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IL RISCHIO D’INCENDIO – VALUTAZIONE DEL RISCHIO D’INNESCO

3.1 - Premessa

Il territorio del Parco Spina Verde è stato caratterizzato in termini di rischio di innesco di incendi boschivi tramite la combinazione di un rischio potenziale, valutato sulla base delle caratteristiche ambientali ed antropiche, e di un rischio statistico, stimato in base agli incendi pregressi.

In questo processo, accanto alla gestione dei dati territoriali tramite un GIS, ci si è avvalsi di strumenti propri dell’Intelligenza Artificiale e in particolare dei Sistemi Esperti. Si tratta di tecniche che tentano di ricostruire in modo più o meno raffinato il ragionamento umano al fine di agevolare la soluzione di problemi complessi e in generale i processi decisionali (Sani e Pettinà, 1994). 

Il campo d’impiego dei Sistemi Esperti è tipicamente rappresentato da domini complessi che non possono essere descritti in modo completo attraverso modelli matematici o statistici, come spesso avviene nel caso della valutazione ed analisi delle risorse naturali.

La metodologia adottata si basa sui seguenti elementi (Carriero et al, 1997):

· una base di conoscenze sul fenomeno studiato,

· una base di dati relativi al territorio in oggetto,

· un sistema di analisi dei dati in grado di ricostruire il percorso logico seguito dal ragionamento di un esperto.

Le fasi di lavoro sono state:

· individuazione e quantificazione dei criteri di valutazione significativi ai fini del rischio di incendio, tramite analisi bibliografica e valutazione degli incendi pregressi;

· rappresentazione strutturata delle conoscenze secondo uno schema logico di elaborazione (albero delle conoscenze).

In pratica il motore di analisi del GIS analizza la banca dati sulla base delle conoscenze attualmente disponibili sul fenomeno degli incendi boschivi ed evidenzia aree a diverso rischio potenziale di incendio boschivo.

3.2 – I criteri di valutazione

In questa fase sono stati determinati i criteri di valutazione, ossia elementi o attributi dell’ambiente in grado di rappresentare, singolarmente o in combinazione tra loro, fenomeni anche non direttamente misurabili in unità fisiche (Eastman, 1993). I criteri possono essere di due tipi:

1. vincoli: escludono la valutazione da certe aree, possono contenere due soli valori (0=no, 1=si).

2. fattori: sono variabili in modo continuo o discreto; richiedono una valutazione secondo una scala di valori omogenea e direttamente correlata con la funzione oggetto di stima.

Sono stati pertanto individuati i principali parametri corrispondenti ai fattori biotici e abiotici, di tipo statico, che possono, in misura più o meno accentuata, favorire l'insorgenza del fuoco. Questi fattori possono essere distinti in fattori predisponenti e fattori determinanti. 

I primi si riferiscono alle caratteristiche morfologiche (esposizione, pendenza, altitudine, giacitura, presenza di vallecole incassate, presenza di zone pianeggianti) e vegetazionali che concorrono a definire la vulnerabilità intrinseca del territorio indipendentemente dall’azione diretta dell’uomo. 

I secondi sono invece relativi al fattore antropico (strade, edifici isolati, nuclei abitati), che rappresenta la causa principale di innesco dei fenomeni di incendio.

3.3 - Organizzazione delle conoscenze

Per l’attribuzione e la standardizzazione dei valori ci si è basati su tecniche proprie della logica degli insiemi sfuocati o fuzzy logic (Zimmermann, 1988). Quest’ultima costituisce un’estensione della logica tradizionale degli insiemi fissi finalizzata ad incorporare gli aspetti dell’imprecisione, della vaghezza e dell’incertezza spesso insiti nella valutazione di parametri non direttamente ed oggettivamente misurabili. Questo approccio permette di utilizzare variabili semantiche o linguistiche, i cui valori non sono numeri ma espressioni in linguaggio naturale o artificiale.

Secondo tale approccio i fattori o variabili ritenuti significativi per la stima del rischio di incendio sono stati rappresentati utilizzando una struttura gerarchica a forma di albero in cui i nodi terminali (foglie) rappresentano le informazioni contenute nel database, mentre le combinazioni di queste portano a nodi successivi a crescente grado di conoscenza del sistema, fino al raggiungimento della radice (goal) rappresentata dalla carta del rischio. In figura viene rappresentata graficamente la struttura dell’albero delle conoscenze.

Il valore dei nodi terminali è stato calcolato attribuendo a ciascun fattore una funzione di appartenenza all’insieme studiato (la propensione al rischio di incendio), definita come:

((x) = f (xi)

che può assumere valori compresi tra 0 e 1 con in seguente significato:

· ((x) = 1 quando il fattore presenta la massima predisposizione all’incendio.

· ((x) = 0 quando il fattore presenta una predisposizione nulla all’incendio.

· 0 < ((x) < 1 quando il fattore presenta una predisposizione intermedia all’incendio.

La funzione di appartenenza può essere di vario tipo (lineare, esponenziale, logistica, etc.). L’attribuzione di una funzione di appartenenza a ciascun fattore si è basata sui dati forniti dall’analisi territoriale, in particolare sui risultati dell’analisi statistica dei dati storici sugli incendi, oltre che su indicazioni generali reperite in bibliografia.

A livello di nodo intermedio l’attribuzione dei valori dipende dalle relazioni che combinano tra loro i nodi terminali e che possono essere di tipo logico - matematico. In questa elaborazione si è applicata una serie di sommatorie pesate tali da attribuire ai diversi fattori un’importanza diversificata in relazione alla stima del rischio. I pesi sono stati attribuiti utilizzando una metodologia nota come Processo Gerarchico Analitico proposta da Saaty (1977).

Infine il rischio potenziale finale viene espresso raggruppando in classi i valori dell’indice così calcolato.

3.4 - La metodologia di valutazione

La metodologia di valutazione sviluppata presenta le seguenti caratteristiche:

· versatilità ed adattabilità nei confronti del contesto territoriale e delle informazioni disponibili e/o acquisibili (possibilità di aggiungere nuovi indicatori e/o di modificare i criteri di combinazione, le funzioni di appartenenza e i pesi proposti);

· capacità previsionale (formulazione e confronto di diversi scenari di gestione);

· semplicità della struttura del database analizzato;

· chiarezza strutturale (albero delle conoscenze);

· rigore logico e concettuale.

La carta del rischio d’incendio boschivo, essendo basata su indici di tipo statico, dovrebbe essere sottoposta ad aggiornamento annuale al fine di massimizzarne l’efficacia. Data la sua natura informatica, infatti, la carta non si esaurisce in se stessa ma diventa un elaborato dinamico, in grado di aggiornarsi nel tempo recependo le modificazioni che continuamente avvengono nel territorio.

Questa opportunità pone tuttavia anche l’esigenza di un parallelo, costante aggiornamento della banca dati di supporto.

Per quanto riguarda l’evoluzione delle conoscenze sul fenomeno degli incendi boschivi il sistema di analisi non è rigido ma è in grado di incorporare modifiche nelle regole di elaborazione dei parametri oltre che inserirne ulteriormente di nuovi.

	
	
	Fattori predisponenti
	Tipi forestali/usi del suolo

	
	
	
	Altitudine

	
	
	
	Esposizione

	
	Rischio potenziale
	
	Pendenza

	
	
	
	Posizione fisiografica

	Rischio d’incendio
	
	
	

	
	
	Fattori determinanti

	Aree urbanizzate

	
	
	
	Rete viaria

	
	
	
	

	
	Rischio statistico
	
	Incendi pregressi


3.5 - Il rischio potenziale

Il rischio potenziale di incendio boschivo deriva dall’analisi dei dati ambientali incrociata con i risultati dell’analisi degli incendi pregressi. Quest’ultima ha infatti permesso di sviluppare i pesi e le funzioni da applicare nel modello di valutazione.

I parametri oggetto di analisi territoriale ai fini della redazione della carta del rischio vengono ripartiti in fattori predisponenti e fattori determinanti ed elaborati secondo la procedura riportata di seguito.


3.5.1. - I fattori predisponenti
Tra i fattori predisponenti sono stati considerati la morfologia dei versanti (forma, esposizione, giacitura,...) e la destinazione d'uso del suolo.
· Esposizione dei versanti

Le stazioni a sud, a parità di tutti gli altri parametri stazionali (altitudine, giacitura, roccia madre, pendenza, ecc.) risultano ovviamente più calde (Bonani et alii, 1982). In effetti l'esposizione induce livelli udometrici diversi pur in zone a piovosità simile; sui versanti esposti a meridione la durata dell'effetto preventivo di una pioggia è minore rispetto a quella dei versanti opposti, come d'altronde è diversa la permanenza del manto nevoso al suolo.

Nelle esposizioni a sud la vegetazione, pur adattata a condizioni di xericità, è più probabile che vada incontro a stress idrico, in conseguenza del fatto che gli elevati tassi di traspirazione richiesti portano la vegetazione erbacea, ed in parte anche quella arbustiva, a forti diminuzioni del contenuto di acqua e quindi ad un più rapido appassimento e ad una maggiore infiammabilità rispetto a quella di altri siti (Cesti G., Cerise A.,1992).

Tali versanti, a causa delle temperature più elevate, registrano valori di umidità relativa molto bassi; è noto quanto sia importante tale parametro nel condizionamento del contenuto di acqua dei combustibili morti appartenenti alle prime classi di essiccamento e di quanto ciò si traduca nella maggior predisposizione di queste zone ad essere percorse dalle fiamme (Cesti G., Cerise A.,1992). 

In base a tali considerazioni deriva che i versanti esposti a nord sono probabilmente meno colpiti dagli incendi, mentre quelli esposti ad est e ovest lo sono in modo intermedio.

La funzione di appartenenza assume dunque il valore massimo (1) in corrispondenza delle esposizioni Sud e Sud-Ovest, per decrescere secondo una funzione logistica simmetrica fino ad assumere il valore minimo (0) nelle esposizioni nord.

· Altimetria

Tenendo conto che la frequenza degli incendi presenta un massimo nella classe 800-1100 m per poi decrescere a quote superiori fino a scomparire oltre i 1600 m, si è attribuita all’altimetria una funzione di appartenenza di tipo logistico con massimo attorno ai 1000 m e poi decrescente fino ad annullarsi al di sopra dei 1600 m.

· Pendenza dei versanti

La pendenza influisce in modo determinante sulla diffusione del fuoco, sia perché in salita le fiamme sono più vicine al combustibile, sia perché la corrente d’aria calda ascensionale determinata dall’incendio stesso causa un preriscaldamento ed una disidratazione del combustibile, determinandone l’accensione più rapida; il tiraggio che consegue alla formazione della corrente ascensionale, inoltre, comporta un arricchimento di ossigeno nella zona in combustione, rendendo il fuoco più intenso.

Nelle pendici ripide, frammenti di legno che bruciano possono rotolare lungo il pendio, dando inizio a nuovi fuochi; inoltre il materiale incendiato di piccole dimensioni trasportato nell’aria dalla corrente calda può giungere più rapidamente e facilmente a contatto con il combustibile non ancora incendiato, più a monte.

Questi diversi meccanismi concorrono a determinare un aumento del rischio di incendio all’aumentare della pendenza. Si è osservato che la variazione del rischio è da considerare più significativa nelle zone a pendenza minore.

La funzione di appartenenza adottata presenta valori minimi fino ad una pendenza del 5-10%, da dove inizia a salire secondo una funzione a J fino a raggiungere il massimo a valori del 100%, oltre i quali il grado di appartenenza rimane costante.

· Posizione topografica

I popolamenti che crescono nei fondovalle possono usufruire di maggiori quantità di acqua di quelli che crescono sui versanti o nelle zone di vetta, per scorrimento idrico superficiale e ipodermico dal contorno, perciò viene ridotta la loro infiammabilità. 

Nelle zone di vetta, invece, è da considerare ridotta la propagabilità dell’incendio, perché vengono a mancare quei meccanismi che facilitano la propagazione, già evidenziati nella parte relativa alla pendenza. I popolamenti a maggiore rischio sono dunque quelli che crescono “a mezzacosta”, mentre nelle aree pianeggianti il rischio è intermedio.

Anche i corpi di frana, caratterizzati da una generale aridità edafica e dalla frequente presenza di erbe, hanno un’alta probabilità di sviluppo, così come le forre dove fra l’altro non mancano correnti ventose.

	Posizione topografica
	Grado di appartenenza

	Impluvio
	0.5

	Medio versante
	1

	Espluvio
	0.5

	Pianura
	0


Nel dettaglio per il caso in esame la variabile della posizione fisiografica non è stata presa in consIderazione in quanto poco significativa in funzione della geomorfologia del territorio del parco.

- Copertura vegetale
Per quanto riguarda l'attribuzione di idonee ponderazioni alle diverse categorie di copertura forestale ed uso del suolo è stato adottato un criterio in grado di mediare i due parametri principali presi in considerazione, ovvero il grado di incendiabilità delle diverse categorie e la loro presenza relativa nel territorio in esame e negli incendi pregressi.

L’elaborato cartografico utilizzato come base per la valutazione della copertura del suolo deriva:

a) per le formazioni boscate del territorio del Parco, dalla Carta dei tipi forestali (dal Piano di Indirizzo Forestale),

b) per le aree non boscate, dalla Carta dell’uso del suolo elaborata nell’ambito della redazione del P.T.C. del Parcoi.
In funzione di quest’ultima il territorio del Parco è prevalentemente costituito da ambiti boscati (90% circa). Il territorio adibito ad uso agricolo occupa circa il 6% del Parco, mentre l’urbanizzato (edificato e infrastrutture) rappresenta all’incirca il 3%. 

	Uso del suolo
	Superficie (ha)
	%

	Affioramenti rocciosi
	0,8632
	0,09

	Ambito agricolo
	59,1578
	6,18

	Bosco
	839,1623
	87,70

	Edificato
	21,7743
	2,28

	Infrastrutture viarie
	3,0595
	0,32

	Ricolonizzazione
	10,8892
	1,14

	Villa con parco
	21,93
	2,29


Tab. 3.2.- Uso del suolo del Parco (fonte: P.T:C. Parco Spina Verde)
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Grafico.3.1.- Uso del suolo del Parco (fonte: P.T:C. Parco Spina Verde)
I parametri della vegetazione che concorrono a definire un valore di rischio per ciascuna tipologia di vegetazione sono: quantità di biomassa in relazione allo spazio occupato, permanenza nel tempo della biomassa fogliare, facilità di decomposizione della lettiera, presenza di sostanze che aumentano l’infiammabilità, contenuto di acqua nelle foglie, attitudine a conservare rami morti, periodo di caduta delle foglie. In base a queste caratteristiche ed alle risultanze dell’analisi storica degli incendi boschivi si sono attribuiti i seguenti valori:

	TIPOLOGIE FORESTALI
	FUNZIONE DI

APPARTENENZA

	Alneta di ontano nero tipica
	0,425

	Betuleto secondario
	0,700

	Castagneto dei substrati silicatici dei suoli mesici
	0,575

	Castagneto dei substrati silicatici dei suoli mesoxerici
	0,650

	Castagneto delle cerchie moreniche occidentali
	0,625

	Formazioni rupicole
	0,825

	Orno-ostrieto primitivo di rupe
	0,825

	Orno-ostrieto tipico
	0,875

	Pineta di pino silvestre planiziale e altre conifere
	0,675

	Querceto di roverella dei substrati carbonatici
	0,825

	Querco-carpineto collinare
	0,475

	Boschi di neoformazione
	0,900

	Robinieto misto
	0,700


Tab. 3.3. – Funzione di appartenenza delle tipologie forestali presenti

	DESCRIZIONE
	FUNZIONE DI APPARTENENZA

	Ambito agricolo
	0,150

	Parco con villa
	0,150

	Affioramenti rocciosi 
	0,000

	Edificato   
	0,000

	Infrastrutture
	0,000


Tab. 3.4. – Funzione di appartenenza delle classi di uso del suolo presenti sul territorio non boscato
3.5.2. - I fattori determinanti

Come già ricordato, la principale causa determinante l'insorgenza degli incendi boschivi è senza alcun dubbio l'uomo. Questo ha reso necessaria l'introduzione di un parametro che rappresentasse efficacemente l'impatto antropico sul territorio nei confronti degli incendi boschivi. E’ stata esclusa a priori l'analisi delle cause dolose in quanto le variabili in gioco sono numerose e di difficile determinazione (nella maggior parte dei casi gli incendi appiccati con la deliberata volontà di cagionare il danno partono nelle zone meno accessibili dalle squadre di spegnimento, dove la morfologia del territorio e la copertura vegetale assicurano una rapida diffusione delle fiamme; questo comporterebbe la necessità di un'indagine territoriale ad hoc).

Analogamente non sono state considerate le cause accidentali, proprio per la loro aleatorietà. 

Un'attenzione particolare è stata invece rivolta alle cause colpose, dipendenti da imprudenza, negligenza o imperizia, e quasi sempre da violazioni di norme di legge o di regolamento.

· Distanza dalle strade carrozzabili

E' ben noto il pericolo dei mozziconi di sigarette e dei cerini lasciati inavvertitamente cadere su materiali facilmente infiammabili, dei fuochi dei picnic, dell'abbruciamento delle stoppie, della ripulitura dei coltivi e delle scarpate stradali con il fuoco, dei depositi di immondizia autorizzati o abusivi, ecc.

Sulla base di queste considerazioni l’attenzione si è soffermata sulla viabilità nelle zone boscate. Questa rete viaria è importante anche per permettere l'accesso del personale ed in particolare dei mezzi antincendi. Come riportato in letteratura, l'analisi statistica dimostra che in realtà la presenza delle strade è un elemento che favorisce il fenomeno degli incendi, evidenziando inoltre come la maggior parte di essi si verifica entro la distanza di 100 metri dalla strada e la quasi totalità entro un chilometro. Pertanto la funzione di appartenenza impiegata per questo fattore presenta il valore massimo a distanze inferiori od uguali a 100 m, per poi decrescere in modo logistico fino ad annullarsi oltre i 1000 m.

· Distanza dal nucleo abitato più vicino

La presenza di nuclei abitati, oltre a costituire indice di una più probabile frequentazione della zona per scopi diversi e in diversi periodi dell’anno, alla quale in molteplici maniere possono essere ricondotte alcune tipologie di incendio, rende più grave l’eventuale danno prevedibile, dato che l’incendio potrebbe coinvolgere le persone residenti, i manufatti, gli animali domestici, oltre che la vegetazione e la fauna selvatica.

La funzione di appartenenza adottata per la distanza dai nuclei abitati è analoga a quella della distanza dalle strade.

3.6. - Il rischio statistico

E’ opportuno notare che possono esistere situazioni di elevato rischio potenziale nelle quali non si è mai verificato alcun incendio, ed è anche possibile che zone a basso rischio potenziale siano state in passato percorse da incendi. 

Questo a causa sia di imprecisioni insite nella formulazione del modello, sia di una componente del tutto aleatoria ed imprevedibile, ma non per questo meno importante, insita nel fenomeno degli incendi boschivi e legata all’arbitrarietà della scelta umana.

Le informazioni sulla localizzazione degli incendi pregressi, tradotte in opportuni coefficienti e sommati al coefficiente di rischio potenziale già determinato, sono in grado di aumentarlo proporzionalmente al numero degli incendi passati. 

Nella scelta dei coefficienti si è tenuto conto del numero di incendi che si sono verificati anno per anno e della loro estensione areale. Successivamente si è operata una sommatoria pesata tra rischio statistico e rischio potenziale per ottenere il rischio di incendi boschivi.

3.7 – Risultati dell’analisi del rischio

La procedura di valutazione del rischio ha permesso di determinare il rischio da incendio attribuito ad ogni zona o area omogenea. Occorre sottolineare che si tratta di una valutazione relativa e non assoluta del livello di rischio..

	Classe di rischio
	Superficie (ha)
	Ripartizione %

	classe 1       
	53,52
	5,53

	classe 2       
	314,12
	32,59

	classe 3       
	212,32
	22,03

	classe 4       
	156,52
	16,24

	classe 5       
	201,40
	20,90

	urbanizzato, affioramenti rocciosi    
	26,12
	2,17

	
	
	

	Totale
	963,80
	100.00


Tab. 3.5. – Risultati dell’analisi del rischio
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		Uso del suolo		Superficie (ha)		%

		Affioramenti rocciosi		0.8632		0.09

		Ambito agricolo		59.1578		6.18

		Bosco		839.1623		87.70

		Edificato		21.7743		2.28

		Infrastrutture		3.0595		0.32

		Ricolonizzazione		10.8892		1.14

		Villa con parco		21.93		2.29

		Totale		956.8363		100
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