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Abstract: Delineation of burnt mountain forest areas by high-resolution satellite images. In this paper we present a 
remote sensing technique, based on very high spatial resolution Quickbird satellite data, aimed to map burnt 
forested areas located in alpine environment hit by winter fires occurred in Lombardia Region in the 2005 
year. Quickbird satellite images have a spatial resolution of 2.5 m and are characterized by 4 spectral bands 
covering the regions of blue, green, red and near infrared. Burnt areas were automatically extracted by using 
an object  oriented classification combined with a connectivity algorithm developed with the aim to join 
burnt isolates pixel with the main body of the area hit by fire. The proposed algorithm is based on the exploi-
tation of a Gaussian function that produces a degree of membership to be burnt for every pixel not classified 
as burnt by means of the preliminary automatic classification. The membership function is established on the 
base of the spatial distance and it decrease according the full width at half maximum of the Gaussian func-
tion. The produced maps have been compared with the burnt area boundaries obtained by means of field 
survey based on GPS measurements; this allowed us to estimate the goodness of the proposed method. The 
comparison between the  results  produced  by the connectivity algorithm and the reference measured in 
ground showed high degrees of accuracy with errors ranging from 3 to 20%.
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Introduzione
Il telerilevamento è uno strumento di analisi  che, 

nell’ambito della gestione del territorio e della con-
servazione della natura, fornisce una serie di infor-
mazioni distribuite nello spazio e ripetute nel tempo 
riguardanti alcune proprietà delle superfici indagate. 
L’idoneità del telerilevamento a misurare le radianze 
spettrali, provenienti dalle superfici a terra, le cui di-
mensioni possono variare da qualche metro fino al-
l’intero globo, conferisce a questa disciplina la poten-
zialità di procurare informazioni quantitative aggior-
nate che non possono essere ottenute facilmente at-
traverso le analisi  compiute a terra mediante tecni-
che convenzionali.  Questa peculiarità del telerileva-
mento è evidente soprattutto nel compiere le analisi 

sulla vegetazione laddove le  misure di laboratorio, 
di campo e da satellite consentono di ottenere infor-
mazioni sullo stato dell’ecosistema partendo dai dati 
raccolti a livello di foglia, di canopy e di paesaggio. Il 
monitoraggio dello stato della vegetazione in seguito 
all’evenienza di  un incendio  è una delle  attività in 
cui le tecniche di telerilevamento sono positivamente 
impiegate a supporto delle tecniche convenzionali di 
rilevamento a terra.

L’individuazione  e  la  mappatura  delle  superfici 
percorse dal fuoco da telerilevamento si basa sul ri-
conoscimento  della  risposta  spettrale  della  vegeta-
zione bruciata che è tipicamente differente rispetto a 
quella della superficie  non bruciata. La formazione 
di ceneri al suolo,  l’imbrunimento dei tronchi delle 
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piante,  la  distruzione della  clorofilla,  la  variazione 
dell’indice di area fogliare, la diminuzione del conte-
nuto idrico comportano, infatti, un marcato aumento 
della riflettività nella regione dell’infrarosso medio 
ed una diminuzione di riflettanza nella zona di tran-
sizione rosso - infrarosso vicino. A tal proposito nu-
merosi studi hanno dimostrato che le tecniche di te-
lerilevamento  forniscono  soddisfacenti  risultati  per 
la mappatura delle aree bruciate, sia per applicazioni 
a  scala  continentale  e  globale  (Fredericksen  et  al. 
1990, Kasischke & French 1995, Fernandez et al. 1997, 
Eva & Lambin 1998, Arino & Piccolini 2000, Barbosa 
et al. 2002, Gimeno et al. 2002, Boschetti et al. 2003, 
Stroppiana et al. 2003, Roman-Cuesta et al. 2005), sia 
per applicazioni a scala regionale e nazionale (Chiri-
ci & Corona 2005, Giannetti & Gottero 2003). Ciò no-
nostante,  la  bontà  del  riconoscimento  automatico 
delle aree boschive percorse dal fuoco mediante im-
magini remote è dipendente da molti  fattori  per lo 
più legati  alle  caratteristiche  del  dataset  impiegato 
(risoluzioni geometrica e spettrale, immagini mono e 
multitemporali, geometria di presa e illuminazione), 
alla tipologia e condizioni della copertura al momen-
to dell’evento nonché dalla dinamica dell’incendio.

Gli incendi boschivi in Regione Lombardia interes-
sano soprattutto zone montane, in aree ad orografia 
accidentata e/o con eterogeneità della copertura fore-
stale. In queste condizioni l’incendio, una volta supe-
rata una certa superficie, tende a frazionarsi in lingue 
irregolari, lasciando frequenti aree incluse non bru-
ciate. Questa distribuzione spaziale fortemente irre-
golare rende lungo e oneroso il  rilevamento a terra 
tramite le tradizionali misure di perimetrazione che 
risultano pertanto essere affette da tempi di rilievo 
crescenti  all’aumentare  della  superficie  percorsa. 
Inoltre, in particolari situazioni, può accadere che il 
rilevatore non si avveda di aree incluse non incen-
diate  che  richiederebbero  anche  una  dettagliata 
esplorazione dell’area interna all’incendio. Le imma-
gini satellitari multispettrali ad alta risoluzione geo-
metrica (pochi metri) consentono invece di avere una 

generale  vista  di  insieme  dell’estensione  dell’area 
percorsa dal fuoco, anche in aree fortemente acciden-
tate quali quelle alpine, fornendo dettagli sufficienti 
per  delimitare  le  aree  percorse  con una potenziale 
buona  precisione.  Precedenti  studi  hanno,  infatti, 
candidato il telerilevamento satellitare ad alta risolu-
zione spaziale alla mappatura accurata delle superfi-
ci  percorse dal fuoco nel  caso in cui le dimensioni 
siano maggiori di 10 ettari (AA.VV. 2005). Dal punto 
di vista giuridico, inoltre, la perimetrazione delle su-
perfici  percorse  dal  fuoco  per  mezzo di  sistemi  di 
monitoraggio  satellitare  è  stata  riconosciuta,  dalla 
legge quadro n° 353/2000, fondamentale per lo stu-
dio ed il  contenimento del  fenomeno degli incendi 
boschivi.

In questo studio, promosso dalla Regione Lombar-
dia - Direzione Generale Agricoltura e Direzione Ge-
nerale Protezione Civile, Prevenzione e Polizia Loca-
le, è stata valutata la possibilità di perimetrare alcune 
aree  boschive  interessate  da  incendi  invernali  di 
grande  estensione  avvenuti  sul  territorio  regionale 
nell’anno 2005,  impiegando immagini  satellitari  ad 
alta risoluzione spaziale  Quickbird.  Il  principale ob-
biettivo dello studio è quello di individuare una ro-
busta  strategia  di  classificazione  automatica  delle 
aree percorse dal fuoco in ambiente alpino e di veri-
ficarne  la  sua  accuratezza  confrontando  le  mappe 
prodotte con i rilievi di dettaglio condotti a terra tra-
mite misure Global Positioning System (GPS).

Dataset impiegato
Le immagini satellitari QuickBird impiegate presen-

tano una risoluzione spaziale pari a 2.5 m e sono co-
stituite da 4 bande spettrali  poste nelle  regioni  del 
blu, del verde, del rosso e dell’infrarosso vicino e da 
un canale pancromatico tra 450 - 900 nm. In  Fig. 1 
sono  mostrate  le  aree  percorse  dal  fuoco  nelle  tre 
aree indagate di Cerete (BG), Mello (SO) e Primaluna 
(LC), ben riconoscibili sulle sintesi RGB:432 delle im-
magini satellitari.

Oltre alla superficie desunta dalle schede Anti In-
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Fig. 1 - Rappresentazione delle aree bruciate degli incendi di Cerete (BG), Mello (SO) e Primaluna (LC) a si-
nistra, al centro e a destra rispettivamente.
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cendio Boschivo / Foglio Notizie (AIB/FN) del Corpo 
Forestale dello Stato (CFS) al momento dell’evento, 
sono stati condotti i rilievi a terra con strumenti GPS 
al fine di delimitare accuratamente le aree bruciate in 
accordo  con  le  Linee  Guida  proposte  da  AA.VV. 
(2005).  Nei  tre  incendi  selezionati  è  stata  condotta 
un’intensiva campagna di rilevamento,  impiegando 
tre differenti  GPS (Trimble, Ashtech e  MobileMapper) 
in modalità differenziale, che ha permesso di ottene-
re le informazioni utili alla valutazione delle perime-
trazioni condotte con le immagini satellitari. Per l’in-
cendio di Cerete (BG) sono stati condotti anche alcu-
ni sopralluoghi per valutare quantitativamente l’al-
tezza della scottatura sul fusto e individuare singoli 
alberi e piccoli interclusi non percorsi dal fuoco inse-
riti nel poligono rilevato a terra. Alcune caratteristi-
che degli eventi analizzati sono riportate in Tab. 1.

L’incendio di Cerete si è sviluppato partendo dal 
punto d’innesco a quota 700 metri, coinvolgendo una 
copertura a bosco di  altofusto  di  resinose misto di 
pino silvestre e abete rosso con aree di ceduo di lati-
foglie.  L’incendio  di  Mello,  collocato  sul  versante 
meridionale delle Retiche valtellinesi, sviluppatosi a 
quote superiori ai 1500 m, ha interessato una coper-
tura prevalentemente rada con bosco d’alto fusto mi-
sto di latifoglie  e resinose, rappresentate rispettiva-
mente  da  betulla  pubescente  e  pino  silvestre,  con 
ampie  aree  a  prato.  L’immagine  relativa  a  questo 
evento è stata acquisita in presenza di copertura nu-
volosa  che  fortunatamente  non  ha  coperto  l’area 
d’interesse. Infine, l’evento di Primaluna, sviluppa-
tosi  su  una  superficie  prevalentemente  piana,  con 
punto di innesco alla quota di 600 m, ha invaso un 
ceduo  semplice  e  matricinato  misto  di  castagno  e 
faggio.

Gli  incendi boschivi alpini analizzati  si  sono per-
tanto sviluppati in aree ad elevata variabilità dei so-
prassuoli boschivi in termini di composizione, di go-
verno e di trattamento, determinando un andamento 
variabile dell’incendio, in termini di altezza di fiam-
ma, di intensità e di grado di danneggiamento.

Sono inoltre stati acquisiti e impiegati nelle fasi di 
elaborazione del metodo il Modello Digitale del Ter-
reno, la cartografia tecnica e la carta tematica regio-
nale di uso del suolo (DUSAF).

Individuazione delle aree percorse dal fuoco
Le immagini sono state inizialmente ortorettificate, 

utilizzando il metodo RPC (Rational Polynomial Coef-
ficients) con il modello digitale del terreno a 20 m di 
risoluzione spaziale, impiegando dai 10 ai 20 punti 
di controllo per ciascuna immagine. Gli errori riscon-
trati  al  termine  del  processo  di  registrazione  sono 
stati sempre inferiori al pixel.

Il  punto  d’innesco  dell’incendio,  ricavato  dalle 
schede compilate dal personale del CFS, è stato col-
locato  sull’immagine  multispettrale  in  sintesi  falsi 
colori. E’ stata quindi ritagliata una porzione limitata 
dell’immagine in modo da includere l’area bruciata 
ed eliminare le superfici distanti dal corpo principa-
le, ragionevolmente non interessate dall’evento.

Le  immagini  satellitari  multispettrali  sono  state 
classificate  con approccio  object  oriented,  tramite un 
classificatore  k-Nearest  Neighbour con  logica  fuzzy, 
implementato nel  software eCognition 2.1 (eCognition 
2001). Tale software consente di realizzare il processo 
di segmentazione mediante la messa a punto di fat-
tori di scala, forma e colore, i quali concorrono alla 
definizione  dei  poligoni  che  sono  successivamente 
classificati  automaticamente.  Le  tre  immagini  sono 
state segmentate con fattore di scala variabile tra 10 e 
15  e  impiegando gli  indici  di  colore,  forma,  peso, 
compattezza e media posti rispettivamente pari a 0.8, 
0.2, 1, 0.1 e 0.9. Nel processo di classificazione auto-
matica oltre  alle  immagini  multispettrali  sono stati 
impiegati anche un indice di vigore vegetativo ed un 
indice di luminosità della scena. In particolare sono 
stati impiegati gli indici  Normalised Difference Vegeta-
tion Index (NDVI - p. es. Rouse et al. 1973) e  Bright-
ness (eCognition 2001). È stato definito un numero di 
classi,  per  ciascuna delle  immagini  da  classificare, 
variabile in funzione delle diverse tipologie di coper-
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Tab. 1 - Caratteristiche degli incendi analizzati

Località
Data 

evento
Data passaggio 

satellitare
Sup. 

CFS (ha)
Sup. 

GPS (ha)
Dinamica
incendio

Copertura 
CFS

Est
(GB)

Nord 
(GB)

Cerete
(BG)

19/03/05 06/07/05 75 49.61 Suolo (5%), Radente 
(80%), Chioma (15%)

Bosco (100%) 1578147 5078884

Mello 
(SO)

29/05/05 06/08/05 25 20,91 Radente (70%) 
Chioma (30%)

Bosco (30%), 
non B. (70%)

1541774 5113709

Primaluna 
(LC)

22/03/05 01/07/05 6 4,72 Radente Bosco (100%) 1533855 5093692
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ture presenti e delle condizioni al momento della ri-
presa. Per esempio, l’evento di Mello è stato classifi-
cato  in  alto  fusto  e  prato  (per entrambi  bruciato e 
non bruciato), nuvole, detrito e affioramenti, con un 
numero di  poligoni  di  training variabile  tra 7 e 10 
per ciascuna classe.

In Fig. 2 sono mostrate le immagini satellitari rela-
tive ai tre eventi e le corrispondenti mappe derivate.

Le classificazioni  ottenute evidenziano diverse si-
tuazioni,  con la  presenza di  pixel  classificati  come 
bruciati ma isolati e distanti rispetto al corpo princi-
pale dell’area bruciata che a sua volta può includere 
aree classificate come non bruciate. A pochi mesi di 
distanza tra l’evento e l’acquisizione remota, i valori 
NDVI di alcuni pixel classificati come non bruciati, 
ma interessati dall’evento come verificato sulla base 
delle osservazioni di campo, sono risultati pressoché 
simili  a quelli  classificati  come non bruciati riscon-
trati in aree non interessate dal passaggio del fuoco. 
Le  piante interessate  dall’evento  mostrano,  quindi, 
un vigore delle chiome apparentemente regolare che 
induce ad ipotizzare che la dinamica radente e non 
invasiva, tipica di questi incendi alpini, non limiti lo 
sviluppo  vegetativo.  In  questi  casi  le  mappe  delle 
aree  bruciate  ottenute  dalla  classificazione  sottosti-
mano la reale superficie interessata dall’evento e non 
sono  facilmente  confrontabili  con  i  poligoni  delle 

aree delimitate a terra.
Al fine di individuare le aree bruciate sotto coper-

tura  è  stata  pertanto  sviluppata  una  procedura  di 
connettività che consente di attribuire a tutti i pixel 
dell’immagine un grado di probabilità ad essere stati 
bruciati.  E’  stato  ipotizzato  che  la  ricrescita  estiva 
della vegetazione abbia cancellato le tracce del pas-
saggio del fuoco e che i pixel classificati  come non 
bruciati potessero essere bruciati con una probabilità 
decrescente al crescere della loro distanza da even-
tuali  pixel  bruciati  isolati  o  appartenenti  al  corpo 
principale. I pixel isolati dapprima sono stati indivi-
duati e selezionati automaticamente e poi connessi al 
poligono  principale  attraverso  una  probabilità  di 
appartenenza  stimata tramite  la  seguente  funzione 
gaussiana (p. es., Kreyszig 2005 - eqn. 1):

dove  x rappresenta la distanza spaziale e FWHM 
(Full  Width  at  Half  Maximum)  è  l’ampiezza  della 
gaussiana a metà massimo che deve essere impostata 
dall’operatore.  In questo  studio è stato stabilito  un 
valore di FWHM pari a 50 pixel (circa 120 metri sulle 
immagini multispettrali).

In Fig. 3a e 3b è mostrata, a titolo di esempio, la di-
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Fig. 2 - In colore blu sono riportate le aree classificate come bruciate ottenute mediante segmentazione e clas-
sificazione delle immagini satellitari mostrate in Fig. 1.

Fig. 3 - In (A) è riportato un esempio di area bruciata (in blu 1/0), in (B) quello osservabile a seguito di un 
processo di classificazione automatica (in blu 1/0). In (C) è mostrata in toni di grigio le probabilità dei pixel 
ad essere stati percorsi dal fuoco.

f x= 2.335
FWHM 2

⋅e
−x2

2 FWHM /2.3552
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screpanza tra l’area realmente interessata dall’evento 
e la  mappa tematica ottenuta con la classificazione 
automatica, mentre in  Fig. 3c è riportato il risultato 
ottenuto dall’applicazione dell’algoritmo per l’esem-
pio considerato. Ad ogni pixel classificato come non 
bruciato, è stato associato un grado di appartenenza 
all’evento, attraverso l’equazione 1, in modo da rico-
struire l’area bruciata completa,  definendo per cia-
scun pixel la probabilità ad essere stato percorso dal 
fuoco.  Il  grado  di  appartenenza,  basato  esclusiva-
mente sulla distanza dai pixel bruciati, è stato otte-
nuto  come  sommatoria  delle  probabilità  di  essere 
stato percorso dal fuoco di ciascun pixel, normalizza-
ta per la massima densità di probabilità riscontrata, 
al fine di scalare i valori tra 0 e 1.

Questa tecnica consente di rappresentare in modo 
continuo la probabilità di un pixel di essere stato in-
teressato  dall’evento  e  permette  di  generare  una 
mappa delle  aree  bruciate confrontabile  con quella 
rilevata a terra in accordo con le modalità proposte 
in AA.VV. (2005). La possibilità di collegare i pixel 
isolati al corpo centrale dell’evento permette di con-
frontare i poligoni modellati con quelli rilevati a ter-
ra, senza introdurre errori causati dal mancato con-

trollo  sulle  isole  interne.  Non  è  infatti  possibile 
escludere che queste superfici  non siano state inte-
ressate dall’evento, tanto più che i sopralluoghi han-
no  evidenziato  che  alcune  isole  interne  alle  aree, 
identificate a terra come percorse dal fuoco, non era-
no bruciate. Questo aspetto evidenzia i vantaggi e le 
potenzialità delle immagini multispettrali ad alta ri-
soluzione  geometrica  per  un  dettagliato  riconosci-
mento delle aree percorse dal fuoco.

In  Fig. 4a è rappresentato il  caso dell’incendio di 
Primaluna in cui sono particolarmente evidenti pixel 
isolati classificati come bruciati in fase di classifica-
zione automatica. Le isolinee di probabilità prodotte 
dall’algoritmo mostrano valori  più elevati  in  corri-
spondenza  di  raggruppamenti  localizzati  di  pixel, 
come rappresentato dal loro andamento nel transetto 
riportato in Fig. 4b.

Imponendo una soglia di probabilità è inoltre pos-
sibile ottenere una mappa binaria delle aree bruciate 
per ciascuno dei tre eventi analizzati (Fig. 5).

L’applicazione  del  metodo  proposto  sembra  ben 
adattarsi alle modalità di generazione e propagazio-
ne degli  incendi  boschivi nel  contesto lombardo.  Il 
loro sviluppo avviene prevalentemente in periodi in-
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Fig. 4 - In (A) è riportata in blu l’area classificata come bruciata nell’incendio di Primaluna e in toni di grigio 
la distribuzione di probabilità dei pixel ad essere bruciati. Le isolinee corrispondono a livelli differenti di 
probabilità e il loro andamento nello spazio è riportato per il transetto considerato (B).

Fig. 5 - In colore blu sono riportate le mappe delle aree bruciate a seguito dell’applicazione dell’algoritmo di 
connettività.
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vernali e raramente interessa la chioma, al contrario 
di quanto accade negli incendi dell’area mediterra-
nea. Questo tipo di dinamica, ovvero di fuoco raden-
te, può complicare la possibilità di valutare, tramite 
osservazioni  remote,  se  l’area  boschiva  sia  stata  o 
meno percorsa dal fuoco, soprattutto se le specie ve-
getali interessate sono resistenti all’attacco.

Stima dell’accuratezza
La stima dell’accuratezza della classificazione è sta-

ta effettuata confrontando i dati rilevati a terra, me-
diante rilievi GPS, con le mappe generate in seguito 
all’applicazione  delle  due  tecniche  sopra  descritte. 
La bontà del  riconoscimento  è stata valutata calco-
lando sia un errore (E1) comprensivo di sovrastima 
(SO) e sottostima (SU) rispetto all’area di riferimento 
delimitata a terra (AR), sia come errore (E2) legato so-
lamente alla discrepanza tra AR e area classificata con 
tecnica a oggetti o con algoritmo di connettività (AC - 
eqn. 2, eqn. 3):

La stima di E1 può essere affetta da errori di core-
gistrazione, che sono particolarmente evidenti ai bor-
di dei poligoni in Fig. 6. Tale figura mostra le distri-
buzioni  delle  aree  classificate  correttamente  con  i 
metodi proposti e gli errori di sottostima e sovrasti-
ma ottenuti  rispetto  alle  perimetrazioni  condotte  a 
terra.

La stima dell’accuratezza e degli errori riscontrati 
per gli incendi di Cerete, Mello e Primaluna è ripor-
tata in Tab. 2.

Nel caso dell’evento di Mello,  durante la perime-
trazione a terra, sono state incluse coperture di detri-
to  di  versante,  di  dimensione  variabile,  all’interno 
del poligono dell’area bruciata. Questo approccio è 
in accordo con le indicazioni stabilite dalle linee gui-
da della Regione Lombardia circa l’assegnazione del-
le superfici  di piccole dimensioni  non percorse dal 
fuoco presenti all’interno dell’area bruciata. Al con-
trario,  la classificazione di partenza delle  immagini 
satellitari ha permesso correttamente di escludere il 
detrito  di  versante.  La  differente  valutazione  circa 
l’appartenenza di queste aree alla classe bruciato è 
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Fig. 6 - In alto sono riportati i confronti tra le misure a terra e le mappe ottenute tramite classificazione auto-
matica per i tre incendi analizzati.  In basso sono riportate le corrispondenze rispetto al risultato ottenuto 
applicando l’algoritmo di connettività alle immagini classificate.

E1=S0SU / AR
E2=∣AC−AR∣/ AR
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causa della sottostima della superficie complessiva-
mente percorsa dal fuoco da parte della procedura di 
classificazione ad oggetti.  Le discrepanze tra i  due 
metodi di perimetrazione evidenziano pertanto alcu-
ni limiti nel confrontare le immagini satellitari con i 
perimetri rilevati a terra. Considerando invece il po-
ligono ottenuto a seguito dell’applicazione dell’algo-
ritmo di connettività è possibile condurre una valu-
tazione degli errori in condizioni simili, che porta ad 
una loro notevole diminuzione, con accuratezza pari 
a circa il 97%. Gli errori riscontrati nell’evento di Pri-
maluna sono attribuibili  al tipo di incendio che si è 
parzialmente sviluppato, in talune aree, con dinami-
ca  poco  invasiva  e  scottature  radenti.  Pertanto,  al 
momento dell’acquisizione estiva si è riscontrata una 
normale ripresa vegetativa che ha limitato la visibili-
tà delle porzioni di sottobosco e di fusto interessate 
dall’incendio. Questo esempio evidenzia alcune criti-
cità sull’impiego di osservazioni satellitari acquisite 
lontano dalla data dell’evento e motiva lo sviluppo 
di una procedura di connettività che permetta di ri-
durre le incertezze della classificazione. Gli errori di-
minuiscono di circa il 60% con una accuratezza com-
plessiva pari a circa l’80%. Le difficoltà di riconosci-
mento permangono comunque anche a seguito del-
l’applicazione del metodo proposto, ed in particolare 
aumentano le sovrastime. A causa della complessità 
e  dell’eterogeneità  della  copertura  interessata  dal 
fuoco,  gli  errori  riscontrati  per  l’evento  di  Cerete 
possono essere ricondotti a ragioni diverse. Le sotto-
stime sono generate  dalla  presenza di  aree  incluse 
non percorse dal fuoco, dalla presenza di aree per-
corse dal fuoco ma in corrispondenza delle quali la 
ricrescita della vegetazione ha cancellato le tracce e 
da  errori  legati  alla  presenza  di  aree  percorse  dal 
fuoco  non  visibili  poiché  fortemente  coperte  con 
chiome fitte e verdi. L’accuratezza riscontrata è co-
munque risultata pari  al  94% e rivela  la  bontà del 
metodo  per  la  mappatura  delle  aree  percorse  dal 
fuoco.

Nel complesso, l’algoritmo di connettività determi-
na  una  significativa  diminuzione  dell’errore,  com-

presa tra 40 ed il 50%, da ricondursi prevalentemente 
alla diminuzione degli errori di sottostima. Per con-
tro,  l’errore  di  sovrastima subisce un aumento  per 
tutti e tre gli incendi analizzati, anche se proporzio-
nalmente minore rispetto a quello di sottostima. Ciò 
può determinare errate inclusioni di pixel non bru-
ciati nell’area percorsa dal fuoco ma anche utili indi-
cazioni  per controlli  mirati  alla valutazione dell’ef-
fettivo grado di danneggiamento.

Conclusioni
In questo studio è proposto un metodo che preve-

de l’impiego di immagini satellitari ad alta risoluzio-
ne geometrica  Quickbird per la perimetrazione delle 
superfici boschive percorse dal fuoco. Il metodo svi-
luppato è stato applicato per la delimitazione di tre 
incendi verificatisi nelle aree alpine in regione Lom-
bardia durante l’anno 2005 ed è stato valutato con-
frontando i risultati ottenuti con le aree di riferimen-
to rilevate a terra con misure GPS.

E’ stata inizialmente applicata una tecnica di seg-
mentazione ad oggetti, associata ad una classificazio-
ne automatica delle immagini satellitari, che ha per-
messo di ottenere le mappe delle aree percorse dal 
fuoco per i tre eventi considerati. Queste mappe han-
no mostrato errori di sottostima della superficie bru-
ciata, rispetto ai poligoni determinati a terra. Le os-
servazioni  di  campo  hanno  comunque  dimostrato 
che gli errori di sottostima non possono essere impu-
tati solo ed esclusivamente all’analisi condotta con i 
dati satellitari ad alta risoluzione geometrica, poiché 
è stato osservato che alcune isole effettivamente non 
bruciate sono state impropriamente incluse nei poli-
goni individuati a terra. Tuttavia la non contempora-
neità di acquisizione delle immagini satellitari rispet-
to al verificarsi dei tre eventi incide significativamen-
te sulla generazione dell’errore di sottostima e risulta 
essere la maggior criticità del metodo. Infatti, l’anali-
si condotta con osservazioni remote acquisite a mesi 
di distanza dall’evento può essere compromessa dal-
la  normale  ricrescita  della  vegetazione  arborea,  la 
quale si verifica qualora l’evento sia stato di bassa in-
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Tab. 2 - Errori (E1 e E2) ottenuti con segmentazione e classificazione a oggetti (CO) e tramite applicazione 
dell’algoritmo di connettività combinato alla classificazione (COC).

Evento
Superficie 
GPS (ha)

Superficie 
classificata 

CO (ha)

Superficie 
classificata 
COC (ha)

E1 (CO)
(%)

E2 (CO)
(%)

E1 (COC)
(%)

E2 (COC)
(%)

Cerete 49.61 42.99 52.64 20.88 13.34 10.62 6.11
Mello 20.91 15.67 21.51 31.96 25.08 16.31 2.86
Primaluna 4.72 2.40 5.68 60.81 49.15 33.90 20.34
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tensità o invasivo solo sulla parte basale dei tronchi. 
L’acquisizione  dei  dati  nel  periodo  primaverile  o 
estivo ha in ogni caso il vantaggio di consentire la ri-
levazione di  più incendi  attraverso l’utilizzo  di  un 
numero inferiore di immagini, contrariamente all’ac-
quisizione  immediata  post-incendio  invernale,  la 
quale  richiederebbe l’acquisizione  di  molte  più os-
servazioni. Inoltre, l’impiego di immagini estive può 
essere conveniente in fase di  classificazione poiché 
consente di avere un marcato contrasto tra area bru-
ciata e area non bruciata, facilitando l’individuazione 
dell’area percorsa dal fuoco.

Pertanto,  al fine di sfruttare i  vantaggi dovuti al-
l’impiego  di  immagini  primaverili  o  estive,  è  stato 
necessario far fronte alle criticità causate dalla cresci-
ta della copertura arborea. Per superare tale limite è 
stato sviluppato un efficace algoritmo di connettività 
che associa ai pixel isolati, apparentemente non per-
corsi dal fuoco, una probabilità ad essere stati inte-
ressati  dall’evento.  Il  confronto  tra il  risultato  pro-
dotto dall’algoritmo di connettività con le aree di ri-
ferimento misurate a terra ha mostrato elevati gradi 
di accuratezza con errori variabili dal 3 al 20%, a te-
stimonianza della bontà del metodo nell’individua-
zione delle aree boschive percorse dal fuoco nel pe-
riodo  invernale.  Questa  procedura  ben  si  presta, 
quindi, ad individuare incendi invernali caratterizza-
ti  da una dinamica di  tipo radente che interessano 
solo porzioni di fusto; sembra inoltre bene adattarsi 
ai casi in cui la risposta spettrale delle superfici bru-
ciate risulti estremamente variabile anche all’interno 
dello stesso evento.
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