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Riassunto

L’elaborato di tesi ha come oggetto di studio un’analisi della mortalita e dei ricacci verificatesi in
seguito a un incendio avvenuto a cavallo dei mesi di ottobre e novembre dell’anno 2017 nelle foreste
del Parco Regionale del Campo dei fiori. L’obiettivo consiste nell’accrescere le conoscenze attuali
riguardo la suscettibilita delle foreste prealpine all’incendio e valutare la precisione del software
FlamMap nel prevedere i livelli di severita che assume 1’elemento di disturbo nei vari punti presi in
considerazione. Allo scopo, sono stati svolti dei rilievi in campo durante il mese di Settembre 2018,
su una superficie totale di rilievo di 4160 m?, suddivisa in 53 plot circolari di 10m di diametro. Per
ogni plot sono stati analizzati gli individui presenti nell’area, registrando dapprima le caratteristiche
proprie di ogni pianta quali: specie, diametro, condizione, presenza di ricaccio e altezza massima del
ricaccio; successivamente i dati relativi al passaggio dell’incendio quali: altezza di scottatura, % di
circonferenza scottata e % di chioma scottata. Trasponendo 1 dati rilevati all’interno di un foglio di
calcolo Excel sono stati creati dei grafici che permettessero di valutare I’effettiva risposta delle foreste
del Parco in termini di mortalita e ricaccio a un incendio di medio-bassa intensita quale ¢ stato quello
dell’autunno del 2017. Successivamente, ¢ stato effettuato il lancio di una simulazione d’incendio
con il software FlamMap ottenendo, con 1’utilizzo parallelo del software di analisi territoriale Q-GIS,
delle mappe che esprimessero il comportamento del fuoco in ogni punto in termini di: altezza di
flamma, intensita del fronte di fiamma, calore prodotto per unita di superficie e probabilita di
incendio. Questi valori di output sono stati infine confrontati con i tassi di mortalita rilevati in campo.
Nel complesso sono state analizzate 986 piante e la composizione specifica ¢ risultata alquanto
polarizzata verso il castagno e il nocciolo; rispettivamente 369 e 162 individui. Le altre specie rilevate
sono state, per le latifoglie, faggio, frassino, tiglio, betulla, ciliegio selvatico, tiglio, acero montano,
carpino bianco, carpino nero, rovere, roverella, corniolo e biancospino; per le conifere, larice, abete
rosso e pino silvestre. Nelle latifoglie, solo il castagno e il nocciolo hanno registrato tassi di mortalita
consistenti — il resto delle specie ha fatto registrare mortalita quasi nulle —; entrambe le specie hanno
dimostrato capacita di ricaccio notevoli, anche negli individui in cui il fuoco ha provocato la morte
completa della parte epigea. Per quanto riguarda le conifere, invece, le mortalita registrate sono
decisamente elevate in tutte e tre le specie ritrovate. Inoltre, sono state registrate correlazioni positive
fra mortalita delle piante e parametri relativi al passaggio del fuoco: in altre parole, un comportamento
aggressivo del fuoco si manifesta con un’elevata mortalita delle piante presenti. In ultimo, la
simulazione con il programma Flammap ha messo in evidenza i limiti del software nel prevedere le
mortalita di un eventuale incendio: la variabilita presente nei tassi di mortalita dei differenti plot non

¢ stata riflessa dagli output di comportamento del fuoco calcolati dal software.



Capitolo 1: Ecosistemi forestali

Il benessere delle persone dipende in ampia misura dai beni e dai servizi forniti dalla natura e dagli
ecosistemi (Geneletti, Orsi, 2018); e tra gli altri biomi, le foreste sono le pitt importanti fonti di questi
servizi ecosistemici (FAQO, 2010). Le funzioni esplicate dalle foreste sono numerosissime e di diverso
genere, nello specifico possono essere produttive, ecologiche e sociali (Santolini, 2010). Le funzioni
produttive riguardano elementi tangibili e di carattere pratico come 1’approvvigionamento di materie
prime dal bosco, rappresentati da legname e prodotti forestali non legnosi, attorno ai quali si sono
creati dei mercati economici di riferimento. Le funzioni ecologiche sono molteplici e riguardano
invece elementi meno tangibili comprendendo la stabilizzazione idrogeologica di versanti e pendii,
la mitigazione di frane, la riduzione dell’erosione superficiale e del consumo di suolo, un ruolo attivo
nei cicli biogeochimici, come quelli di carbonio e azoto, ¢ nel ciclo dell’acqua (Marchetti, 2011a)
attraverso la regimazione, depurazione e filtrazione del flusso di acque superficiali, garantendo
approvvigionamento e conservazione delle falde acquifere (Fiorentini, 2019). Le foreste giocano
inoltre un ruolo di fondamentale importanza nel rallentare gli effetti del surriscaldamento globale
assorbendo ed immagazzinando il carbonio atmosferico, prodotto in massicce quantita dalle attivita
antropiche, nel suolo, nella “necromassa” e soprattutto nella biomassa. Durante tutto I’arco di vita, le
piante assorbono e immagazzinano carbonio attraverso il processo della fotosintesi ed emettono
carbonio durante la respirazione, il netto tra questi due valori viene definito come Net ecosystem
productivity (NEP), termine coniato da Woodwell e Whittaker (1968), e definita in questo modo, la
NEP rappresenta il carbonio organico disponibile per lo stoccaggio all'interno dell’ecosistema foresta
o la perdita da esso per esportazione od ossidazione non biologica come nel caso degli incendi
(Lovett, Cole & Pace; 2006). Le capacita di assorbimento e stoccaggio del carbonio da parte delle
cenosi boschive ¢ largamente influenzata dalle pratiche di gestione forestale e le strategie e gli
interventi per favorire dinamiche di accumulazione del carbonio nei sistemi forestali sono molteplici
(Corona & Barbati, 2010): preservazione della quantita di carbonio stoccata (stock), riducendo le
perdite dovute a disturbi naturali o antropogenici (a esempio, incendi); aumento dello stock di
carbonio, attraverso 1’implementazione di interventi gestionali o la realizzazione di piantagioni
forestali; utilizzo sostenibile della biomassa legnosa come fonte energetica al fine di ridurre le
emissioni di anidride carbonica da combustibili fossili (Barbati ez. al., 2014). Nell’ultimo secolo le
massicce emissioni di gas serra dovuto all’'uso di combustibili fossili e il progressivo consumo di

suolo forestale da destinare all’agricoltura e alla zootecnia sempre piu intensive, hanno contribuito a



causare nel corso del tempo un innalzamento, sempre piu drastico, della temperatura media globale,
mettendo cosi a rischio la capacita degli ecosistemi naturali di fornire tutti quei servizi eco-sistemici

necessari alla nostra sopravvivenza sulla Terra.

In biologia viene considerato un “disturbo” un cambiamento delle condizioni ambientali tale da
provocare uno stravolgimento della struttura e della composizione dell’ecosistema forestale;
cambiamenti che possono essere repentini, con effetti drastici, immediati, oppure avvenire in un
periodo di tempo prolungato e provocare cambiamenti percepibili solo nel lungo periodo. Oltre ai
disturbi di origine antropica precedentemente menzionati, gli ecosistemi sono soggetti anche ai
disturbi di origine naturale come tempeste di vento, agenti patogeni, periodi di siccita e cambiamenti
repentini di temperatura, ma soprattutto gli incendi, la cui frequenza ¢ direttamente collegata ai
cambiamenti climatici in corso (Turner, 2010). In definitiva, quindi, ogni tipologia di disturbo che
I’ecosistema foresta subisce, minaccia, temporaneamente o addirittura permanentemente, la fornitura

dei servizi ecosistemici da essa prodotti.

1.1 Incendi Boschivi

Per quanto riguarda L’Italia, rispetto al passato, il fenomeno incendi sta infatti cambiando perché
I’ambiente forestale e le sue interazioni con il clima e la societa hanno nuove connotazioni. La
stagione incendi ¢ sempre piu lunga, ed eventi meteorologici estremi come ondate di calore e siccita
sono piu frequenti e aumentano lo stress idrico della vegetazione rendendola altamente inflammabile
(Seidl et al., 2017). Bisogna inoltre ricordare che attualmente la copertura forestale in Italia sta
aumentando, in contrasto con il trend mondiale, a causa di un progressivo abbandono dei territori
rurali, per la prima volta dopo due secoli infatti, la superficie di territorio forestale ha superato quella
agricola (come prova I’inventario dell’'uso delle terre d’Italia) coprendo ora il 37% del territorio
nazionale. A seguito dell’abbandono delle aree agricole e pastorali, i boschi italiani si stanno
espandendo spontaneamente di circa 30.000 ettari all’anno, originando formazioni pre-forestali e
boschi di neoformazione particolarmente predisposti ad essere percorsi dagli incendi (Bovio et al.,

2017).

La combustione ¢ un fenomeno fisico-chimico esotermico che consiste in una rapida ossidazione di
un combustibile, che nel caso degli incendi boschivi si tratta essenzialmente della cellulosa contenuta
nelle pareti delle cellule vegetali, da parte di un agente ossidante, detto comburente (ossigeno nella
stragrande maggioranza dei casi), unitamente ad una forte emissione di luce, calore e molto spesso
flamme, insieme a vapore acqueo e altre sostanze gassose — CO2, NOx, eccetera (Paci M., 2011).

Tuttavia, anche dove il fuoco ¢ un fattore ecologico ricorrente, la profonda alterazione del regime
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degli incendi da parte dell’'uomo ha causato in molti casi una successione regressiva nelle popolazioni
delle specie forestali. In Italia, cosi come in molte altre aree del bacino del Mediterraneo, il fenomeno
degli incendi boschivi si ¢ intensificato, alterando lo sviluppo a lungo termine delle comunita vegetali
e gli ecosistemi della macchia mediterranea, con implicazioni in termini di processi geomorfologici,
quali frane, smottamenti ed erosione (Malkinson & Wittenberg, 2011); per quanto riguarda I’Italia,
in particolare, va notato che gli incendi sono causati quasi esclusivamente dall’'uomo: solo una
modesta frazione (1-2%) ¢ imputabile ad eventi naturali come fulmini ed eruzioni vulcaniche (Leone

& Saracino, 2001; Arca et al., 2009).

In base alla tipologia di combustibile che viene bruciato e su quale livello di altezza si propaga il
fronte di fiamma all’interno di un bosco si distinguono tre tipologie di fuoco: incendio radente,
incendio di chioma e incendio sotterraneo. Negli incendi sotterranei viene bruciata la sostanza
organica a diversi livelli di decomposizione espandendosi qualche centimetro al di sotto dello strato
di lettiera, qui vi ¢ una ridotta circolazione di ossigeno e un alto grado di umidita che fa si che i
incendi sotterranei si espandano lentamente ma molto a lungo nel tempo. Negli incendi radenti viene
bruciata la lettiera, la necromassa non ancora decomposta e tutta la biomassa vegetale compresa entro
2 metri dal suolo. Negli incendi di chioma invece viene bruciata esclusivamente la biomassa composta
dai fusti, chiome, frutti e tutto cio che sta sopra i 2 metri di altezza, il fronte di flamma avanza quindi
tra una chioma e I’altra e questo fa in modo che 1 incendi di chioma abbiano delle dinamiche di

espansione autonome rispetto ai incendi radenti.

In generale vi sono tre parametri quantitativi che esprimono il comportamento del fuoco in un
incendio boschivo, che sono: intensita lineare, lunghezza di fiamma e velocita di propagazione.
L’intensita lineare esprime il calore d’irraggiamento del fronte di fiamma per unita di tempo con
I’equazione di Byram (1959) I=CMR nella quale C ¢ il contenuto calorico del combustibile espresso
in kJ/kg, M ¢ la massa di combustibile che brucia nel fronte di fiamma espressa in kg/m? e R la
velocita di propagazione espressa in m/min. La distanza media che intercorre tra il piano su cui giace
il combustibile e il vertice massimo della fiamma ¢ la lunghezza di fiamma. E ben conosciuto il fatto
che la velocita di propagazione aumenti considerevolmente in condizioni di vento (Beer, 1990). In
base proprio alla presenza dell’azione del vento o meno si distinguono essenzialmente due tipi di
comportamento del fuoco: a turbolenza orizzontale o verticale. Nel caso degli incendi propagati dal
vento (turbolenza orizzontale) la velocita di propagazione sara molto elevata, ma la quantita di
combustibile bruciato sara minore, nel caso invece di assenza di vento la velocita di propagazione
sara piu bassa, bruciando in percentuale molto piu combustibile per m?, mentre nel caso di assenza di

vento (turbolenza verticale) si assistera ad una ridotta velocita di propagazione e un alto tasso di



combustibile bruciato. Da qui si evince una relazione inversamente proporzionale tra velocita di

propagazione e quantita di combustibile bruciato.

Gli incendi boschivi provocano effetti, per lo piu dannosi, a diversi comparti ambientali poiché
manifesta la sua influenza sul microclima, sul suolo e sulle popolazioni vegetali e animali
dell’ecosistema, con conseguenze sia nell’immediato che a lungo termine. Per quanto riguarda le
piante, durante un incendio boschivo soffrono di effetti diretti sulla mortalita data dalle alte
temperature e dalla combustione del materiale vegetale, ed indiretti in quanto successivamente al
passaggio del fuoco le piante sopravvissute saranno piu facilmente attaccabili da agenti fitopatogeni.
Le strategie attive che le specie forestali hanno sviluppato nel corso dell’evoluzione per fronteggiare
questo tipo di disturbo sono essenzialmente due: la strategia sprouters che sfrutta la capacita delle
gemme dormienti non danneggiate dalle alte temperature di ricacciare prontamente dopo il passaggio
del fuoco. Questi ricacci possono trovarsi sia sulle chiome che sulla base del fusto che a partire da
radici superficiali; La strategia seeders che si affida alla rinnovazione per germinazione dei semi
conservati nel terreno e/o nelle chiome, queste piante sono in grado di costruire delle banche del seme
nei primi 2-5 cm di suolo, come ad esempio 1 cisti e alcune specie di leguminose erbacee, oppure
sulla chioma della pianta come in Pinus halepensis e Pinus pinaster (Leone, 2001). I semi che
costituiscono delle banche semi nel suolo sono generalmente provvisti di tegumento “duro” e

impermeabile all’acqua, che li rende recalcitranti alla germinazione (Saracino & Leone, 2001).

Vi sono anche da considerare alcune forme di resistenza passiva che permettono ad alcune specie
forestali di ridurre o addirittura evitare 1 danni del fuoco. La produzione di una spessa corteccia che
protegge 1 tessuti sensibili o una forte crescita giovanile unita a dei meccanismi di auto-potatura che
permettono di mettere al sicuro le chiome dagli incendi radenti sono dei classici esempi di forme di

resistenza passiva.

1.2 Trend degli incendi boschivi in Italia

Dal 1970 ad oggi I’andamento degli incendi boschivi annuali ¢ stato piuttosto altalenante, con anni
di picco seguiti da anni meno intensi. Basandosi sui database inseriti nell’annuario degli incendi dal
Corpo Forestale dello Stato, mediamente 1’Italia € colpita ogni anno da 8451 incendi che interessano
circa 47°500 ha di superficie boscata. Gli anni piu critici dal 2000 in poi sono stati il 2007 e il 2017,
rispettivamente con 116'000 ha e 113'000 ha di foresta bruciata.
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Figura 1: numero di incendi boschivi in Italia, 1970-2018.
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Figura 2: Superfice boschiva percorsa dal fuoco, 1970-2018.

Dai grafici si evince una leggerissima diminuzione nel numero di incendi e nella superficie boschiva

percorsa dal fuoco, non ¢ apprezzabile dato il costante avvenire di anni critici.
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Figura 3: media ha di bosco bruciati dal fuoco, 1970-2018.

Se si analizzano i dati secondo gli ha bruciati mediamente per incendio si nota anche qua che ¢’¢ una
lieve diminuzione dal 1970 ad oggi, come dimostra il grafico. Questo puo forse essere spiegato dal
fatto che c¢’¢ una maggiore consapevolezza da parte delle autorita competenti del fenomeno degli
incendi boschivi, che comporta una migliore pianificazione degli interventi e delle strategie in

funzione della prevenzione e della lotta attiva durante gli incendi.

1.3 Obiettivi del lavoro

La conoscenza dei tassi di mortalita e delle modalita di risposta delle specie forestali in seguito ad un
disturbo naturale come I’incendio boschivo permette di organizzare al meglio le strategie di gestione
forestale in funzione della prevenzione e della lotta attiva agli incendi. Gli eventi come questo danno
anche ’occasione di valutare la precisione dei software di ultima generazione in grado di analizzare
e prevedere il comportamento del fuoco in ambiente boschivo, mettendo in comparazione i dati di
severita rilevati in campo con 1 risultati ottenuti utilizzando uno di questi software. Gli obbiettivi di

questo studio sono:

e determinare le modalita di risposta al fuoco del bosco, valutando 1 tassi di mortalita delle
specie vegetali che popolano il territorio colpito dall’incendio ed analizzandone

statisticamente 1 valori in funzione di diversi parametri rilevati in campo quali: specie,

10



diametro, altezza delle scottature, % della circonferenza di fusto bruciata ¢ % di chioma
percorsa dal fuoco;

effettuare un’analisi delle modalita di ricaccio basale delle diverse specie, valutandone
la presenza/assenza e I’altezza massima;

il lancio della simulazione di un incendio con il software FlamMap, confrontando gli
output con i tassi di mortalita registrati nei diversi plot, per poter verificare se 1’utilizzo
di un modello di comportamento del fuoco possa permettere di prevedere la severita

dell’incendio in termini di mortalita
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Capitolo 2: Materiali € metodi

2.1 Inquadramento territoriale: Parco Naturale Regionale Campo dei fiori

Affacciato sulla pianura padana, pochi chilometri a nord della citta di Varese, il Parco Regionale
Naturale del Campo dei fiori, istituito secondo la legge regionale n.17 nel 1984 e successivamente
ampliato nel 2009, si estende per circa 6.300 ha, coprendo il territorio di 2 comunita montane ¢ 17
comuni. La sede si trova nel comune di Brinzio, unico comune insieme a Masciago Primo ad avere i
confini situati all’interno del parco. E delimitato a nord dalla Valcuvia, ad est dalla Valganna e a sud
dalla citta di Varese e dalla statale che conduce a Laveno Mombello, sul Lago Maggiore. 1l territorio,
compreso all’interno delle Prealpi varesine ed ¢ formato da due massicci montuosi, rispettivamente
il Campo dei fiori e il Martica-Chiusarella. Il primo copre la parte occidentale del Parco e con i suoi
versanti meridionali si affaccia sulla pianura varesina e sul lago di Varese. L’orientamento est-ovest
del massiccio fa in modo che, percorrendo 1’ultimo tratto dell’autostrada A8 Milano-Varese in
direzione del Parco, si possa riconoscere il caratteristico profilo creato dalle cime, la piu alta di queste
¢ Punta Paradiso con un’altitudine di 1226 m.s.l.m. Il secondo massiccio copre la parte orientale del
parco, ¢ costituito da due monti, il monte Martica (1026 m.s.l.m.) e il monte Chiusarella (915
m.s.l.m.), orientati in direzione nord-sud. Fra i due massicci si crea la Valle della Rasa, percorsa dal
fiume Olona il quale trova in questa valle tre delle sue sei sorgenti. Entrambi i massicci sono formati
da rocce calcaree di natura carbonatica in cui I’incessante azione erosiva dell’acqua ha permesso lo
sviluppo di fenomeni carsici, costituendo un complesso di 130 grotte, con un’estensione complessiva
di circa 30 km; una sezione del Parco ¢ stata infatti inserita nei siti d’interesse comunitario con la
denominazione Grotte del Campo dei fiori. All’interno del Parco Naturale Regionale del Campo dei
fiori sono state istituite sei riserve naturali a protezione e conservazione degli ecosistemi tipici: la
riserva del Lago di Ganna, che costituisce I’omonimo sito di interesse comunitario, ospita al suo
interno numerose specie di rari volatili come Ardea cinerea e Motacilla cinerea, oltre a essere sede
di riproduzione di rane e salamandre, la riserva del Lago di Brinzio ¢ un importante sito di
riproduzione per anfibi e ospita il Gambero di fiume; la riserva del Monte Campo dei fiori, con le sue
formazioni carsico ipogee e 1 suoi boschi di faggio misti a rimboschimenti di conifere, sono habitat
di diverse specie floristiche e faunistiche interessanti; la riserva della Martica-Chiusarella
caratterizzata dalla presenza degli ultimi lembi di prato magro su suolo calcareo e infine le riserve
Torbiera del Pau Majur e Torbiera del Carecc, ospitano alcune specie floristiche protette come

Aquilegia atrata e Gentiana asclepiadea. 1 boschi del Campo dei fiori sono caratterizzati nella parte
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sommitale da una netta prevalenza di Fagus sylvatica alternati a rimboschimenti di conifere, sotto i
600 m il faggio si sostituisce al castagno (Castanea sativa) costituendo vasti castagneti, un tempo
sfruttati abbondantemente nell’economia locale. Nelle zone di cresta ben esposte si possono trovare
anche altre specie co-dominanti come la betulla (Betulla pendula), 1l frassino (Fraxinus excelsior) e
la roverella (Quercus pubescens), mentre nelle aree pit umide ma comunque ben soleggiate, nelle
vicinanze di alvei torrentizi, si trova il tiglio (7ilia cordata), il ciliegio selvatico (Prunus avium) e
I’acero montano (Acer pseudoplatanus), spesso in consorzi codominanti di tiglio-frassino-ciliegio.
Sono presenti inoltre in forma sporadica Carpino bianco (Carpinus betulum) e Carpino nero (Ostrya

carpinifolia).

La carta dei tipi forestali della Lombardia indica che il versante meridionale del massiccio, almeno
nella fascia superiore ai 600m.s.l.m., ¢ totalmente all’interno della tipologia “Boschi di latifoglie a
densita media e alta”, tranne alcune porzioni di territorio, nella zona occidentale della cresta del
massiccio, che sono sotto la denominazione “Boschi di conifere a densita media e bassa” dove non
sono stati effettuati rilievi. Nella fascia al di sotto dei 600 m.sl.m., invece, si ritrova una composizione
di tipi forestali molto eterogenea tra i tipi: “Castagneti delle cerchie moreniche occidentali”, “Aceri-
frassineti tipici”, “Rimboschimenti di conifere” e “Pineta di pino silvestre su suoli carbonatici”. Tutto
questo in netto contrasto con il versante settentrionale in cui tutta la fascia tra 1 400 ¢ i 900 m.s.l.m. ¢
occupata da “Faggete submontane dei substrati carbonatici”, con al di sotto vaste porzioni occupate
da “Castagneti dei substrati carbonatici” e “Castagneti dei substrati silicatici”. La quasi totalita dei
plot ¢ stata istituita al di sopra dei 600 m.s.l.m. sulla parte orientale del versante meridionale del
massiccio, all’interno del tipo “Boschi di latifoglie a densita media e alta” e nonostante il tipo forestale
indichi che non ci sia una specie che domini in assoluto su tutte le altre, dai rilievi ¢ emerso che il
Castagno ¢ la specie che si ritrova con piu frequenza rispetto alle altre, spesso in dominanza assoluta
o in co-dominanza con altre latifoglie. Tra le specie arbustive ¢ il Nocciolo ad essere il pit numeroso,
costituendo la maggior parte del sottobosco all’interno sia delle aree dominate dal Castagno, sia nelle

zone di incontro tra Castagno e Faggio.

2.2 Evento oggetto di studio

L’evento preso in esame per I’elaborazione di questa tesi ¢ 1’incendio, scoppiato la mattina del 25
Ottobre 2017, che ha colpito gran parte del versante sud del massiccio del Campo dei fiori all” interno
del Parco Naturale Regionale del Campo dei fiori in provincia di Varese. L’incendio ha interessato
in totale 374 ha di foresta, bruciando per 9 giorni complessivi. L’innesco, molto probabilmente di

origine dolosa, avvenne in una zona poco sopra il territorio del Comune di Luvinate (VA), nella
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localita del Monte Poggio. Le condizioni climatiche che ha incontrato erano perfette, la lettiera e il
materiale organico al suolo erano secchi e il tasso di umidita molto basso a causa di un prolungato
periodo di siccita; tali contingenze, unitamente a un forte vento proveniente da sud, hanno permesso
al fuoco di espandersi velocemente, salendo di quota con rapidita. Sin dal pomeriggio erano stati
mobilitati 2 elicotteri € un Canadair che prelevavano acqua dal lago di Varese; la colonna di fumo
scompare intorno alle ore di 18 della sera stessa, ma il fronte di fiamma continua ad avanzare a livello
radente. Il giorno successivo viene innescato un altro incendio, in localita Rasa di Varese, che
coinvolge parte della Valle del Legnone e del Monte Pizzelle. Per la maggior parte del percorso il
fuoco ha bruciato la necromassa e la biomassa vegetale nei primi 2 m di altezza, spostandosi
raramente al livello delle chiome. L’evento ha avuto un costo notevole sia in termini economici che
ambientali. Sono stati mobilizzati una media di 2 velivoli e 90 volontari al giorno, oltre al lavoro di
Vigili del fuoco e Protezione civile. Le zone che hanno subito piu danni sono state quelle nelle
vicinanze del primo innesco, colpendo duramente il bacino idrografico del torrente Tinella che
include la valle della Stretta e la val Barassina, con gravi conseguenze per la sicurezza dei cittadini
dei Comuni sottostanti, poiché il fenomeno ha comportato negli anni successivi un aggravamento
delle condizioni di stabilita idrogeologica dei versanti e un aumento delle portate e dei fenomeni di

innesco di colate detritiche.

2.3 Metodologia e strumenti

Per il conseguimento degli obbiettivi prefissati € stato necessario:

e generare casualmente coordinate di 51 plot totali ripartiti per 3 classi di severita
d’incendio: bassa, media, alta;

e rilevare per ogni individuo presente nelle aree di plot i seguenti parametri: specie,
condizione (vivo, morto o completamente secco ma con ricacci alla base), diametro (se
presenti piu fusti € stato assegnato il diametro del fusto piu grande), altezza di scottatura,
% di circonferenza del fusto e di chioma bruciata, la presenza o meno di ricacci alla base
e l’altezza massima raggiunta da questi;

o effettuare delle analisi statistiche che indichino le eventuali correlazioni tra i tassi di
mortalita e ricaccio con i diversi parametri rilevati;

e effettuare una simulazione d’incendio utilizzando il programma FlamMap 6.0 per

confrontarne il comportamento con i risultati ottenuti di mortalita per ogni plot rilevato;
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2.4 Rilievi sul campo

Per questo studio sono state sfruttate le coordinate di 53 dei 73 punti estratti per il lavoro svolto da
Christian Fiorentini (2019), che ha effettuato uno studio sulla valutazione della severita dell’incendio
in questione. Fiorentini (2019) ha svolto delle analisi delle immagini satellitari pre- e post-incendio
derivanti da Sentinel 2°, che gli hanno permesso di quantificare e spazializzare la variazione di attivita
fotosintetica dovuta al disturbo. Sono state classificate 4 classi di severita d’incendio: nulla, bassa,
media, alta. Successivamente sono stati estratti i punti di rilievo, equamente ripartiti nelle 4 classi di

severita per garantire omogeneita tra i trattamenti.

Durante i mesi di Agosto e Settembre 2018, insieme al Fiorentini (2019), si sono svolti i rilievi in
campo nei punti prescritti, avvalendosi di strumento GPS e della carta con le curve di livello per
I’orientamento, nelle coordinate di ogni punto ¢ stato istituito un plot di rilievo temporaneo, di forma
circolare con un diametro di 10m, coprendo una superficie di circa 78m? per plot. In totale le
rilevazioni in campo hanno coperto un’area totale di 4160 m2. Al momento dell’istituzione del plot
sono stati trascritti 1 parametri stazionali quali altitudine, esposizione e pendenza. Si ¢ dunque
effettuata la misurazione e trascrizione, per ogni individuo arboreo o arbustivo con diametro superiore
all’lem, dei seguenti parametri: specie, condizione (se vivo, morto o con solo dei ricacci basali),
diametro DBH, altezza massima di scottatura in cm, % di circonferenza al colletto bruciata, % di
chioma percorsa dal fuoco, presenza o meno di polloni basali e altezza massima in cm raggiunta da
questi. A causa delle caratteristiche topografiche, alcuni dei punti erano irraggiungibili a piedi: sono
stati quindi istituiti plot con altre coordinate prese nelle vicinanze che rappresentassero il piu possibile

la medesima situazione dei punti da sostituire.

2.5 Analisi statistica dei dati

L’analisi quantitativa dei dati ¢ servita a quantificare 1 tassi di mortalita complessivi nelle aree di
studio e di rapportarle con gli altri parametri rilevati per studiarne le correlazioni. Dopo aver ottenuto
1 tassi di mortalita complessiva si sono ricercati quindi degli eventuali livelli di correlazione tra i dati
registrati di mortalita e 1 parametri descrittivi di ogni individuo (specie, diametro) e i parametri legati
al passaggio dell’incendio quali: altezza massima di scottatura sul fusto (cm), % di circonferenza alla
base del fusto bruciata e % di chioma bruciata. Questo tipo di analisi ha permesso di capire quanto 1
popolamenti forestali tipici delle Prealpi varesine siano resistenti al disturbo e quanto la mortalita sia
determinata dai parametri sopra esposti, facendo sia un’analisi complessiva su tutti gli individui
registrati, sia un’analisi sulle diverse specie. Si ¢ preceduto infine all’analisi descrittiva dei dati

relativi ai ricacci post incendio, effettuando dapprima dei conteggi complessivi di quanti individui
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hanno ricacciato in base alle diverse classi di severita, rapportando questi dati con le relative specie.
Sono state quindi individuate le modalita di risposta al passaggio del fuoco delle diverse specie,
determinando quanto le singole specie sono in grado rivegetare attraverso 1’emissione di polloni

basali nella stagione successiva ala passaggio dell’incendio.

2.6 Simulazione d’incendio con il programma FlamMap

FlamMap ¢ un software che sfrutta modelli spazialmente distribuiti e fisicamente basati per 1’analisi
di incendi boschivi: permette di simulare la spazializzazione in 2 dimensioni del comportamento del
fuoco in un eventuale evento d’incendio, ottenendo i valori caratterizzanti il comportamento del fuoco
come velocita di propagazione, intensita e lunghezza del fronte di flamma in condizioni climatiche
costanti, per ogni pixel all’interno del file. Il programma inoltre ¢ in grado di propagare il fuoco atteso
attraverso I’uso dell’algoritmo MTT (Minimum Travel Time) che, dato un punto di innesco e grazie
a dati quali vento, pendenza, esposizione e tipologia di combustibile, restituisce le traiettorie
dell’incendio. Questa funzione ¢ utile per quanto la previsione e la lotta attiva contro gli incendi
perché permette sia di ottimizzare gli interventi sul campo, attraverso una visione di che traiettorie
prende il fuoco dato un punto di innesco, sia di pianificare al meglio le strategie di previsione degli
incendi in funzione del fatto che si evidenziano le zone piu a rischio. Attraverso FlamMap si possono
anche creare delle carte di probabilita. Il file Landscape viene creato sovrapponendo 5 diversi file
raster, costituiti da una griglia formante una serie di celle di ugual misura, che rappresentano i seguenti

parametri: pendenza, esposizione, altitudine, tipologia di combustibile e copertura forestale.

I file raster di input necessari per il lancio della simulazione vengono creati tramite 1’utilizzo del
software Q-GIS, che tramite la funzione “Rasterizza” permette di trasformare un file vettoriale in un
file raster. Il file relativo alle altitudini ¢ costituito dal DTM della Lombardia (Digital Terrain Model)
che ¢ la rappresentazione delle distribuzioni delle quote del territorio lombardo ed ¢ facilmente
accessibile dal sito del geoportale regionale. Per quanto riguarda 1 parametri di pendenza ed
esposizione sono stati ottenuti utilizzando le funzioni “aspect” e “slope” del programma Q-GIS. Per
il raster che indica i modelli di combustibile si ¢ partiti dalla Carta dei tipi forestali della Lombardia,
estraendola su Q-GIS creando un file raster nel quale abbinavo 1 vari tipi forestali presenti nell’area
di studio ad un codice a 3 cifre che rappresenta un modello di combustibile riconosciuto dal software

(Scott, Joe H.; Burgan, Robert E. 2005). Gli abbinamenti dei modelli di combustibile sono i seguenti:

e Boschi misti di conifere a media/bassa intensita e rimboschimenti di conifere: 183 (moderate

load conifer litter)

16



e Pineta di pino silvestre: 188 (long needle pine litter)
e Boschi di latifoglie a media/alta intensita, faggete, acero-frassineti, querco-carpineti, robinieti
e corileti: 186 (moderate load broadleef litter)

e Castagneti: 189 (high load broadleef litter)

L’incendio ¢ occorso fra ottobre e novembre, percio si € assunto che la quantita di lettiera fresca
presente, almeno nei boschi di latifoglie, fosse piuttosto cospicua: le latifoglie decidue infatti, in
questo periodo dell’anno, hanno gia iniziato a perdere le foglie. Si ¢ quindi deciso di assegnare ai
boschi di latifoglie i modelli di combustibile che indicassero tale caratteristica (186-189). Per quanto
riguarda i boschi di conifere, si ¢ scelto di assegnare il modello di combustibile 183, che la carta dei
tipi forestali descrive questi boschi come a media/bassa intensita; di conseguenza, il modello che
indica un quantitativo medio di lettiera di conifere ¢ risultato il piu adatto. Nei boschi puri di pino
silvestre ¢ stato assegnato un modello di combustibile che rappresentasse una lettiera composta da

“aghi lunghi di pino” (188), diversa da quella presente nei boschi misti di conifere.

Infine, il raster relativo alla copertura forestale ¢ stato ottenuto dal portale Copernicus, un complesso
programma di osservazione satellitare del pianeta, lanciato nel 1998, con 1’obbiettivo di una miglior
gestione dei disastri naturali e del monitoraggio degli oceani e della vegetazione. Esso si basa su 6

tipologie diverse di satelliti, chiamate “Sentinelle”.

Una volta ottenuti i raster di input necessari, il software richiede di inserire le caratteristiche
climatiche dell’area: direzione del vento, velocita del vento e livello di umidita; per quest’ultima ¢
necessario creare un file che, per ogni modello di combustibile presente, indichi le percentuali di
umidita nelle 5 classi dimensionali del combustibile (morto a 1 ora, 10 ore, 100 ore; erbaceo vivo,
arbustivo vivo). Successivamente, si indica il numero di inneschi casuali, il numero di minuti che
I’incendio ha per svilupparsi e gli output richiesti. In tal caso si sono ricercati 1 valori di: altezza di

flamma, intensita del fronte di flamma, calore prodotto per unita di superficie e probabilita d’incendio.
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Capitolo 3: Risultati

3.1 Analisi descrittiva dei dati di mortalita complessiva
Sono stati analizzati complessivamente 986 individui di specie arboree e arbustive all’interno di una

superficie complessiva di rilievo di 4'160 m?.

W Castagno M Nocciolo
M Altre latifoglie codominanti W Faggio

W Rimboschimenti conifere M Altre arbustive

Figura 4: composizione specifica aree di studio.

Come si puo ben vedere il Castagno ¢ la specie nettamente pitl numerosa con un totale di 369 piante
superando di molto il Faggio, con solo 73 individui. La seconda specie pit numerosa che si ritrova ¢
il Nocciolo con 162 ritrovamenti, esso colonizza gran parte del sottobosco delle zone dominate dal
Castagno o in co-dominanza con altre latifoglie, costituendo la maggioranza dello strato arbustivo di
codesti boschi. Nel grafico a torta viene indicato un valore del 27% sotto la dicitura “altre latifoglie”,
queste latifoglie nello specifico sono: frassino (53), ciliegio selvatico (46), tiglio (43), acero montano
(39), betulla (33), carpino nero (18) e bianco (6) ed alcuni esponenti del genere Quercus, come rovere
(16) e roverella (9). Tra le altre specie arbustive oltre il nocciolo troviamo: robinia (7), corniolo (20),
biancospino (4) e un solo esemplare di maggiociondolo. Il 7% delle piante rilevate sono risultate
conifere, in parte ritrovate come rimboschimenti, probabilmente effettuati il secolo scorso con lo
scopo di ripopolare aree dedite alla zootecnia, e in parte come boschi naturali di conifere a media e
bassa intensita. In ogni caso gli altissimi tassi di mortalita registrati in questo gruppo ci indicano
quanto dei popolamenti di conifere, anche naturali, a queste altitudini siano molto suscettibili al

passaggio di un incendio di media intensita, probabilmente in funzione del fatto che la loro condizione
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fosse precaria sin da prima dell’incendio. Nello specifico, le conifere ritrovate sono state: larice (35),
abete rosso (23), pino silvestre (19), pino strobo (5). Sono state conteggiate complessivamente: 620
piante sopravvissute all’incendio;152 piante che non hanno resistito al passaggio del fuoco e sono
morte; 214 individui che hanno subito danni gravissimi ma che, a distanza di un anno, sono stati in

grado di rivegetare tramite ricacci polliniferi.

21,70%

Morto conricacci = Morto = Vivo

Figura 5: mortalita complessiva.

La maggior parte, precisamente il 62.88%, delle piante ha resistito molto bene all’incendio,
mantenendo un ottimo stato di vegetazione: la restante parte di individui ha subito danni gravissimi,
fatali per il 16% della popolazione in esame; ma nel 22% dei casi le gemme latenti non sono state
danneggiate, dando modo a tali individui di ricacciare nella stagione successiva all’incendio,
nonostante la totalita della parte epigea fosse compromessa. Questa percentuale ci puo indicare a
grandi linee che 1 popolamenti forestali tipici delle Prealpi varesine hanno sia una buona attitudine
alla resistenza al passaggio del fuoco, in funzione del fatto che la maggior parte degli individui ¢
sopravvissuta, sia una buona capacita di ripresa in termini di sviluppo vegetativo nella stagione
successiva all’incendio: la maggioranza delle piante che hanno subito danni irreparabili nella parte
epigea ¢ stata in grado di ricacciare nella primavera successiva. Nelle analisi successive vengono
considerate le piante arboree e le piante arbustive separatamente; gli individui con solo la presenza di
ricacci vengono considerati come morti; questo perché lo scopo dello studio ¢ di valutare le possibili
relazioni tra 1 parametri rilevati e 1 valori di mortalita; le capacita di ricaccio verranno analizzate piu

avanti.
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Figura 6: media diametri DBH per condizione di piante arboree e arbustive.

Questa rappresentazione dei dati (Fig. 6) non permette di confermare pienamente I’ipotesi che un
maggiore diametro di fusto consente un maggior grado di resistenza al fuoco, ma indica a grandi linee
la tendenza degli individui ritrovati vivi ad avere mediamente un diametro maggiore rispetto a quelli
morti o con solo la presenza di ricacci sia nelle piante arboree che in quelle arbustive. Per quanto
riguarda le piante arbustive la differenza tra le medie dei diametri degli individui vivi e morti ¢
proporzionalmente maggiore rispetto alle piante arboree. Da far notare pero che le specie arbustive
all’infuori del nocciolo, rispettivamente corniolo, biancospino, robinia e maggiociondolo, sono
risultate vive nel 100% dei casi: considerando la minor tendenza di queste piante ad avere un
portamento cespuglioso (quindi un minor numero di fusti con diametro maggiore) rispetto al nocciolo,
ci0 puo aver alzato non di poco la media dei diametri delle piante arbustive vive. Stante questo grafico
si puo affermare che nella popolazione presa in esame sono stati ritrovati dei diametri mediamente
maggiori negli individui vivi rispetto a quelli morti o con solo ricacci. Per valutare piu precisamente
la correlazione tra 1 valori di diametro DBH e 1 tassi di mortalita sono state create delle classi di
diametro e calcolato le percentuali di sopravvivenza e mortalita per ogni classe, sempre considerando

separatamente piante arboree e piante arbustive.

I due grafici che seguono (Figg. 7-8) mettono in evidenza una differenza interessante tra i
comportamenti nei riguardi del fuoco in funzione del diametro delle piante arboree e arbustive. Come
si puo notare infatti negli individui arborei non si identifica una sostanziale differenza tra i tassi di
mortalita rilevati nelle diverse classi di diametro: in sostanza, il tasso di mortalita complessivo si
riflette in maniera pit o meno equa in tutte le classi di diametro senza evidenziare sostanziali

differenze.
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Figura 7: Percentuali di sopravvivenza/mortalita per classi di diametro di piante arboree.
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Figura 8: Percentuali di sopravvivenza/mortalita per classi di diametro di piante arbustive.

Nelle piante arbustive invece si assiste al totale contrario, con un tasso di mortalita molto elevato
nella prima classe con diametro inferiore ai 3 cm che va a diminuire al salire di ogni classe. Questo
significa che nelle piante arbustive che abitano i boschi delle Prealpi varesine c’¢ una certa
proporzionalita diretta tra il valore di diametro del fusto con il grado di resistenza passiva al fuoco.
Come fatto notare nelle modalita di rilievo in campo, nelle piante che presentavano un numero di
fusti maggiore di uno, veniva registrato il diametro del fusto piu grande e annotato il numero di fusti.
Questa forma ¢ tipica degli arbusti a portamento cespuglioso. Puo essere quindi interessante valutare
I’ipotetica influenza che un maggior numero di fusti puo dare al grado di resistenza al passaggio del
fuoco nelle piante arbustive a portamento cespuglioso. Sono state quindi create delle classi di quantita

di fusti posseduti e calcolate le percentuali degli individui vivi e morti ritrovati per ogni classe.
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Figura 9: percentuali di sopravvivenza/mortalita per classi di quantita di fusti di piante arbustive.

Nella classe con il numero di fusti minore si assiste ad un tasso di mortalita elevato pari all’80% che
diminuisce al passaggio di ogni classe successiva fino ad arrivare ad un 28% nella classe con 13 o
piu fusti (Fig. 9). Questo dimostra come 1’abilita di una pianta arbustiva di sopravvivere passivamente
all’incendio ¢ influenzata sia dal numero di fusti che essa possiede, che dal diametro del piu grande
fra 1 suddetti, indicando che maggiore sia lo stato di sviluppo in termini appunto di numero di fusti e
di diametro, migliore sara la capacita della pianta di resistere al fuoco. Per I’elaborazione dei seguenti
grafici ¢ stata presa in considerazione I’ipotesi che 1 tassi di mortalita siano correlati positivamente
con le altezze massime che le fiamme raggiungono sul fusto, secondo I’idea che una pianta sia piu
soggetta a mortalita in funzione di una maggiore altezza di scottatura subita. Sono state calcolate
anche in questo caso dapprima le medie dei valori di altezza massima di scottatura rilevate negli

individui morti e vivi di piante arboree e arbustive.

In seguito, si ¢ svolta un’analisi approfondita della relazione fra mortalita e diametro, prendendo in
considerazione le specie piut numerose che hanno fatto registrare tassi di mortalita pit o meno

consistenti, ovvero:

- castagno: 369 totali, 175 morti,
- nocciolo: 162 totali, 101 morti,
- ciliegio: 46 totali, 14 morti,

- larice: 35 totali, 25 morti.

Di altre specie numerose (come faggio, frassino, betulla, tiglio e acero) non ¢ stato rilevato un tasso

di mortalita tanto elevato da rilevarne una correlazione significativa col diametro.
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Figura 10: % di sopravvivenza/mortalita per classi di diametro di Castagno

Come si evince dal grafico (Fig. 10) il castagno mostra una mortalita inversamente proporzionale al
crescere del diametro. Si puo assumere, quindi, che le percentuali di mortalita molto basse registrare
nelle altre specie arboree abbiano “nascosto” nell’analisi generale la correlazione fra le variabili

mortalita e diametro.
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Figura 11: % di sopravvivenza/mortalita per classi di diametro di Coryllus avellana

Considerato il fatto che il nocciolo ¢ la specie predominante fra le piante arbustive campionate, il
grafico (Fig. 11) riflette a grandi linee i risultati generali ottenuti analizzando le specie arbustive in

genere. Infatti, si registra una decrescita graduale delle percentuali di mortalita al crescere delle classi
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di diametro, ad eccezione della penultima classe in cui si puo rilevare un lieve aumento della mortalita

rispetto alla classe precedente.
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Figura 12: % di sopravvivenza/mortalita per classi di diametro di Prunus avium

11 grafico relativo al ciliegio (Fig. 12) risente della modestia del campione prelevato: 46 piante totali
e 14 morti registrate. I tassi di mortalita si attestano a livelli simili a quelli delle prime tre classi, ma

non ¢ stato registrato nessun individuo morto con diametro superiore ai 30 cm.
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Figura 13: % di sopravvivenza/mortalita per classi di diametro di Larix decidua

Anche in questo caso il grafico (Fig. 13) risente della modestia del campione di Larice preso in esame:

35 piante totali e 25 morti registrate, fra cui nessuna con un diametro inferiore ai 10 cm. Da notare
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che la classe di diametro 10-20 cm ha fatto registrare una mortalita pari al 100%. La mortalita minima

del campione si ¢ registrata nelle classi 40-50 cm e superiore ai 50 cm.
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Figura 14: % di sopravvivenza/mortalita per classi di diametro all'interno di classi di severita

Se si considerano i risultati ottenuti attraverso 1’analisi della relazione fra mortalita e classi diametro
delle sole specie arboree — che non indicavano una relazione significativa fra le due variabili — e si
effettua la stessa analisi comprendendo anche le piante arbustive, tenendo conto delle diverse classi
di severita d’incendio, si nota una correlazione interessante (Fig. 14). In particolare, per ogni classe
di diametro considerata, il tasso di sopravvivenza diminuisce con [’aumento della severita
dell’incendio. Inoltre, nella classe di severita piu bassa 1’andamento della mortalita ¢ discontinuo,
seppure mantenendo una certa correlazione inversamente proporzionale fra aumento della classe di
diametro e sopravvivenza. Altresi, va notato che nelle classi di severita d’incendio alte i tassi di

mortalita decrescono passando alla classe di diametro successiva.
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Figura 15: Medie di altezze di scottatura per condizione di piante arboree e arbustive.
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Ad un primo colpo d’occhio si pud notare quanta differenza ci sia tra le medie delle altezze di
scottature massime di piante arboree e arbustive, a riprova del fatto che 1’incendio sia stato quasi
esclusivamente un fuoco di superficie (Fig. 15). In questo caso si evidenzia il fatto che sui fusti delle
piante arbustive le fiamme non tendono ad alzarsi di molto dal suolo rispetto che sulle piante arboree.
Da notare inoltre 1I’enorme differenza tra le medie dei valori di individui vivi e morti nelle piante
arboree. Il valore cosi alto puo essere in parte dettato dal comportamento delle conifere, le quali
costituiscono 1’8% della popolazione presa in esame. Queste conifere hanno subito una mortalita
complessiva del 74% e la media delle altezze massime di scottatura su questi di 280 cm, e questi
valori alti di mortalita e altezze di scottatura possono aver alzato non di poco la media degli individui
morti delle piante arboree. Da questo grafico si puo quindi affermare che generalmente le piante
arboree sono soggette ad una maggiore altezza di scottatura rispetto alle arbustive e che ci sia una
potenziale correlazione tra le altezze di scottatura e i tassi di mortalita nelle piante arboree, mentre
nelle specie arbustive sembrerebbe meno probabile. A questo punto si ¢ cercato di stabilire con piu
precisione quanto le due variabili siano correlate. Sono state create delle classi di altezza di scottatura
e calcolate quante piante sono rimaste vive e quante hanno subito danni fatali all’interno di ogni
classe. Questo processo ¢ stato fatto separatamente per le piante arboree e arbustive, utilizzando classi
di altezza di scottatura differenti poiché date le loro differenze in termini di altezza, un valore minimo
di altezza di scottatura su di un fusto di una pianta arborea puo essere irrisorio su quest’ultima e fatale

su di un’arbustiva.
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Figura 16: percentuali di sopravvivenza/mortalita per classi di scottatura di piante arboree.
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Figura 17: percentuali di sopravvivenza/mortalita per classi d'altezza di scottatura nelle piante arbustive.

Rappresentando i dati in questo modo (Figg. 16-17) si pud notare la differenza di comportamento in
termini di sopravvivenza ad una pitu o meno elevata altezza di scottatura tra specie arboree e arbustive.
Per quanto riguarda le piante arboree si pud notare infatti un tasso di mortalita molto basso nelle
prime due classi d’altezza di scottatura che arrivano fino al metro d’altezza di scottatura, passando
alla classe successiva, trai 100 e i 150 cm, si assiste ad un calo drastico della percentuale di individui
sopravvissuti, che continua a scendere nelle classi successive. Nell’ultima classe, costituita dagli
alberi che hanno subito altezze di scottatura superiori ai 250 cm, si assiste pero ad un lieve aumento
del tasso di sopravvivenza, questo puo significare che oltre ad un certo punto le altezze di scottatura
sul fusto non influiscono piu di tanto sulla mortalita delle piante, probabilmente a quel punto dettata
da altri fattori. Nelle specie arbustive si assiste pit 0 meno alla stessa tendenza delle specie arboree,
con la differenza che sin dalla prima classe d’altezza di scottatura, ovvero inferiore di 10 cm, il tasso
di mortalita ¢ molto alto. Questo puo significare a grandi linee che una correlazione positiva tra
altezze di scottatura e mortalita delle piante c’¢, ed ¢ piu evidente nelle specie arboree rispetto alle
arbustive. Passando all’analisi dei tassi di mortalita in funzione del parametro successivo, si € cercato
nei dati la conferma all’ipotesi che la porzione di circonferenza, in termini percentuali, che viene
bruciata dal passaggio del fuoco sia direttamente proporzionale alla mortalita della pianta, ovvero che
una piu grande porzione di circonferenza scottata porti ad un minor grado di resistenza passiva della

pianta, che porta inevitabilmente all’alzarsi dei tassi di mortalita.
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Figura 18: medie delle percentuali di circonferenza scottata per condizione.

. Ad un primo sguardo si pud notare come nelle specie arboree la differenza tra le due medie sia
sostanziosa, a differenza che nelle arbustive dov’e contenuta. Questo grafico ci dice ch’¢ probabile ci
sia una correlazione positiva tra la percentuale di circonferenza scottata e la mortalita delle piante. E
logico pensare che la compromissione del funzionamento di una maggiore porzione dei tessuti
vascolari della pianta dovuta a combustione dei tessuti corticali toccati dal fuoco comporti una piu
alta probabilita di morte. Si ¢ quindi proceduto a valutare con precisione quanto la % di circonferenza

scottata sia in relazione con 1 tassi di mortalita registrarti.
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Figura 19: Percentuali di sopravvivenza/mortalita di piante arboree per classi di porzione di circonferenza scottata.
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Figura 20: percentuali di sopravvivenza/mortalita di piante arbustive per classi di porzione di circonferenza scottata.

Da una prima occhiata si possono da subito notare le differenze tra i comportamenti di piante arboree
e arbustive in termini di mortalita in diverse classi di percentuale di circonferenza scottata. Nel grafico
delle specie arboree (Fig. 19) si assiste ad un graduale decremento del tasso di sopravvivenza nelle
tre classi che contengono le piante che sono state scottate sulla loro circonferenza fino ai %,
mantenendosi comunque su valori piuttosto alti. Nell’ultima classe, costituita dalle piante con
bruciature che occupano piu del 75% della circonferenza del fusto, si assiste ad un calo drastico del
tasso di sopravvivenza, indicando che solo il 24% delle piante ¢ riuscita a sopravvivere con tali livelli
di porzione di circonferenza scottata. Come nelle altezze di scottature, per le piane arboree si assiste
ad una sorta di soglia limite oltre il quale le piante diminuiscono drasticamente le loro probabilita di
sopravvivenza. Queste “soglie” sono state identificate in 100 cm di altezza di scottatura e 75% di
circonferenza alla base del fusto scottata. Al di sotto di questi valori le piante arboree mostrano un
grado di resistenza al fuoco elevato, sopravvivendo nella maggior parte dei casi, superate queste
soglie diminuiscono le probabilita delle piante di rimanere vitali dopo il passaggio dell’incendio.
Nelle piante arbustive si assiste a dei risultati differenti (Fig. 20): nella prima classe gli individui
sopravvissuti sono di poco superiori rispetto a quelli morti, nella seconda il tasso di sopravvivenza
scende al 319% per risalire al 38% nella terza classe. Infine, nelle specie arbustive bruciate piu dei %
della circonferenza si assiste come nelle arboree ad un calo drastico degli individui sopravvissuti. Si
puo affermare che anche nelle specie arbustive esiste una soglia oltre la quale si riducono
drasticamente le probabilita della pianta di sopravvivere, manifestando perod al contempo un tasso di
sopravvivenza comunque ridotto anche a percentuali di circonferenza bruciata piu basse.
Complessivamente, in merito ai parametri di altezza massima di scottatura e % di circonferenza

scottata, si puo dedurre che nelle specie arboree la capacita di sopravvivere all’incendio ¢ influenzata
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sia da quanta porzione di circonferenza a livello del terreno viene toccata dal fuoco, sia da quanto le
flamme arrivino in alto a bruciare i tessuti corticali del fusto, evidenziando tassi di mortalita piu
elevati al crescere dei valori, mostrando in tutte e due i casi che oltre un certo valore pero si assiste
ad un drammatico incremento del numero di piante morte rispetto alle vive. Le specie arbustive
reagiscono altresi differentemente dalle specie arboree, manifestando una mortalita elevata sin dai
valori piu bassi di altezza di scottatura e % di circonferenza scottata, comunque crescente
all’incremento dei parametri. L’incendio avvenuto a Campo dei fiori si € sviluppato ed espanso, per
la maggior parte del suo percorso, come fuoco di superficie, spostandosi raramente sulle chiome,
magari favorito dalle branche secche che percorrono la parte piu bassa del fusto che possono aver
fatto da ponte per le fiamme dalla superficie alle chiome, oppure aiutate dalle forti pendenze. E stata
quindi calcolata una media generale delle percentuali di chioma scottate sull’intera popolazione e n’¢
risultato che mediamente solo il 3% delle chiome ¢ stata toccata dal fuoco. Il numero degli individui
arborei le cui chiome sono state percorse dal fuoco ¢ di appena 106, con una media fra questi di solo
il 17% di chioma scottata. Infatti, nelle zone in cui gli alberi avevano perso completamente la chioma,
si poteva notare che nessuna porzione di chioma era stata toccata dal fuoco, indicando come le piante
avessero perso le foglie successivamente al passaggio dell’incendio, probabilmente in funzione dei
danni subiti nelle parti basali del fusto. A questo punto sarebbe utile, piuttosto che cercare di valutare
un’ipotetica correlazione tra i valori di mortalita e di % di chioma scottata, misurare 1’eventuale
rapporto tra le piccole percentuali di chioma scottata e 1 gradi pendenza, andando a cercare una
correlazione positiva tra i due parametri, in funzione dell’ipotesi che il passaggio tra fuoco di

superficie e fuoco di chioma possa avvenire piu facilmente in terreni ad un grado di pendenza elevato.
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Figura 21: media di % chioma scottata per gradi di pendenza.
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Dall’elaborazione dei dati (Fig. 21) si assiste di fatto ad una leggera correlazione positiva tra i due
parametri, seppur non significativa. Non ¢ possibile affermare che i gradi pendenza influenzino il
passaggio da fuoco di superficie a fuoco di chioma, poiché come si puo notare c’¢ una forte variabilita
nei valori, con picchi di % di chioma scottata anche a livelli di pendenza ridotti cosi come valori
prossimi allo 0 su gradi di pendenza elevati. Questo significa che, almeno nell’evento preso in esame,
il passaggio del fuoco dalla superficie alle chiome ¢ stato determinato probabilmente da fattori al di

fuori della pendenza.

I parametri rilevati in campo in merito alle modalita di ricaccio sono: presenza/assenza di polloni
basali e altezza massima da essi raggiunta. Come indicato nel capitolo precedente, si sono ritrovati
individui con fusto e chioma completamente compromessi, ma con la presenza di ricacci polliniferi
post-incendio: puod essere quindi utile visualizzare un grafico a torta che ci indichi le percentuali
complessive delle piante vive con o senza ricacci, delle piante morte definitivamente e di quelle con

solo la presenza di ricacci post-incendio; e separatamente tra specie arboree e specie arbustive.
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24%
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Figura 22: piante arboree.
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Figura 23: piante arbustive.

Da questa comparazione si evidenziano le differenze di comportamento tra specie arboree e arbustive
in merito alle modalita di ricaccio a seguito del passaggio di un incendio. Nelle piante arboree (Fig.
22) si puo notare che tra gli individui che hanno subito dei danni fatali dal passaggio del fuoco, che
costituiscono il 33% del totale (14%+19%), poco meno della meta sono riusciti a rivegetare tramite
la produzione di polloni basali. Tra gli individui che non hanno subito danni fatali dal fuoco si nota
una netta maggioranza delle piante in cui non ¢ stata rilevata la presenza di polloni basali post-
incendio. Nel grafico delle specie arbustive (Fig. 23) si registrano risultati piuttosto differenti: il 55%
del totale delle piante contate ha subito danni fatali al passaggio dell’incendio, ma al contempo il
100% di questi ha saputo ricacciare nella stagione vegetativa. Anche tra le piante rimaste vitali dopo
I’incendio, la stragrande maggioranza ha prodotto ricacci polliniferi. Cid mostra a grandi linee le
differenze tra specie arboree e arbustive in merito all’emissione di polloni post-incendio: ne ¢€ risultato
che le specie arboree hanno una piu alta resistenza generale al passaggio del fuoco, poiché le
percentuali di individui che hanno subito danni fatali ¢ di molto superiore rispetto alle arbustive; ma
hanno una piu modesta capacita di emettere ricacci polliniferi post-incendio sia tra gli individui vivi
che morti. I piu modesti risultati di ricaccio delle piante arboree possono essere data dal fatto che
proprio la capacita di produrre polloni in seguito a un disturbo € una caratteristica che
contraddistingue solo alcune latifoglie arboree, mentre le specie arbustive manifestano quasi tutte tale

comportamento.
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Figura 24: presenza/assenza di ricacci polliniferi post-incendio.

Si nota sin da subito (Fig. 24) che tra le specie forestali arboree piu presenti all’interno del Parco del
Campo dei fiori solo nel castagno e nel tiglio ¢ stato ritrovato un sostanzioso numero di individui che
hanno ricacciato, rispettivamente 268 su 369 nel castagno e 18 su 43 nel tiglio. Il nocciolo mostra
anch’esso una notevole capacita d’emissione di polloni: praticamente il 100% degli individui ha
ricacciato. Nelle altre specie ritrovate con frequenza si assiste invece ad una totale assenza di individui
che hanno prodotto polloni basali dopo il disturbo. Si pud dunque affermare che il castagno, il tiglio
e il nocciolo possono essere considerate delle specie “sprouters”, ovvero che sfruttano la capacita
delle gemme dormienti non compromesse dal fuoco di ricacciare prontamente in seguito all’incendio,
mentre le specie faggio, frassino, betulla, acero montano e ciliegio selvatico non posseggono tale
caratteristica, rientrando probabilmente nella categoria “seeders”, ovvero che si affidano alla
rinnovazione per germinazione delle banche semi presenti nella chioma e nel terreno, unita ad una
maggiore resistenza passiva al fuoco. Da questo grafico si puo inoltre dedurre che, dato il tasso di
mortalita praticamente nullo (un solo individuo morto) registrato nel tiglio, la percentuale indicante
gli individui arborei che hanno ricacciato dopo aver subito danni fatali € composta interamente dalla
specie del castagno. A questo punto si ¢ deciso di analizzare i dati di ricaccio delle due specie con le

popolazioni pitt numerose: castagno e nocciolo.
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Figura 25: presenza/assenza di ricacci post-incendio per classi di % circonferenza scottata di Castagno.

Questa rappresentazione (Fig. 25) non conferma affatto I’ipotesi che ad una maggiore quota di
circonferenza compromessa dal fuoco corrisponda ad una marcata diminuzione di ricacci: anzi,
I’esatto contrario. Si notano delle percentuali di ritrovamento di individui di castagno con ricacci
polloniferi che rimangono simili in tutte le classi di percentuale di circonferenza scottata. Solo
nell’ultima classe si manifesta un leggero decremento della frequenza di ritrovamento di quest’ultimi.
Questo sta a significare che le capacita pollonifere della specie Castagno non sono correlate con la
quantita di circonferenza compromessa dal fuoco, manifestando un’elevata capacita di ricaccio in
tutte le classi. Le condizioni che non permettono alla specie di ricacciare nella stagione successiva al
disturbo sono quindi da ricercare in altre variabili. In merito alla ricerca dei fattori che influenzano la
capacita del castagno di ricacciare 0 meno a seguito di un incendio, si pud proporre un’altra ipotesi:

le probabilita di ricacciare sono inversamente proporzionali alle severita d’incendio registrate.
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Figura 26: % di presenza ricacci di Castagno per severita d'incendio.

Il risultato ¢ stato inatteso (Fig. 26): si assiste infatti ad una totale assenza di correlazione tra la
severita d’incendio e la presenza di polloni post-incendio su individui di castagno. Le percentuali si
attestano su valori alti a tutti i livelli di severita, non scendendo mai sotto il 20%. Il tasso complessivo
di ricaccio registrato nel castagno (72%) si riflette mediamente in tutti 1 valori di severita non
mostrando alcuna differenza significativa all’aumentare di quest’ultima. Proseguendo con I’analisi
dei dati, si € cercato di stabilire quali fossero le condizioni che permettano una maggiore crescita in
altezza dei polloni post-incendio. Si ¢ ipotizzato che i polloni prodotti da individui che hanno
mantenuto la loro vitalita dopo 1’incendio potessero essere in grado di crescere di piu in altezza

rispetto a quelli sviluppatisi da piante con le funzionalita della parte epigea compromesse.
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Figura 27: media altezze massime polloni su piante con chioma e senza chioma.

Si puo subito intuire che ’ipotesi suddetta puo essere confermata (Fig. 27). La media dell’altezza dei
polloni negli individui che hanno mantenuto la chioma ¢ maggiore rispetto alla media degli individui
che hanno perso completamente la chioma dopo il passaggio dell’incendio, sia nel castagno che nel
nocciolo. Le medie complessive (comprendendo tutte e due le condizioni di ritrovamento) sono
rispettivamente 14,42 cm per il castagno e 21,01 per il nocciolo. Si puo affermare che i polloni della
specie del nocciolo sono cresciuti in altezza mediamente di piu rispetto a quelli prodotti dal castagno
e che 1 polloni emessi da piante fortemente compromesse dal passaggio dell’incendio (perdita
completa della chioma) crescono meno rispetto a quelli emessi da individui ancora in salute. Un’altra
ipotesi proposta € che 1 polloni in grado di ricevere un maggior apporto di luce siano in grado di
crescere maggiormente: ¢ stata quindi calcolata una percentuale per ogni plot di quanti individui
arborei si ritrovano senza chioma (morti o morti con ricacci), per stabilire indicativamente per ogni
plot la quantita di luce che arriva alle basi dei fusti, secondo il principio logico che se un maggior
numero di individui arborei si ritrovano senza chioma in un area specifica, all’interno di quell’area ci
sara un maggior quantitativo di luce che arriva al suolo, in funzione del mancato ombreggiamento

prodotto dalle chiome.

36



50,00

45,00

40,00

35,00

30,00 g ..

25'00 .......................... . .
VZO'OO o o o T

y =-15,986x + 26,805
R?=0,2715

15,00 o
10,00 ° ° o« o0 °
5,00

0,00
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00% 120,00%

% individui arborei senza chioma

Altezza massima polloni post-incendio
cm)
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Figura 29: media altezze massime polloni di Corylus avellana per tassi di individue arborei senza chioma.

Si puo notare che I’ipotesi non ¢ stata confermata. [ valori delle medie d’altezza massima dei polloni
post-incendio (Fig. 28-29) mostrano una notevole variabilita all’aumentare degli individui arborei
senza chioma nei diversi plot, con un andamento tendenzialmente negativo, sia nel castagno che nel
nocciolo. Questo a dimostrazione del fatto che un maggior apporto di luce dato dalla perdita delle
chiome non si traduce automaticamente in un aumento delle altezze massime raggiunte dai polloni,
mostrando invece una tendenza al decremento dei valori all’aumentare del numero di individui che

hanno subito danni gravissimi al passaggio del fuoco. Si puo affermare, date anche le deduzioni fatte
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con il grafico precedente, che in zone nelle quali il fuoco non ha provocato danni intensi, sia il
castagno che il nocciolo mostrano una maggiore capacita in termini di altezza massima raggiunta dai
polloni rispetto alle zone colpite piu duramente, mostrando in ogni caso un’elevata variabilita
all’interno dei valori, a riprova del fatto che 1 fattori determinanti le altezze massime raggiunte dai

polloni siano molteplici e indefiniti.

3.2 Risultati della simulazione d’incendio con il software FlamMap

L’intenzione iniziale per lo sfruttamento del software FlamMap ¢ stata quella di un utilizzo
preliminare, ottenendo degli output visivi di comportamento del fuoco in termini di altezza di fiamma
(m), intensita del fronte di fiamma (kW/m) e quantita di calore prodotto (kJ/m?), da poter confrontare
con i tassi di mortalitd registrati in campo. Qui di seguito vengono esposte le mappe estratte dal
software con sovrapposti tutti i plot evidenziati in modo da indicare 1’appartenenza ad una delle 4

classi di mortalita stabilite.
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Figura 30: classi di mortalita per altezza fiamma.
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Figura 31: % mortalita per output di altezza di fiamma

In primis, si nota la significativa variabilita fra i tassi di mortalita registrati nei vari plot, specialmente
fra quelli contigui. In questo senso, ¢ bene notare che in tutta 1’area presa in considerazione per il
rilievo, I’altezza di flamma predetta dal software non superava mai i 6.00 m; solo in un punto (in alto
a destra), un’altezza di fiamma registrata fino a 17.00 m. Il plot in cui si ¢ registrata 1’altezza di
flamme piu elevata (5.70 m) ¢ il n. 46 (482165; 5078038 UTM), con una mortalita del’'88%; mentre
il plot con I’altezza di fiamma piu bassa (1.10m) ¢ il n. 52 (481369;5078020 UTM), con una mortalita
del 100 %.

Prendendo in considerazione la totalita dei plot — e dunque la variabilita totale dei tassi di mortalita
registrati —, 1’altezza predetta dal software si aggira frai12.5-3.5m. Si nota che in 2 dei 3 plot ricadenti
in valori di output piu elevati (5-6 m), si € registrato un tasso di mortalita compreso fra il 20 e il 40%.
Il grafico a dispersione mette in evidenza una totale assenza di correlazione tra le due variabili: la

linea di tendenza ¢ addirittura negativa.
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Figura 32:classi di mortalita per intensita fronte di fiamma.
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Figura 33: % mortalita per output di intensita di fronte di fiamma

Come si puo notare dalla rappresentazione (Fig. 31), I’intensita del fronte di fiamma ¢ relativamente

contenuta in tutta I’area presa in considerazione per il rilievo; I’area di maggiore intensita predetta

coincide peraltro con il punto piu alto registrato in termini di altezze di fiamma (in alto a destra):

I’intensita, in quell’area, raggiunge dei valori che arrivano fino a 4500 kW/m, mentre nella quasi
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totalita dei plot, I’intensita del fronte di fiamma predetta si attesta su valori molto piu bassi, compresi
trai 100 e 1300 kW/m. Il plot con la maggiore intensita simulata coincide con il plot con la maggiore
altezza di flamma (n. 46), con 863 kW/m; quello con la minore intensita — 141 kW/m — ¢ il n. 3
(482134; 5078176 UTM), dove si ¢ registrato un tasso di mortalita pari 27%. Anche qui, dalla lettura

del grafico a dispersione, non si evince nessuna correlazione.
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Figura 34: classi di mortalita per calore prodotto
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Figura 35: % mortalita per output di calore prodotto
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Nella rappresentazione dei livelli di calore prodotto per unita di superficie (Fig. 32) si nota che i valori
di output predetti dal software non sono compresi in “classi”’, ma sono univoci nelle varie zone, con
valori mediamente elevati: in quasi tutti i plot si ¢ registrato un calore prodotto pari esattamente a
5000kJ/m”2. Nei punti con elevate altezze di flamma e forte intensita del fronte si registrano dei
valori significativamente elevanti in termini di calore prodotto — intorno ai 12000 kJ/m”2 —; valori di
calore peraltro che si riscontrano anche in altre regioni della mappa. I plot dove si sono registrati i
valori di calore prodotto piu elevato sono il n. 43, il n.2 (481887; 5077556 UTM) e il n.9 (482216;
5077574 UTM), con un calore pari a 11900 kJ/m”2 e un tasso di mortalita registrato pari
rispettivamente a 88%, 37% e 32%.

plot-mortalita
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Burn-probability
| 0,0000
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B 6%

0 1.000 2,000 m
L B .

Figura 36: probabilita d’incendio dati 200 inneschi casuali con tempo di sviluppo pari a 10 ore.

Nell’ipotesi considerata nella rappresentazione (Fig. 33), per probabilita d’incendio si intende la
probabilita che ogni “pixel” di territorio sia percorso da incendio dati tutti i possibili inneschi. In
questo senso le zone con maggiore probabilitd d’incendio emerse durante la simulazione non

corrispondono a quelle effettivamente registrate come particolarmente critiche durante 1’incendio
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preso in considerazione. L’area a maggior rischio registra una probabilita pari al 9%; area cui
corrispondono valori medio-elevati rispetto agli altri output — altezza pari a 3-4 m; calore sviluppato
per superficie: 11900 kJ/m”2; intensita del fronte di flamma che supera i 900 kW/m — che si trova
lungo le creste delle varie vallette situate lungo il versante meridionale del massiccio, zone peraltro a
pendenza molto elevata. Controllando le specie presenti nei plot che si ritrovano nelle zone a maggior

rischio d’incendio si rileva una marcata presenza del castagno.

Infine, si vuole sottolineare che i valori di severita effettiva — espressi in valori decimali valori —sono
stati ottenuti dal Fiorentini (2019) durante il lavoro di rilievo in campo, utilizzando una metodologia
GeoCBlI, attraverso una scheda di valutazione degli effetti del fuoco per strati verticali del bosco,
considerando le varie componenti biofisiche che impartiscono complessita strutturali e influenzano il

comportamento del fuoco.
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Discussione

Ad una prima analisi delle mortalita ¢ risultato che i popolamenti forestali presi in esame hanno
complessivamente reagito bene al passaggio di un incendio di media-bassa intensita, dimostrando sia
una buona resistenza passiva fuoco, in funzione del fatto che la maggior parte degli individui ¢
sopravvissuta mantenendo vitali le proprie chiome (63%), sia una buona capacita di ripresa in termini
di rinnovazione agamica presente alla base dei fusti, poiché la maggioranza delle piante che hanno

subito danni irreparabili nella parte epigea ¢ stata in grado di ricacciare nella primavera successiva.

Sulla mortalita per specie arboree e arbustive: un confronto dei valori registrati

Nello specifico la popolazione presa in esame ¢ risultata non tanto eterogenea a livello di specie.
Nonostante la maggioranza dei plot fosse all’interno del tipo forestale “Boschi di latifoglie a densita
media e alta”, la specie arborea risultata dominante nella maggioranza delle aree di studio ¢ il castagno
con 369 individui analizzati su 793 totali mentre tutto il resto del complesso di latifoglie e conifere
arboree conta appena 424 piante, suddivise in ben 15 specie diverse. La popolazione arbustiva ¢
risultata addirittura molto piu sproporzionata, con una netta prevalenza di nocciolo, ben 162 individui
su 193. I tassi di mortalita di ogni specie sono risultati anch’essi alquanto sbilanciati, il castagno e il
nocciolo hanno subito danni fatali rispettivamente nel 47% e nel 63% dei casi e le conifere hanno
registrato un tasso di mortalita addirittura del 73%; mentre tutte le restanti specie, sia arboree che
arbustive, sono risultate vive nella stragrande maggioranza dei casi. In uno studio simile, effettuato
nel 2003 in Portogallo, in seguito ad un incendio che ha colpito il 70% del “Tapada Nacional de
Mafra”, si € registrata una risposta simile: in particolare, un tasso di mortalita praticamente nullo in
tutte le specie di latifoglie eccetto il castagno — che alla seconda primavera dopo I’incendio ha fatto
registrare il 27% di mortalita — oltre a dei tassi di mortalita incredibilmente alti nelle conifere (Catry
etal.,2006). Questo a dimostrazione che in ambiente mediterraneo il castagno risulta tendenzialmente
piu suscettibile agli incendi, in termini di mortalita, rispetto alle altre latifoglie, cosi come le conifere.
In particolare, rispetto alle specie considerate, si puo affermare che lo stato di sviluppo di Castagno
in termini di diametro influisce positivamente sulla capacita della specie di resistere passivamente al
fuoco, caratteristica registrata anche nel nocciolo. Per quanto riguarda il ciliegio, invece, data
I’esiguita del campione considerato, non si pud affermare con sicurezza una correlazione simile.
Infine, riguardo il Larice, il tasso di mortalita elevato — che conferma la relazione fra diametro e

mortalita — indicata chiaramente che le piante erano gia in stato di stress prima dell’incendio; cio, a
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sua volta, suggerisce che i rimboschimenti di conifere a tali altitudini abbiano una resistenza al fuoco
alquanto bassa, anche in casi di incendi a medio-bassa intensitd. Unendo questi risultati a quelli
ottenuti dall’analisi dei ricacci, che mostrano come nella popolazione presa in esame le specie
considerabili “sprouters” siano solo castagno nocciolo e tiglio, si puo dedurre che la percentuale di
individui ritrovati morti con la presenza di rinnovazione agamica alla base sia composta
esclusivamente da castagno e nocciolo e che la reazione complessiva del bosco sia stata determinata
in gran parte dalle capacita di queste due specie di reagire sia passivamente che attivamente al
passaggio di un fuoco di medio-bassa intensita. Ipotizzando quindi che nella popolazione arborea
presa in esame non siano presenti il castagno e le conifere ma bensi composta da tutte le altre specie
di latifoglie arboree, con le stesse caratteristiche di comportamento del fuoco e di condizioni
stazionarie si otterrebbe una risposta all’incendio differente, con dei tassi di mortalita molto piu ridotti
ma anche una capacita di risposta attiva in termini di ricaccio di molto inferiore. Analizzando 1 tassi
di mortalita complessivi di specie arboree e arbustive in rapporto con i diametri DBH, ¢ risultato che
la reazione delle piante arboree in termini di sopravvivenza al passaggio del fuoco non ¢ correlata
con i valori di diametro, in quanto sono stati registrati dei tassi di mortalita simili in tutte le classi di
diametro stabilite, questo in contrasto con la reazione delle specie arbustive che hanno mostrato
invece una diretta correlazione tra le due variabili, in quanto 1 tassi di mortalita registrati diminuiscono
in maniera graduale all’aumentare delle classi di diametro. Ad un’analisi del rapporto tra mortalita e
diametri comprendente tutte le specie, ma questa volta separate in classi di severita differenti si evince
che una correlazione tra le due variabili esiste, in quanto nelle classi di severita media e alta
I’andamento delle mortalita ¢ nettamente decrescente al passaggio delle classi di diametro successive,
mentre ¢ leggermente discontinuo nella classe di severita piu bassa, anche se con tendenze al

diminuire al crescere del diametro

Le specie arbustive hanno evidenziato inoltre una certa influenza del numero di fusti posseduti da
ogni individuo sui tassi di mortalita, mostrando una mortalita decrescente all’aumentare delle classi
di numero di fusti. Con questo si puo dedurre che nelle specie arbustive, piu che nelle arboree, uno
stato di sviluppo maggiore in termini di diametro e di numero di fusti comporta una maggior
resistenza passiva al passaggio del fuoco. Le analisi in merito ai tassi di mortalita in relazione ai
parametri registrati degli effetti del fuoco sulle piante (altezza di scottatura, % circonferenza scottata)
hanno prodotto dei risultati interessanti. Sin da subito si € notata un’enorme differenza tra le medie
di altezza di scottatura tra specie arboree e arbustive, dimostrando come le fiamme tendano a
svilupparsi verticalmente molto piu facilmente su fusti di piante con un portamento arboreo rispetto

che su fusti di piante a portamento arbustivo e cespuglioso, ¢ inoltre risultata una differenza
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sostanziale, in particolare nelle specie arboree, delle medie delle altezze di scottatura di individui vivi

e morti.

All’analisi dei tassi di mortalita all’interno di differenti classi di altezza di scottatura ¢ stato mostrato
come nelle specie arboree ci fosse una evidente correlazione tra 1’altezza raggiunta dalle fiamme sul
fusto e le capacita di sopravvivenza delle piante. Anche nelle specie arbustive si ¢ assistito, in
proporzione, ad un incremento dei tassi medi di mortalita al passaggio di ogni classe di altezza di
scottatura, mostrando come anche le specie che popolano il sottobosco arbustivo siano influenzate
nella loro capacita di sopravvivere passivamente al fuoco dalle altezze massime raggiunte dalle
flamme sui fusti, ma con essenzialmente due differenze rispetto alle specie arboree: la prima ¢ che
nelle specie arbustive i tassi di mortalita sono sin dalla prima classe di altezza di scottatura molto
elevati, aumentando di poco al passaggio di ogni, questo a differenza delle specie arboree che nelle
prime classi si ritrovano dei tassi di mortalita molto contenuti che aumentano di molto al passare delle
classi successive,; la seconda differenza ¢ che nelle specie arboree ¢ stata individuato un valore, circa
100 cm, oltre il quale i tassi di mortalita sono incrementati drasticamente, diversamente dalle specie
arbustive nelle quali ’andamento dei tassi di mortalita non ha subito incrementi drastici al passaggio
delle classi. In tutti e due 1 casi pero ¢ stato registrato un invertirsi della tendenza nel passaggio dalla
penultima all’ultima classe, evidenziando come, sia in specie arboree che arbustive, oltre un certo
valore di altezza di scottatura I’incremento delle probabilita di morire smette di crescere. Per quanto
riguarda le analisi delle % di circonferenza scottata con 1 tassi di mortalita si sono ottenuti dei risultati

in parte simili e in parte differenti a quelli delle altezze di scottatura.

Non ¢ stata evidenziata una differenza tra specie arboree e arbustive nelle medie di % di circonferenza
scottata, dimostrando come entrambe le tipologie di piante siano ugualmente soggette ad una piu o
meno maggior porzione di circonferenza compromessa dal fuoco. E stata invece notata una maggior
differenza tra i valori medi di % di circonferenza scottata di individui vivi e morti delle specie arboree
rispetto alle arbustive. Nell’analisi dei tassi di mortalita all’interno di classi, € stata evidenziata una
diretta correlazione tra la mortalita e la porzione di circonferenza percorsa dalle fiamme, ma anche
qui con delle differenze tra specie arboree e arbustive: Nelle specie arbustive si assiste a dei tassi di
mortalita elevati sin dalle prime classi, che non crescono uniformemente al passaggio delle classi,
mentre nelle specie arboree 1 tassi di mortalita sono molto bassi nella prima classe, e aumentano
progressivamente all’aumentare delle classi di circonferenza scottata. In entrambi i casi pero si assiste

ad un enorme aumento dei tassi di mortalita all’interno dell’ultima classe (+ 75%).

In ultimo, ¢ stata effettuata un’analisi dell’andamento dei tassi di mortalita all’aumentare della

severita d’incendio registrata in fase di rilievo in campo, ed ¢ venuta fuori un evidente correlazione
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tra le due variabili, indicando in zone nelle quali il fuoco abbia un comportamento piu aggressivo,
con altezze di flamma e intensita del fronte di flamma elevati, si assiste inevitabilmente a dei tassi di
mortalita elevati. In parallelo alle analisi dei tassi di mortalitda ¢ stata effettuata una ricerca
sull’eventuale correlazione tra la pendenza e i valori di altezza di scottatura e % di chioma scottata. I
risultati esprimono una debole correlazione tra la pendenza e le altezze di scottatura registrate,
contrariamente alle % di chioma scottata che anzi hanno mostrato una tendenza negativa

all’aumentare dei gradi pendenza.

Sui ricacci: la sopravvivenza delle piante rispetto alla severita d’incendio

Le analisi in merito ai dati di ricaccio hanno anch’esse prodotto dei risultati interessanti, innanzitutto
si € mostrato come complessivamente le specie arboree abbiano ricacciato in minor quantita rispetto
alle specie arbustive, in funzione del fatto che la popolazione arborea esaminata ¢ composta anche da
specie che non posseggano questa caratteristica, mentre la popolazione arbustiva ¢ composta quasi
esclusivamente dal nocciolo, specie notoriamente caratterizzata da una notevole capacita di ricaccio.
Nell’analisi specifica dei dati di ricaccio € venuto fuori che tra le specie, sia arboree che arbustive,
piu numerose (+ di 30 individui) solo 3 sono risultate essere “sprouters”, ovvero il castagno, il
nocciolo, e il tiglio. Tra queste specie, il nocciolo ¢ risultato quello con la capacita di ricaccio piu alta,
ritrovandolo nel 98% dei casi con dei polloni post-incendio, il castagno nel 72% e il tiglio nel 48%
dei casi. A questo punto sono state effettuate delle ricerche sull’eventuale correlazione tra la presenza
o meno di ricacci con il parametro della % di circonferenza scottata e con la severita, in questo caso
sono stati utilizzati 1 dati relativi alla specie del castagno, poiché ¢ la specie con il campione di
popolazione piu ampio ed eterogeneo. Ne ¢ risultata una totale assenza di correlazione per quanto
riguarda la severita d’incendio, mostrando un elevata variabilita nei tassi di presenza ricaccio post-
incendio al crescere della severita e una linea di tendenza praticamente piatta. In merito ai tassi di
presenza ricacci in diverse classi di % di circonferenza scottata ¢ risultato che la specie abbia delle
capacita di ricaccio elevate in tutte le classi, manifestando un leggero decremento solo nell’ultima,
costituita dagli individui con piu del 75% di circonferenza compromessa dal fuoco. Questi risultati,
uniti al tasso di mortalita complessivo, ci indicano come la specie sia piuttosto suscettibile al
passaggio del fuoco in quanto a sopravvivenza della pianta, mostrando al contempo un elevata
capacita di ricaccio indipendentemente dalla severita dell’incendio e dalla quantita di circonferenza
intaccata dalle fiamme, evidentemente le caratteristiche proprie della corteccia di Castagno la
predispongono ad una facile combustione, compromettendo la vitalita della pianta, ma sono

altrettanto sufficienti a garantire protezione alle gemme dormienti localizzate alla base del fusto
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permettendogli di germogliare successivamente al passaggio del fuoco. Successivamente sono state
ricercate delle correlazioni possibili tra le altezze massime raggiunte dai polloni, la provenienza di
questi da individui vivi e morti e la quantita di luce disponibile in funzione di una piti 0 meno presenza
di chiome. Sono stati utilizzati i dati relativi alle specie castagno e nocciolo, anche qui per il fatto che
siano le popolazioni campionarie pit ampie. L’ipotesi che sostiene che i polloni provenienti da piante
ancora vitali nella porzione epigea siano piu vigorosi e capaci di raggiungere altezze maggiori rispetto
a quelli provenienti da piante che hanno perso completamente la chioma a causa dell’incendio viene
confermata dal grafico che espone le medie delle altezze massime raggiunte dai polloni di piante vive
e morte, che mostra sia nel castagno che nel nocciolo una media di altezza decisamente maggiore
nelle piante vive rispetto a quelle morte. La seconda ipotesi, che sostiene che in zone dove ci sia una
maggiore mancanza di chiome i polloni dovrebbero essere in grado di crescere maggiormente in
altezza in funzione di un maggior apporto di luce alle basi dei fusti, non viene affatto confermata,
mostrando invece ’esatto contrario di cio che ci si aspettava. Le linee di tendenza delle altezze
massime raggiunte dai polloni, sia di nocciolo che di castagno, sono infatti fortemente decrescenti
all’aumentare del tasso di individui arborei senza chioma, dimostrando come in ogni caso ¢ la vitalita
delle piante ad essere determinante, e non la quantita di luce, per una buona crescita in altezza dei

polloni.
Su Flamap: considerazioni riguardo ’attendibilita dei modelli previsionali

I risultati della simulazione con il software FlamMap non hanno dato affatto gli esiti sperati. Tutti e
tre gli output ricercati sono risultati omogenei all’interno dei vari modelli di combustibile associati ai
tip1 forestali presenti, nonostante ci fosse presente un’elevata variabilita in tutti gli altri input richiesti
dal software, soprattutto in termini di pendenza e copertura forestale. In funzione del fatto che la quasi
totalita dei plot ¢ contenuta all’interno di un unico tipo forestale, il risultato finale ¢ che tutta la
variabilita nei tassi di mortalita registrati per ogni plot € contenuta all’interno di valori simili di altezza
di fiamma, intensita del fronte di fiamma e calore per unita di superficie. Il fatto che si ritrovassero
dei tassi di mortalita differenti in plot vicini fra loro, e che non ci sia alcuna correlazione matematica
tra 1 tassi di mortalita rilevati e i parametri di comportamento del fuoco simulati, suggerisce che la
resistenza passiva al fuoco di una pianta sia determinata non solo dalle caratteristiche che assume
I’incendio, ma anche da altri fattori come la vulnerabilita intrinseca di ogni specie e le condizioni di
sviluppo e di salute in cui la pianta si ritrova al momento del passaggio del fuoco. Questo significa
che un utilizzo preliminare del software, ovvero di calcolo degli output di comportamento del fuoco
dati dei valori univoci per ogni cella del file Landscape (multistrato prodotto dal sovrapponimento
dei file raster di input) di pendenza, esposizione, altitudine, modello di combustibile, copertura

forestale, vento e umidita; non consente di effettuare un efficace comparazione con i tassi di mortalita

48



registrati in campo poiché il calcolo ¢ influenzato eccessivamente dalla tipologia di combustibile. Per
questo tipo di confronto si sarebbe probabilmente dovuto utilizzare le funzioni piu avanzate del
software, magari creando una mappa probabilistica d’incendio dato il preciso punto d’innesco
dell’incendio in questione e comparare i risultati con le severita (piu che la mortalitd) registrate in
campo per stabilire quanto il software sia realistico nel calcolo delle direzioni possibili prese
dall’incendio e del successivo calcolo delle probabilita. Oppure un altro utilizzo degli output
preliminari del software puo essere quello di individuare in fase di prevenzione quali sono i punti
dove il fuoco potrebbe svilupparsi piu aggressivamente in termini di altezza di fiamma, intensita di
fronte di fiamma, velocita di propagazione e calore prodotto per unita di superficie date delle
condizioni climatiche critiche come forte vento ascensionale e bassa umidita, in modo da permettere
di organizzare efficientemente le strategie di prevenzione, andando ad intervenire nelle zone piu a

rischio.
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Conclusioni

Il carattere d’imprevedibilita che hanno assunto gli incendi boschivi negli ultimi anni impone a paesi
come 1’Italia — dove la causa scatenante ¢ imputabile quasi esclusivamente all’azione dell’uomo — di
studiare e adottare strategie di prevenzione che mirino a diminuire il piu possibile gli eventuali danni
da incendio, agendo nelle aree dove si presuppone che il fuoco possa assumere un comportamento
piu aggressivo, progettando piani di assestamento che tengano in considerazione il rischio d’incendio.
In questo modo, risulta utile conoscere nel dettaglio le modalita di risposta e la suscettibilita che ogni
tipologia di bosco pud avere nei riguardi di un incendio. Il presente elaborato di tesi ha messo in
evidenza come reagiscono i popolamenti tipici delle foreste delle Prealpi varesina al passaggio di un
incendio. In tal senso, sarebbe utile integrare i dati ottenuti nel presente lavoro con dei rilievi
aggiuntivi nei medesimi plot individuati — tenendo conto che sono stati effettuati a 4 anni di distanza
dall’evento — per studiare le dinamiche di successione che si instaurano nel lungo periodo e i tassi di
sopravvivenza delle piante che sono state in grado di ricacciare nonostante la morte completa della

parte epigea.

In ultimo, I’avanzamento tecnologico ¢ lo sviluppo di software predittivi di ultima generazione, che
simulano il comportamento del fuoco in un incendio boschivo, sono uno strumento efficace per
stabilire le strategie di prevenzione e di lotta attiva. In tal senso, come gia rilevato, 1’utilizzo delle
funzioni preliminari di FlamMap non si € dimostrato preciso nel prevedere le mortalita effettivamente
registratesi; d’altro canto, € stato in grado comunque di evidenziare dei punti critici, al di fuori delle
aree di rilievo, nei quali il fuoco assumerebbe caratteri estremamente aggressivi. Sarebbe a questo
punto utile effettuare dei sopralluoghi in questi punti per capirne le motivazioni ed intervenire di
conseguenza, cosi da rendere 1’utilizzo del software complementare a un intervento sul campo piu

consistente e oculato.
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