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Il sistema FIRE-SAT per il
monitoraggio post-incendio:

il caso-studio dell'incendio di Potenza del 21-23 luglio 2015

I sistemi di monitoraggio satellitare degli
incendi boschivi sono fondamentali per
stimare la probabilita di occorrenza degli
incendi, prevedere la severita potenziale
degli eventi, facilitare la gestione degli
incendi, identificare la severita del danno,
implementare ed indirizzare gli sforzi di
risanamento e restauro ambientale.

Tali sistemi, integrati ad altri strumenti
di informazione geografica, consentono
di caratterizzare gli eventi, agevolando la
loro interpretazione e favorendo una piu
razionale organizzazione delle attivita d

prevenzione e lotta attiva.

econdo i dati della FAO

(Food and Agricultural Or-

ganization) (FAO, 2007),
ogni anno milioni di ettari di
vegetazione nel mondo sono
colpiti severamente da incendi
connessi a molteplici cause, con
danni a proprieta e mezzi di so-
stentamento e spesso perdite di
vite umane. Gli incendi di vege-
tazione fuori controllo contribu-
iscono inoltre al riscaldamento
globale, all'inquinamento, alla
desertificazione ed alla perdita
di bio-diversita. In alcuni Paesi
esistono agenzie di gestione del
territorio che sulla base di piani
d’azione operano per gestire e
mitigare gli effetti del fuoco con
azioni di previsione e prevenzio-
ne, in altre aree del mondo inve-
ce tali azioni sono poco efficaci
o inesistenti a causa di difficolta
organizzative e/o economiche. In
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Fig. 1 - Contesto di riferimento dell'area incendiata (in rosso) nei pressi del centro

urbano di Potenza.

ogni caso comungque, sia prima
che durante e dopo I'incendio,
per i soggetti che operano nel
settore della gestione del fuoco
risulta necessario poter avere a
disposizione tecniche e meto-
dologie accurate, efficienti ed
economiche per stimare il rischio
d’incendio a scala di paesaggio.
Strumenti e tecnologie di previ-
sione del rischio incendio sono
fondamentali per: 1) stimare la
probabilita di occorrenza degli
incendi, 2) prevedere la severita
potenziale degli eventi, 3) facili-
tare la gestione degli incendi, 4)
identificare la severita del danno,
5) implementare ed indirizzare
gli sforzi di risanamento e restau-
ro ambientale.

Si deve tuttavia tener conto che
il problema della gestione del fe-
nomeno degli incendi di vegeta-
zione ¢ molto complesso, perché

comprende una serie di aspetti
connessi alle caratteristiche della
vegetazione, alla morfologia del
territorio, ai fattori meteorologi-
ci, ai fattori antropici. Il rischio
d’incendio quindi ¢ la risultante
di diversi fattori che determina-
no l'occorrenza degli incendi e
conseguentemente 'innesco, la
propagazione del fuoco e i suoi
effetti.

Il sistema FIRE-SAT e il moni-
toraggio post-incendio
Llstituto di Metodologie per
I’Analisi Ambientale IMAA)
del CNR ha messo a punto,

a partire dall’anno 2007 con
sperimentazione pre-operativa
nella regione Basilicata, il siste-
ma FIRE-SAT di monitoraggio
satellitare per la previsione del
pericolo d’incendio boschivo, la
mappatura delle aree percorse



Fig. 2 - In alto: confronto fra immagine Landsat 8 a veri colori pre-fire (a sin.) e post-fire (a destra)
in basso: confronto fra immagine Landsat 8 a falsi colori pre-fire (a sin.) e post-fire (a destra).

dal fuoco e I'analisi dei danni
(Autori vari, 2011-2015; La-
norte et al, 2010; Lanorte et al.,
2012; Lanorte and Lasaponara,
2012, Lanorte, 2014).

In particolare le attivita svolte
nell’ambito di FIRE-SAT sono
state finalizzate a sviluppare

e sperimentare tecniche inte-
grate (satellitari e non) per la
caratterizzazione e mappatura
dei combustibili vegetali, I'a-
nalisi dei fattori predisponenti
Iincendio, la stima del peri-
colo d’incendio boschivo e
d’interfaccia, la simulazione
della propagazione del fuoco, la
perimetrazione delle aree
bruciate con stima del danno
sulla vegetazione e sul suolo e la
valutazione dell'impatto sul si-
stema operativo di lotta agli in-
cendi attualmente in uso presso
la Regione Basilicata.

In questo lavoro un caso studio
di incendio viene utilizzato allo
scopo di evidenziarne le inte-
razioni con tutti gli elementi

in cui & articolato il sistema
FIRE-SAT. Pertanto ’evento

in questione ¢ stato anzitutto
monitorato attraverso 1'uso di
immagini satellitari allo sco-

po di mappare i danni che ha
determinato, successivamente

& stato messo in relazione alle
mappe di previsione del perico-
lo e infine & stato confrontato
con la simulazione ex-post della
propagazione del fuoco.

L’incendio di Potenza del 21
luglio 2015
Come ¢ desumibile dai report

compilati in Sala Operativa
Unificata Permanente (SOUP)

presso la Protezione Civile del-
la Regione Basilicata (htep://
sor.protezionecivile.basilicata.

it - accesso riservato), I'incendio
individuato come caso di studio
¢ iniziato il 21 luglio 2015 in-
torno alle ore 12:00 in un’area
semirurale alla periferia della
citta di Potenza, ai margini di
un’ampia area boscata (Bosco
Pallareta) e della vecchia disca-
rica comunale non pil attiva
da 5 anni. Le operazioni di spe-
gnimento sono proseguite per il
resto della giornata, con inter-
vento anche di mezzi aerel, fino
alla comunicazione di chiusura
dell’evento avvenuta intorno
alle 20:30. Tuttavia intorno alle
ore 14:00 del 22 luglio, I'incen-
dio ¢ ripartito, avvicinandosi
all’area della discarica e costrin-
gendo ad ulteriori interventi
aerei per estinguere le flamme
fino a chiusura delle attivita
intorno alle ore 21:30. Peraltro
le attivita di spegnimento sono
proseguite anche nella mattina
del 23 luglio fino al tardo po-
meriggio con interventi a terra
e circa 20 lanci da Canadair.

La cronologia degli eventi testi-
monia la perico-
losita dell’evento
e le condizioni
meteorologiche
particolarmente
difficili in cui si &
sviluppato e che
hanno favorito
I'innesco, la pro-
pagazione e anche
le reiterate riprese
dell’incendio.
Particolarmente
delicata & stata

inoltre la gestione dell’area della
vecchia discarica comunale non
attiva, nel tentativo di impedire
il suo diretto coinvolgimento
nell’incendio.

La superficie percorsa dall’in-
cendio corrisponde a circa 60
ha caratterizzati da praterie
graminoidi con presenza di
vegetazione arbustiva, interval-
late da nuclei di piantagioni di
conifere.

Lincendio si ¢ sviluppato presu-
mibilmente in direzione ovest/
nord ovest-est/sud est, partendo
da una quota di circa 700 m,
fino a giungere a circa 950 m
nel punto pit elevato.

Uso delle immagini satel-
litari per la perimetrazione
dell’area percorsa dal fuoco
e la mappatura della severita
dell’incendio

Per il monitoraggio ex post
dell’evento sono state usate 2
immagini satellitari Landsat8
OLI-TIRS fornite gratuitamen-
te da USGS (United States Ge-
ological Survey) EROS Center
(http://landsat.usgs.gov/).

Fig. 3 - Zona dell' incendio (immagine Google Earth del 29/5/2015) con
punti di vista fotografici (1,2,3,4).
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Le date di vaUiSiZione delle Landsat 8 Bands Wavelength Resolution
immagini sono il 12 luglio e 28 Operational o (micrometers) (meters)

luglio 2015. Land Imager Band 1 - Coastal aerosol 0.43 - 0.45 30
Operational Land Imager (OLD Band 2 - Blue 0.45-0.51 30
and
(OLI) e Thermal Infrar.ed Sen- Thermal Band 3 - Green 0.53 - 0.59 30
sor (TIRS) sono sensori presen- Infrared Band 4 - Red 0.64 - 0.67 30
ti a bordo del satellite Landsat S{Ei‘ﬁ‘;’ Band 5 - Near Infrared (NIR) 0.85-0.88 30
8, c.he ¢ stato lanciato nel Eeb- (TIRS) Band 6 - SWIR 1 157 - 1.65 30
braio 2013. Landsat8 acquisisce P RI Band 7 - SWIR 2 2.11-229 30

immagini con una risoluzione February 11, 2013
temporale di 16 giorni su orbita
ripetitiva, quasi polare, eliosin-
crona e circolare a 705 km di
altitudine.

Il sensore Operational Land
Imager (OLI) include 9 bande

Band 8 - Panchromatic 0.50 - 0.68 15
Band 9 - Cirrus 1.36 - 1.38 30

Band 10 - Thermal Infrared
(TIRS) 1

Band 11 - Thermal Infrared
(TIRS) 2

10.60 - 11.19 100 * (30)

11.50 - 12.51 100 * (30)

Tab. 1 - Caratteristiche tecniche di Landsat 8

Fig. 7 - Po-
tenza — localita
Montegrosso

- Punto di vista
Foto 2 prima
dell’incendio
foto Google
earth (Street
View) - dicem-
bre 2008.

Fig. 4 - Foto 1 (Potenza — Localita Montegrosso - foto
del 28 luglio 2015).

Fig. 8 - Foto 3 -
Potenza — localita
Montegrosso -
(foto del 28 luglio
2015) - Area di

innesco presunto.

Fig. 5 - Potenza — Localita Montegrosso - Punto di vista
Foto 1 prima dell’incendio- foto Google Earth (Street
View) di agosto 2012.

Fig. 6 - Foto 2 - Po-
tenza — localita Mon-
tegrosso - (foto del 28
luglio 2015) - in pri-
mo piano una parte
dell'ex discarica.
Con le frecce bianche
sono evidenziate aree
bruciate che nella fig-
ura successiva sono
visibili nel loro stato
pre-incendio.

8 GEOmedia n°4-2017



Fig. 9 - Foto 4 - Potenza — localita Montegrosso
(foto del 28 luglio 2015).

spettrali con una risoluzione
spaziale di 30 m per le bande
dala7eperlabanda9.la
risoluzione della banda 8 (pan-
chromatic) ¢ di 15 m.

In confronto alla precedente
missione Landsat (Landsat7) ci
sono due nuove bande: la banda
1 (ultra-blue) ¢ utile per studi
costieri e sull’aerosol e la banda
9 ¢ utile per il rilevamento dei
cirri.

Thermal Infrared Sensor
(TIRS) ha due bande nel termi-
co (bande 10 e 11) utili per for-
nire temperature superficiali pilt
precise, acquisite a 100 m ma
ricampionate a 30 m nei dati
del prodotto disponbile.

Luso di immagini LANDSAT
ha innanzitutto permesso di
effettuare una perimetrazione
speditiva dell’area percorsa dal
fuoco. Nella Fig. 2 viene mo-
strata 'immagine Landsat 8 del
28 luglio 2015 sia a veri che

a falsi colori, confrontata con
un'immagine pre-fire del 12 lu-
glio 2015.

Nell'immagine a veri colori
(RGB 432) l'area incendiata
appare di colore marrone scuro,
mentre nell'immagine a falsi
colori (RGB 543) la stessa area
risulta di colore verde scuro.
Pochi giorni dopo I'incendio ¢
stata effettuata una ricognizione
in situ durante la quale attraver-
so un report fotografico e analisi

Fig. 10 - Area incendio 3D.

Fig. 11 - Area incendio pre-evento vista del lato ovest - foto Google earth (Street View).

sul campo si sono raccolti dati
per la valutazione dei danni. In
particolare in Fig. 3 vengono
mostrati i punti di vista di quat-
tro scatti fotografici, mostrati
nelle Figg. 4, 6, 8 ¢ 9. Per le
Foto 1 e 2 viene anche mostrato
un confronto con lo stato pre-
incendio attraverso foto tratte
dal tool Street View di Google
Earth (Figg. 5 ¢ 7).

La severita dell’'incendio & stata
valutata usando le bande Lan-

dsat 8 pili sensibili ai cambi di
riflettanza post-fire.

In particolare la riflettanza nella
banda dell’infrarosso medio
(OLI7 - SWIR), che ¢ sensibile
al contenuto in acqua sia del
suolo che della vegetazione,
aumenta dopo I'incendio, men-
tre nella regione dell'infrarosso
vicino (OLI5 - NIR) si verifica
un declino della riflettanza a
causa della diminuzione del
contenuto in clorofilla della
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fitomassa (Key and Benson,
2006; Lanorte et al., 2013).

Per questa ragione 'indice cal-
colato sulla base di queste due
bande sensibili agli effetti del
fuoco (NBR - Normalized Burn
Ratio) ¢ considerato il miglior
indice per identificare le aree
bruciate.

Un'immagine NBR (Fig. 12) ¢
calcolata normalizzando le ban-

de 5 (NIR) e 7 (SWIR) nell’e-

quazione 1.
NIR — SWIR
NER = SR 7 SWIR

(1)

La mappa ottenuta calcolando
la differenza tra NBR pre e
post-fire (equazione 2) fornisce
una misura del cambio che
quindi pud essere utilizzata per
caratterizzare il grado di severita
dell'incendio perché ¢ correlata
alle modifiche ambientali cau-
sate dal fuoco (Figg. 12 e 13)

ANBR = NERp ofie — MBRoermre

)

Mappe di previsione del
pericolo d’incendio

Allo scopo di stimare la proba-
bilita di innesco e propagazione
dell'incendio nel periodo e
nell’area in esame, sono state
utilizzate le mappe di previsione

Fig. 12 - Mappa dell'indice dINBR.

Very Low Severity
Low Severity
Moderate Severity
High Severity
Very high Severity

Fig. 13 - Mappa di severita dell'incendio.

Fig. 14 - Mappa di Fire Severity (ANBR) importata in GoogleEarth- in alto: vista 2D.

del pericolo d’incendio elabo-
rate nell’ambito delle attivita

di supporto operativo previste
dall’Accordo di collaborazione
scientifica tra CNR-IMAA e
Regione Basilicata per la stag-
ione estiva 2015.

Le mappe di previsione del pe-
ricolo d’incendio sono elaborate
quotidianamente in base ad uno
specifico algoritmo (Lanorte et
al., 2012; Lanorte and Lasapo-
nara, 2012) che stima la proba-
bilita all'innesco e propagazione

degli incendi di vegetazione (da
nulla ad estrema) utilizzando
dati satellitari a bassa (MODIS)
e media (LANDSAT) risolu-
zione spaziale, dati territoriali
(relativi ai combustibili vegetali
e ai fattori topografici), dati
storici sugli incendi e dati me-
teorologici, per 'elaborazione
di indici riferibili a parametri
statici e dinamici connessi alla
stima del pericolo d’incendio.
Il modello ¢ finalizzato a fornire
una previsione almeno a 24 ore

piedi

2000

> 4

D-. gle earth

meti

Google earth

migla 1
m &

Fig. 15 - Mappa di Fire Severity (INBR) importata in GoogleEarth- a sx: vista 3D; a dx: vista 3D con centro urbano di Potenza sullo sfondo.
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Rosso = Pericolo Estremo
Viola = Pericolo Molto Alto
Arancio = Pericolo Alto
. Giallo = Pericolo Moderato
Blu = Pericolo Basso

Bianco= No-Fuel (assenza
di combustibili)

Fig. 16 - Mappe di previsione del pericolo d'incendio nell'area e nei giorni dell'evento analizzato.

del pericolo d’'incendio in un
dato territorio alla risoluzione
geometrica di 250 metri.

Lo scopo della mappa di peri-
colo d’incendio non ¢ predire

i singoli eventi ma stimare la
probabilita di sviluppo (igni-
tion danger) e propagazione
dell’incendio (fire spread dan-
ger). Pertanto, essa pud essere
utilizzata come supporto per
I'identificazione delle aree

pit critiche, allo scopo di
coadiuvare la pianificazione
delle azioni di prevenzione e
Porganizzazione delle attivita di
estinzione. In effetti il livello di
pericolo (da nullo a estremo)
identifica la diversa capacita di
propagazione dell’'incendio a se-
guito di innesco e il grado di dif-
ficolta delle attivita di estinzione.
Come mostrato nella Fig.16,
Iarea percorsa dal fuoco ¢ stata
sovrapposta alle mappe di pre-
visione del pericolo d’incendio
dei tre giorni in cui si ¢ svi-
luppato I'evento. Ogni mappa

con risoluzione spaziale di 250
metri ¢ stata elaborata il giorno
precedente a quello a cui si rif-
erisce. Pertanto la mappa elabo-
rata il 20 luglio in previsione
del giorno successivo in cui in-
izia I'evento, segnalava che tutta
I’area interessata fosse classifica-
ta in pericolo d’incendio molto
alto ed estremo (Fig. 16a). Tale
previsione viene confermata an-
che per il giorno seguente (Fig.
16b), mentre la mappa relativa
al 23 luglio (Fig. 16b), mostra
una sostanziale diminuzione del
livello di pericolo, sebbene an-
cora alto in alcune aree.

Simulazione ex-post della
propagazione dell’incendio

La previsione della propagazio-
ne del fuoco mediante sistemi
di simulazione dell’'incendio
basati su modelli fisico-statistici
in grado di fornire informazioni
su come e in quale direzione un
incendio si pud sviluppare, rap-
presenta un tema di grande in-

teresse nel settore della gestione
degli incendi di vegetazione.
Nel caso studio qui esaminato
sono state realizzate simulazioni
dell’incendio con l'obiettivo di
verificare quanto il modello po-
tesse approssimare il perimetro
finale.

Nello specifico ¢ stato utilizzato
il simulatore FARSITE - Fire
Area Simulator (Finney, 2004),
un software gratuito di diffusio-
ne mondiale realizzato dal Mis-
soula Fire Sciences Laboratory
(USA) che ¢ il simulatore pit
adottato per predire il compor-
tamento del fuoco.

Per poter operare il software
prevede I'inserimento degli
input relativi alla topografia, al
tipo di combustibile, al grado
di copertura della vegetazione e
alle condizioni meteorologiche
della zona in esame, oltre na-
turalmente al punto d’innesco
dell’incendio.

FARSITE permette anche di
scegliere tra diverse metodologie

Fig. 18 - Simulazione della propagazione del fuoco (in rosso) con previsione di interventi

Fig. 17 - Simulazione della propagazione del fuoco (in rosso) senza previ-

sione di interventi di spegnimento. Il perimetro reale dell'incendio & in blu. di spegnimento da terra (frecce bianche). Il perimetro reale dell'incendio ¢ in blu
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di attacco alle fiamme (barriere
tagliafuoco). Il software pud
generare mappe rappresentanti
l'avanzamento del fronte su
diversi passi temporali.

In Fig. 17 ¢ riportata la simula-
zione dell’incendio oggetto di
studio con passo temporale di
30 minuti, con velocita del ven-
to di 20km/h e durata comples-
siva di 30 ore senza prevedere
interventi di spegnimento.
Successivamente come mo-
strato in Fig. 18 si ¢ ipotizzato
Iintervento da terra in punti
compatibili con esso. Le frecce
bianche indicano le zone in cui
con FARSITE attraverso il tool
“barriera” ¢ stato simulato I'in-
tervento da terra per cui in esse
il fronte del fuoco viene bloc-
cato pur essendoci le condizioni
di diffusione dell'incendio.

Conclusioni

Gli incendi di vegetazione sono
considerati una delle maggiori
cause di degrado ambientale, in
grado di compromettere la fun-
zionalita degli ecosistemi e di
indurre complessi effetti a livel-
lo locale e globale. Il problema
della gestione del fenomeno de-
gli incendi & molto complesso,
perché comprende una serie

di aspetti connessi alle caratte-
ristiche della vegetazione, alla
morfologia del territorio, ai fat-
tori meteorologici, ai fattori an-
tropici. Risulta pertanto molto
utile un approccio modellistico
in grado di valutare I'efficacia
di possibili strategie politiche di

previsione e controllo del fuoco.

Il sistema FIRE-SAT sviluppato
presso I'Istituto di Metodolo-
gie per 'Analisi Ambientale
(IMAA) del CNR, ha l'obiet-
tivo di sviluppare algoritmi e
modelli basati su tecnologie di
Osservazione della Terra, con
lo scopo di ottenere, integrare e
gestire, a differente risoluzione
spaziale e temporale, informa-
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zioni sulla vegetazione in fun-
zione di una stima del rischio
d’incendio anche con risvolti
operativi al fine di supportare le
azioni di tutte le componenti di
Protezione Civile preposte agli
interventi.

Utilizzando come caso studio di
applicazione di FIRE-SAT, un
incendio sviluppatosi in area di
interfaccia nel comune di Po-
tenza nel mese di luglio 2015,
abbiamo mostrato l'uso di tec-
niche EO-based sia per la stima
degli effetti del fuoco sulla ve-
getazione che per la previsione
del pericolo d’incendio. Infine
¢ stata valutata 'applicabilita di
sistemi di simulazione dell’in-
cendio in grado di prevedere il
comportamento e la propaga-
zione del fuoco.
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ABSTRACT

Remote sensing data can usefully support the fire ma-
nagement operational applications in different spatial
and temporal scales with a synoptic point of view and
low cost technologies. The satellite monitoring systems
together with other geographic information, historical
data and field measurements, can provide the fire mana-
gement operators useful tools of fire danger assessment,
fire prevention, fire-fighting and post-fire planning. The
FIRE-SAT monitoring system was applied to a fire event
which developed in a wildland-urban interface area of the
Potenza town (Basilicata, Italy) on July 2015, in order to
assess the fire occurrence danger, to evaluate the fire ef-
fects and to simulate the fire propagation.
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