettiva, scopo del presente lavoro e
la sperimentazione di alcune concrete modalita di in-
tegrazione operativa delle metodologie tradizionali
di rilevamento dendrometrico con tecniche di cam-
pionamento probabilistico che si possono prestare al-
I'inventariazione della massa legnosa in soprassuoli
forestali anche di limitata estensione (Corona 2000).
In particolare, obiettivo di questa nota e la presenta-
zione e valutazione delle potenzialita dei seguenti
metodi di cubatura: (i) stima relascopica a due fasi;
(ii) stima a vista a due fasi.

Di seguito, vengono delineate le modalita operati-
ve e di calcolo per l'implementazione dei metodi
proposti. Vengono poi illustrati e discussi i risultati
di una verifica sperimentale comparativa, condotta
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in fustaie di latifoglie decidue nel Lazio.
Algoritmi di stima

Stima relascopica a due fasi
L’applicazione del metodo si articola nelle seguenti

operazioni:

* nell'ambito dell’'unita di evidenziamento assesta-
mentale considerata, viene selezionato in modo si-
stematico un campione di punti di sondaggio
(campione principale) in cui viene determinata 1'a-
rea basimetrica tramite prove relascopiche adiame-
triche;

* su un sottocampione di tali punti, estratto in modo
sistematico, si procede alla cubatura della massa le-
gnosa tramite aree di saggio: questo rilevamento
consente di stimare il rapporto tra la media dei va-
lori di massa legnosa misurata nelle aree di saggio
e la media dei valori di area basimetrica relascopi-
ca nei corrispondenti punti di sondaggio;

* i valori di massa legnosa sul campione principale
sono predetti a partire dai valori dell’area basime-
trica relascopica, tramite il rapporto istituito sul
sottocampione;

* dai valori del campione principale ¢ infine possibi-
le stimare la massa legnosa unitaria (media a etta-
ro) e totale nell'unita di evidenziamento assesta-
mentale considerata.

In particolare, il valore medio a ettaro della massa

legnosa puo essere stimato pari a:

A ~ A
Vha rapp Rsc 8ha rel

con:

ng

R=2n,.) 1 2lg.)

i=1 i=1

c

dove Vg sc, € la massa legnosa a ettaro misurata nel-
I'area di saggio corrispondente all’i-esimo punto di
sondaggio del sottocampione; &, ¢ I'area basimetri-
ca relascopica in corrispondenza dell’i-esimo punto
di sondaggio del sottocampione; 7. = numerosita del
sottocampione; gy, o € la media dei valori dell’area
basimetrica relascopica stimata sul campione princi-
pale.
La varianza di V4 rqpp PUuO essere stimata pari a:
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dove s, e la varianza della massa legnosa a ettaro
. ‘ . a2 . .

stimata sul sottocampione; S, e la varianza dell’a-

rea basimetrica relascopica stimata sul sottocampio-
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ne; 55 e la covarianza della massa legnosa a ettaro
e dell’area basimetrica relascopica stimata sul sotto-
campione; n & la numerosita del campione principa-
le.

Lo stimatore del valore totale della massa legnosa
nell’'unita di evidenziamento di superficie A (nota

senza errore ed espressa in ettari) é pari a:

con varianza stimata pari a:

A2 2a2
S, =A°5;

rapp V ha rapp

e intervallo di confidenza della stima pari a:

A

Vrapp +¢ Sf/

rapp

dove t e il valore critico del t di Student (test a due
code), stabilito in corrispondenza del prescelto livel-
lo di significativita statistica 1 - @ (con  pari alla
probabilita di errore di I tipo) e in corrispondenza di
n, -1 gradi di liberta.

Stima a vista a due fasi
L’applicazione del metodo si articola nelle seguenti

operazioni:

* nell’ambito dell'unita di evidenziamento assesta-
mentale considerata, viene selezionato in modo si-
stematico un campione di punti di sondaggio
(campione principale) in cui viene determinata in
modo sintetico (a vista) la massa legnosa a ettaro;

* su un sottocampione di tali punti, estratto in modo
sistematico, si procede alla cubatura della massa le-
gnosa tramite aree di saggio: questo rilevamento
consente di stimare i coefficienti della regressione
lineare tra i valori di massa legnosa misurata nelle
aree di saggio e quelli di massa legnosa determina-
ta a vista nei corrispondenti punti di sondaggio;

* i valori di massa legnosa sul campione principale
sono predetti a partire dai valori di massa legnosa
determinata a vista, tramite la regressione istituita
sul sottocampione,'

* dai valori del campione principale e infine possibi-
le stimare la massa legnosa unitaria (media a etta-
ro) e totale nell’'unita di evidenziamento assesta-
mentale considerata.

In particolare, il valore medio a ettaro della massa

legnosa puo essere stimato pari a:

vha regr = Vham + bl : ( vvista - Vvistaw)

dove Vj, ¢ la media della massa legnosa a ettaro
stimata tramite le aree di saggio del sottocampione;
Vyista € la media della massa legnosa a ettaro deter-
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minata a vista sui punti di sondaggio del sottocam-
pione; V,, ¢ la media della massa legnosa a ettaro
determinata a vista sui punti di sondaggio del cam-
pione principale; b, ¢ lo stimatore del coefficiente
della regressione lineare della massa legnosa misura-
ta nelle aree di saggio sulla massa legnosa determi-
nata a vista nel sottocampione ( Via, = by+b, V4, L)
La varianza di Vg egr puO essere stimata pari a:

A2 ( A2 ) A2 A2

- rv vista rv vista SV,,,,

b o

Vha

5

ha regr n n

sc

<!

dove 3‘1 ¢ la varianza della massa legnosa a ettaro
nelle aree di saggio stimata sul sottocampione;
IA”V vista © 1l coefficiente di correlazione, stimato sul
sottocampione, tra massa legnosa misurata nelle aree
di saggio e massa legnosa determinata a vista; 1, e la
numerosita del sottocampione; n ¢ la numerosita del
campione principale.
Lo stimatore del valore totale della massa legnosa
nell'unita di evidenziamento di superficie A (nota
senza errore ed espressa in ettari) & pari a:

A

V = A vha regr

regr
con varianza stimata pari a:

A2 22
Sf/wg—A Sz

- Vha regr

A

regr:ttsf/

regr

e intervallo di confidenza della stima pari a:

dove t e il valore critico del t di Student (test a due
code), stabilito in corrispondenza del prescelto livel-
lo di significativita statistica 1 - & (con @ pari alla
probabilita di errore di I tipo) e in corrispondenza di
n, -1 gradi di liberta.

Protocollo sperimentale

La sperimentazione dei metodi (vedi paragrafo
precedente) e stata condotta in Provincia di Viterbo,
nell'ambito di fustaie di cerro (Quercus cerris L.) e di
faggio (Fagus sylvatica L.), le cui principali caratteri-
stiche sono riportate nelle tab. 1 e tab. 2.

Ciascuna parcella e stata considerata come un'unita
di evidenziamento assestamentale per la quale occor-
reva stimare la massa legnosa in piedi. A tal fine,
nell'ambito di ciascuna parcella e stato dapprima se-
lezionato in modo sistematico un campione di punti
di sondaggio (campione principale) su cui sono state
determinate:

* la massa legnosa unitaria, espressa in m® ha”, con
metodo sintetico (a vista);

* l'area basimetrica unitaria, espressa in m? ha, tra-
mite prove relascopiche adiametriche (con fattore

di numerazione pari sia a 2 che a 4).

Tab. 1 - Popolamenti forestali interessati dalla sperimentazione.

Parcella Comune Particella Descrizione
forestale

A Vetralla 83 Fustaia di cerro disetaneiforme a gruppi, in buone condizioni vegetative: a
nuclei di novelleto, con soggetti isolati di eta avanzata, sono giustapposti
nuclei allo stato di fustaia adulta.

B Vetralla 86 Fustaia coetaneiforme di cerro, in buone condizioni vegetative, con nuclei
di alberi adulti localizzati in prevalenza ai margini.

C Vetralla 55 Fustaia coetaneiforme di cerro con qualche pianta di roverella, in buone
condizioni vegetative. La densita ¢ variabile: regolare e uniforme per grup-
pi con la presenza di vuoti nella parte centrale e nella zona valliva pil1 a
nord, dove & presente un soprassuolo allo stato di perticaia.

D Vetralla 93 Fustaia coetaneiforme di cerro, in ottime condizioni vegetative, a densita
regolare e con limitate aree allo stato di perticaia. Gli alberi del vecchio ci-
clo sono presenti in discreto numero, perlopiu a gruppi.

E Vetralla 5 Fustaia disetaneiforme mista di faggio e cerro a netta prevalenza della pri-
ma specie. La densita varia da luogo a luogo ed e in genere relativamente
scarsa, con la presenza di estese chiarie.

F Soriano 134  Fustaia disetaneiforme di faggio con presenza di elementi di elevata di-
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mensione, perlopit a gruppi e di pochi alberi di acero montano e acero
opalo, anch’essi a gruppi; non mancano, in corrispondenza delle aperture
della densa copertura della faggeta, nuclei di rinnovazione di faggio.
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Tab. 2 - Caratteristiche dendrometriche dei soprassuoli inclusi nelle parcelle sperimentali. I valori di numero
di alberi, diametro dei fusti e massa legnosa in piedi sono stati determinati previo cavallettamento di tutti i
fusti arborei. Il coefficiente di variazione della massa legnosa e stato determinato tramite aree di saggio con

raggio pari a 15 m.

Superficie Eta Numer(.) di
Parcella (ha) (anni) alberi
(N ha™)
A 7 - 233
B 6 85 209
C 3 125 137
D 2 70 370
E 2 - 176
F 2 - 122

La dislocazione dei punti di sondaggio e stata ope-
rata con GPS, secondo uno schema sistematico a reti-
colo con maglia quadrata di lato pari a 40 0 50 m (a
seconda della parcella), in modo da avere un numero
di punti di sondaggio del campione principale non
inferiore a 15 in ciascuna parcella. Su ciascun punto,
il metodo sintetico e stato applicato prima del meto-
do relascopico e la stima a vista ¢ stata effettuata con
riferimento a un intorno circolare di raggio pari a
circa 15 m centrato su ciascun punto di sondaggio.

Su un sottocampione di punti, dopo le suddette sti-
me si e proceduto alla realizzazione di aree di saggio
concentriche di tipo ordinario, di forma circolare e
con raggio pari sia a 10 che a 15 m. Il riferimento ad
aree di saggio con raggio di 15 m & stato motivato
dal fatto che in questo modo, nelle condizioni esami-
nate, esse contenevano, in media, almeno 12-15 albe-
ri, come in genere consigliato in ambito campionario
(Corona 2000). Il riferimento ad aree di saggio con
raggio di 10 m e stato motivato dal fatto che questa &
spesso la dimensione convenzionalmente impiegata
nella pratica di inventari speditivi. Sulla base dei dati
ricavati da ciascuna area di saggio (cavallettamento +
rilevamento ipsometrico) si & proceduto all'accurata
cubatura della massa legnosa a ettaro, tramite tavole
stereometriche locali a doppia entrata. Sia per la sti-
ma a vista che per la cubatura con aree di saggio non
sono stati considerati gli alberi con diametro a petto
d'uomo inferiore a 7.5 cm.

La numerosita del sottocampione & stata fissata
pari a un terzo del campione principale, cioé un'area
di saggio ogni tre punti di sondaggio. Sulla base dei
dati cosi raccolti e stato possibile simulare a posterio-
ri anche un'intensita inferiore di sottocampionamen-
to (un'area di saggio ogni sei punti del campione
principale), ottenendo l'insieme di tesi sperimentali

270

Diametro Coefficiente varia-
. Massa legnosa
medio (m® ha') zione massa legnosa

(cm) (%)
39 442 25
44 524 9
52 514 25
32 421 23
51 691 38
66 675 28

riportato in tab 3.

La sperimentazione e stata condotta da una squa-
dra di due operatori, ma le operazioni sia di stima a
vista che di stima relascopica sono state sempre effet-
tuate da uno stesso singolo operatore per tutti i punti
di sondaggio. Per ciascuna operazione condotta sono
stati considerati i tempi di lavoro, cosicché e stato
possibile comparare i tempi complessivi per 1'appli-
cazione di ciascun metodo in ciascuna parcella.

Per ciascuna parcella si ¢ infine proceduto a: deter-
minazione accurata della superficie; cavallettamento
di tutti i fusti arborei (con riferimento a una soglia
diametrica minima di 7.5 cm) e rilevamento ipsome-
trico; cubatura con le stesse tavole stereometriche lo-
cali a doppia entrata utilizzate per la cubatura delle
aree di saggio. Il valore di massa legnosa cosi deter-
minato e stato assunto come valore "vero" della mas-
sa legnosa in piedi in ciascuna parcella.

Risultati

I principali risultati della sperimentazione condot-
ta sono riportati in tab. 4.

Per quanto riguarda l'accuratezza di stima, espres-
sa in termini di scostamento percentuale assoluto ri-
spetto al valore vero di massa legnosa, non risultano
differenze significative tra le tesi sperimentate, nono-
stante un ampio campo di variazione dei valori medi
di scostamento assoluto che vanno dal 4% della tesi
14 (stima a vista integrata da un’area di saggio di
raggio pari a 15 m ogni sei punti di sondaggio realiz-
zati con passo di 40-50 m) al 26% della tesi 7 (stima
relascopica integrata da un’area di saggio di raggio
pari a 10 m ogni tre punti di sondaggio realizzati con
passo di 40-50 m). La sostanziale omogeneita statisti-
ca tra le tesi sperimentate, nonostante la rilevante
differenza tra i valori medi di scostamento assoluto,
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Tab. 3 - Tesi sperimentali per la verifica comparativa dei metodi di cubatura proposti. (*) = variabile a secon-

da della parcella.

Codice Tipo di stima

tesi in prima fase ma fase* (m)
1 stima relascopica (@= 2) 40-50
2 stima relascopica (@=2) 40-50
3 stima relascopica (@= 2) 80-100
4 stima relascopica (@=4) 40-50
5 stima relascopica (@=4) 40-50
6 stima relascopica (@=4) 80-100
7 stima relascopica (@=2) 40-50
8 stima relascopica (@= 2) 40-50
9 stima relascopica (@=2) 80-100
10 stima relascopica (= 4) 40-50
11 stima relascopica (@=4) 40-50
12 stima relascopica (@=4) 80-100
13 stima a vista 40-50
14 stima a vista 40-50
15 stima a vista 80-100
16 stima a vista 40-50
17 stima a vista 40-50
18 stima a vista 80-100

¢ dovuta alla variabilita dei risultati nelle singole
parcelle. 11 metodo relascopico con valore media-
mente pitt basso di scostamento assoluto (5%) e quel-
lo che prevede un’area di saggio di raggio pari a 15
m ogni tre punti di sondaggio realizzati con passo di
80-100 m (tesi 3). Come atteso, le tesi che prevedeva-
no aree di saggio di 10 m di raggio hanno dato, sia
per il metodo a vista che per quello relascopico, va-
lori di scostamento assoluto sempre maggiori rispet-
to a quelle con aree di saggio di 15 m di raggio.

Per quanto riguarda la precisione di stima, espres-
sa in termini di errore percentuale (rapporto percen-
tuale tra errore standard di stima e valore stimato di
massa legnosa), non risultano differenze significative
tra le tesi sperimentate, nonostante un ampio campo
di variazione dei valori medi di errore che vanno dal
7% per la tesi 13 (stima a vista integrata da un’area di
saggio di raggio pari a 15 m ogni tre punti di son-
daggio realizzati con passo di 40-50 m) e dall’8% per
la tesi 14 a valori pari al 21% per la tesi 7 e per la tesi
5. Anche in questo caso la sostanziale omogeneita
statistica tra le tesi sperimentate, nonostante la rile-
vante differenza tra i valori medi di errore, ¢ dovuta
alla variabilita dei risultati nelle singole parcelle.

Per nessuna delle tesi e risultata alcuna associazio-
ne statisticamente significativa tra 1'accuratezza e la

© Forest@ 3 (2): 267-274, 2006.

Passo della maglia Percentuale di aree di saggio ri-
del reticolo di pri- spetto ai punti di sondaggio del

Raggio delle
aree di saggio

campione principale (%) (m)
33 15
16 15
33 15
33 15
16 15
33 15
33 10
16 10
33 10
33 10
16 10
33 10
33 15
16 15
33 15
33 10
16 10
33 10

precisione di stima e gli attributi dendrometrici delle
parcelle sperimentali, tranne che per 1'ovvia correla-
zione positiva tra errore standard di stima e variabi-
lita intra-parcella dei valori di massa legnosa (vedi
coefficiente di variazione di cui alla tab. 2).

Per quanto riguarda i tempi complessivi di rilievo,
le tesi con tempi significativamente pili ridotti sono
quelle che prevedono un passo maggiore per il cam-
pione principale e, secondariamente, quelle che pre-
vedono una minore percentuale di aree di saggio ri-
spetto ai punti di sondaggio del campione principale
e quelle basate sul metodo a vista rispetto a quello
relascopico. In particolare, le tesi con i pit1 bassi tem-
pi di rilevamento sono la 18 (stima a vista integrata
da un’area di saggio di raggio pari a 10 m ogni tre
punti di sondaggio realizzati con passo di 80-100 m)
e la 12 (stima relascopica integrata da un’area di sag-
gio di raggio pari a 10 m ogni tre punti di sondaggio
realizzati con passo di 80-100 m).

Risulta infine interessante il confronto tra i metodi
campionari a due fasi qui proposti e quello monofase
convenzionalmente adottato in forma di campiona-
mento sistematico semplice per aree di saggio. Assu-
mendo che in questo secondo caso si realizzi un nu-
mero di aree di saggio uguale a quello previsto in se-
conda fase nell’ambito delle singole tesi sperimenta-
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Tab. 4 - Valori medi, per ciascuna delle tesi sperimentali, di: scostamento percentuale assoluto (SPA) della
massa legnosa stimata rispetto al valore vero; errore percentuale (EP) della stima di massa legnosa; tempo
complessivo di rilievo (TC); indice di efficienza (IE) della stima di massa legnosa rispetto al convenzionale
campionamento sistematico monofase per aree di saggio. Per maggiori dettagli sugli indicatori presentati si
veda il testo. Tesi con lettere differenti (sulle singole colonne) sono statisticamente differenti al livello di si-

gnificativita a = 0.05, secondo il test HSD di Tukey.

Codice tesi SPA (%) EP (%)
1 16.7 a 112 a
2 6.5a 16.9 a
3 54 a 165 a
4 179 a 142 a
5 5.6a 21.1a
6 6.7 a 204 a
7 26.2 a 213 a
8 172 a 184 a
9 172 a 18.0 a
10 25.6 a 20.3 a
11 159 a 16.4 a
12 169 a 17.6 a
13 7.3 a 6.7 a
14 44 a 83a
15 49 a 10.7 a
16 112 a 14.8 a
17 175 a 114 a
18 169 a 13.6 a

te, si ha, come atteso, che sia 'accuratezza sia la pre-
cisione di stima sono generalmente maggiori per
queste ultime: per le tesi con i risultati migliori, gli
scostamenti di stima dal valore vero sono inferiori
dal 10% al 14% rispetto a quelli ottenuti con il cam-
pionamento sistematico semplice monofase, e gli er-
rori standard sono inferiori dal 3% al 9%.

Per comparare in modo rigoroso 1’efficienza relati-
va, in termini di rapporto tra precisione di stima e
costi di rilevamento (Corona 2000), dei metodi a due
fasi proposti rispetto al convenzionale campiona-
mento sistematico monofase per aree di saggio € pos-
sibile utilizzare l'indice:

IE:TSiS;‘/TMisi/Ii

dove Ty; € il tempo totale di rilevamento con l'i-esi-
ma tesi, s’ € I'errore standard di stima ottenuto con
l'i-esima tesi, Ty e il tempo totale del campionamen-
to sistematico convenzionale con un numero di aree
di saggio pari a quelle di seconda fase dell’i-esima
tesi, s%; e l'errore standard di stima del campiona-
mento sistematico convenzionale con un numero di
aree di saggio pari a quelle di seconda fase dell’i-esi-
ma tesi: a valori maggiori di IE corrisponde una
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TC (hha™) IE
1.66 h 0.31 ab
1.38 efgh 0.30 a
0.89 abcd 0.34 ab
1.32 efgh 0.43 ab
1.01 cdef 0.56 ab
0.71 abc 0.55 ab
1.57 gh 0.20 a
1.40 fgh 029 a
0.83 abcd 0.43 ab
1.02 cdef 0.40 ab
0.85 abcd 0.56 ab
0.55 ab 0.67 abc
1.16 defg 1.24 abc
0.88 abcd 1.86 ¢
0.63 abc 1.14 abc
0.97 bede 0.81 abc
0.80 abcd 1.58 bc
0.52 a 1.28 abc

maggiore efficienza della tesi considerata rispetto al
corrispondente campionamento sistematico conven-
zionale per aree di saggio. Dalla tab. 4 si evince
come, nelle condizioni esaminate, le tesi riferibili al
metodo a vista siano pil efficienti del campionamen-
to sistematico monofase convenzionale (tranne la tesi
16): in particolare, la tesi 14 presenta un’efficienza
pari a quasi il doppio di quella del campionamento
convenzionale per sole aree di saggio.

Discussione e orientamenti applicativi

I presente lavoro costituisce una prima sperimen-
tazione operativa per la messa a punto di strumenti
pratici in grado di soddisfare in modo semplice, ma
rigoroso, le esigenze assestamentali in merito alla de-
terminazione degli attributi dendrometrici delle par-
ticelle forestali.

Le modalita per conciliare i costi di tali determina-
zioni con l'effettivo utilizzo delle informazioni rac-
colte e con le funzioni realmente svolte dai popola-
menti indagati sono molteplici: indicazioni in tal
senso sono proposte ad esempio da Clauser & Pote-
na (1980), Bianchi (1987), Tabacchi (1995), Del Favero
(2000). Peraltro, specifiche sperimentazioni compara-
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tive appositamente configurate per gli scopi in og-
getto non sono reperibili nella letteratura del nostro
Paese, almeno con riferimento ad applicazioni a sca-
la assestamentale.

Nelle condizioni esaminate, i risultati ottenuti con
metodi di cubatura basati sulla stima relascopica a
due fasi e sulla stima a vista a due fasi hanno dato ri-
sultati relativamente incoraggianti soprattutto per
quest’ultima. Le opzioni pil accurate e precise di sti-
ma a vista (a esempio, tesi 14: stima a vista integrata
da un’area di saggio di raggio pari a 15 m ogni sei
punti di sondaggio realizzati con passo di 40-50 m)
hanno consentito risparmi di tempo mediamente in-
torno al 40% rispetto al cavallettamento totale, con
scostamenti del valore stimato rispetto al valore vero
mediamente intorno al 4-5%, e con accuratezza ed ef-
ficienza nettamente superiori al campionamento si-
stematico convenzionale monofase per aree di sag-
gio. Per il metodo relascopico a due fasi, le opzioni
risultate complessivamente piul accurate e precise (a
esempio, tesi 3: stima relascopica integrata da un’a-
rea di saggio di raggio pari a 15 m ogni tre punti di
sondaggio realizzati con passo di 80-100 m) hanno
consentito risparmi di tempo mediamente intorno al
40% rispetto al cavallettamento totale, con scosta-
menti del valore stimato rispetto al valore vero me-
diamente intorno al 5-6%, e con un’accuratezza supe-
riore al campionamento sistematico convenzionale
monofase per aree di saggio (mentre l'efficienza e
mediamente inferiore).

I risultati ottenuti sono strettamente legati alle con-
dizioni ambientali e operative esaminate. Alla luce
dell’esperienza condotta emerge, comunque, il parti-
colare interesse del metodo di calibrazione statistica
di stime sintetiche (a vista). A differenza di quanto
avviene nella pratica assestamentale di altri Paesi (a
esempio: Rondeaux et al. 1998, Bousson et al. 2002,
Kangas et al. 2004), in Italia le potenzialita operative
della stima a vista per la cubatura dei soprassuoli fo-
restali sono in genere sottovalutate: il motivo e pre-
valentemente legato alla considerazione che l'appli-
cazione dei procedimenti di stima sintetica richiede
una notevole esperienza. In realta, nel contesto del
metodo a due fasi qui proposto il suddetto requisito
non &, di per sé, vincolante: infatti, le stime effettuate
a vista vengono calibrate con i rilievi sulle aree di
saggio, per cui se I'operatore tende sempre a sottosti-
mare o a sovrastimare la massa legnosa unitaria cio
non ha alcun riflesso sull’accuratezza della stima fi-
nale. Piuttosto cio che puo negativamente influire, e
non tanto sull’accuratezza quanto sulla precisione
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delle stime, e il fatto che l'operatore tenda talora a
sovrastimare e talora a sottostimare la massa legnosa
unitaria, come non di rado puo avvenire per il cosid-
detto fenomeno della “tendenza alla media” (popo-
lamenti ricchi di massa tendono a essere sottostimati
mentre per popolamenti molto poveri si ha spesso il
contrario: vedi Hellrigl 1986).

Peraltro, nel contesto statistico proposto si ritiene
che il problema operativo maggiore sia il posiziona-
mento dei punti di sondaggio: in campionamenti
probabilistici basati sul disegno, quali quelli qui pro-
posti, I'individuazione dei punti di sondaggio a cui
associare le unita di rilevamento deve infatti avveni-
re in modo strettamente oggettivo (Fattorini 2001). Il
problema di condizionamenti soggettivi nella scelta
dei punti di sondaggio diventa rilevante soprattutto
per i metodi relascopici: a esempio, nessuno porreb-
be spontaneamente un punto di sondaggio relascopi-
co a pochi centimetri di distanza dal tronco di un
grosso albero. Il problema é relativamente meno con-
dizionante (nel senso che & ammissibile una tolleran-
za relativamente maggiore nel posizionamento del
punto di sondaggio) nel caso delle aree di saggio (so-
prattutto se di ampio raggio), e ancora meno nel caso
di stime a vista.

Gli schemi di dislocazione dei punti di sondaggio
pil idonei in ambito assestamentale sono, in genere,
quelli di tipo sistematico, configurati a reticolo: oltre
a consentire una distribuzione spaziale uniforme dei
punti stessi, questo tipo di schemi consente di otti-
mizzare la percorrenza sul terreno e anche di inte-
grare i rilievi tra pill unita assestamentali contigue.
Inoltre, con questo tipo di schemi, ogni unita cam-
pionaria e rappresentativa di una quantita costante
di superficie per cui sono possibili stratificazioni a
posteriori della popolazione indagata e il rilievo
dendrometrico e pitt facilmente integrabile con le de-
scrizioni stazionali e tipologico-strutturali a fini tas-
satori. Al fine di contenere i costi di posizionamento
dei punti di sondaggio, oltre che tramite GPS la di-
slocazione puo talora essere realizzata anche senza
l'ausilio di strumenti topografici, se i punti non sono
permanenti: cosl, a esempio, nel caso di un reticolo
di campionamento con orientamento topografico per
linee di quota costante e determinazione delle di-
stanze a passi puo essere sufficiente I'ausilio di un
contapassi e di un altimetro.

Alla luce dei risultati presentati e discussi, si ritie-
ne che la sperimentazione condotta meriti di essere
allargata a un campione esaustivo delle condizioni
vegetazionali, strutturali e colturali che caratterizza-
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no i soprassuoli forestali del nostro Paese. Questo
tipo di indagini puo essere decisivo non solamente
per il segmento operativo assestamentale: la ricogni-
zione del territorio e la quantificazione delle sue ri-
sorse, che in assestamento viene eseguita a scala di
grande dettaglio, sono momenti fondamentali di co-
noscenza e crescita complessiva per gli operatori
(Ciancio 1999, Colpi 2005) e possono offrire utili in-
formazioni per finalita multiple (a esempio: valuta-
zione della biomassa ritraibile a fini energetici, certi-
ficazione degli stock di carbonio nelle proprieta fore-
stali, ecc.), avvalendosi efficacemente di procedure
innovative quali quelle qui proposte.
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