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Introduzione

Con l’evoluzione della tecnologia spaziale degli ultimi decenni e la messa a disposizione,

gratuitamente, di diversi prodotti satellitari, si è data una grande spinta allo studio delle

caratteristiche della superficie terrestre e alla sua variazione nel tempo.

Insieme a sensori e nuovi satelliti, sono stati sviluppati anche diversi indici e algoritmi che

permettono di tradurre i dati ricevuti in informazioni facilmente comprensibili e riutilizzabili dagli

utenti finali.

Uno dei più diffusi indici sviluppati per l’individuazione di vegetazione sulla superficie terrestre è

l’Indice di Vegetazione della Differenza Normalizzata (NDVI). Il suo utilizzo inizia negli anni ‘70 per

monitorare le caratteristiche biofisiche della vegetazione delle grandi pianure americane,

successivamente è divenuto il principale indicatore da satellite della presenza di vegetazione sulla

superficie terrestre e del suo evolversi nel tempo.

Secondo studi degli anni ‘70, la quantità di radiazione assorbita nel visivo e sfruttata dalle piante

per la fotosintesi è direttamente proporzionale al loro benessere. Nella sua formula l’NDVI tiene

conto di tale assorbimento, fornendo importanti informazioni sullo stato della vegetazione.

Il bollettino sviluppato in Arpae sfrutta il fatto che prolungati periodi di siccità possono

compromettere seriamente l’attività fotosintetica della pianta e conseguentemente anche la sua

richiesta di energia, diminuendo così il valore dell’indice. Monitorando quindi le anomalie

dell’indice nel tempo, si può avere conferma dei dati climatici e dei loro effetti sugli ecosistemi

naturali.

Metodologia
L’indice NDVI è strutturato sul modo unico con cui la vegetazione assorbe e riflette la radiazione in

particolari porzioni dello spettro elettromagnetico, come si  evince dalla Fig. 1.

Fig. 1: Spettro elettromagnetico caratteristico di alcune coperture terrestri (marrone = suolo nudo, verde =
vegetazione, ciano = acqua).
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Infatti, presenta un forte assorbimento nelle lunghezze d’onda comprese tra 0.4 e 0.7 μm, porzione

della radiazione utilizzata per la fotosintesi, mentre riflette in modo marcato nella parte tra 0.7 e

1.1 μm.

L’ NDVI ha la seguente formulazione:

L'indice sfrutta l'elevato assorbimento nel rosso e l'elevata riflettanza nell'infrarosso per

discriminare la vegetazione fotosinteticamente attiva dagli altri tipi di copertura del suolo (suolo

nudo, urbano, acqua, neve e nubi). I valori dell'indice variano da -1, a +1, anche se valori

significativi sono generalmente contenuti nell'intervallo da -0.2 a +1. In particolare sotto 0.2 si

parla di superficie priva di vegetazione mentre al di sopra  di 0.5 di superficie fortemente vegetata.

La quantità di radiazione assorbita nell’intervallo utile per la fotosintesi è direttamente

proporzionale all’attività fotosintetica della pianta, motivo per cui un aumento del valore di NDVI

segnala un maggiore vigore vegetativo e viceversa.

Nell’ambito della siccità l’Indice viene utilizzato come indicatore in quanto in caso di stress idrico le

piante riducono l’attività fotosintetica, diminuendo quindi il suo valore.

Valori bassi di NDVI possono essere dovuti anche ad altri fattori, come per esempio il freddo, che

potrebbe ritardare lo sviluppo delle piante, la presenza di nuvole, che alterano la radiazione riflessa

dalla superficie, la presenza di fitopatologie ecc.

Nel bollettino sono state fatte diverse scelte allo scopo di eliminare o diminuire l’influenza di fattori

diversi dalla siccità sui valori dell’Indice.

In primis, l’area di calcolo è stata limitata alle sole aree forestali delle macroaree regionali collinari

(fig.2):
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Fig. 2: Distribuzione delle aree forestali suddivise per macro-aree (I confini esterni combaciano con quelli dei bacini
idrografici).

Questa scelta permette di mantenere l’area di calcolo costante nel tempo, evitando l’effetto della

rotazione e cambio dell’uso spesso presente nei campi agricoli.

In più, i bollettini vengono prodotti, settimanalmente, nel periodo tra maggio e ottobre, quando la

stagione calda si è già avviata, evitando così gli effetti ritardanti di un freddo inverno. I periodi

precedenti o successivi al periodo di elaborazione scelto non sono considerati, in quanto, oltre al

fatto di essere suscettibili al freddo, non sono significativi nell'analisi delle aree forestali.

Infine, i bollettini si basano su prodotti compositi pre-elaborati della NASA, che rappresentano il

valore massimo di NDVI in un intervallo di sedici giorni consecutivi, in modo da evitare, quando

possibile, eventuale presenza di nubi.

Attualmente come serie storiche sono utilizzati i dati acquisiti dal sensore MODIS, montato sui

satelliti AQUA (operativo da metà estate 2002) e TERRA (operativo dal 2000) della NASA, a

risoluzione geometrica di 250 m. Questa dimensione dei pixel ben si adatta al monitoraggio

forestale montano che presenta ampie estensioni omogenee.

Il sensore MODIS si presta bene per questo utilizzo. Infatti, riceve l’energia elettromagnetica in

diverse bande, tra cui quella rappresentativa del rosso, intorno ai 0.7 µm, e del vicino infrarosso,

intorno ai 0.9 µm, permettendo di calcolare l’NDVI senza dover ricorrere ad approssimazioni che

influenzerebbero negativamente la sua precisione. Una descrizione generale dei prodotti MODIS è

riportata in Justice et all (2002).
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I prodotti utilizzati sono i compositi di 16 giorni del massimo indice NDVI , , forniti gratuitamente1 2

dalla NASA, scaricati sull’area dell’Emilia Romagna. La composizione dei 16 giorni avviene tramite

un algoritmo che seleziona il valore più alto del pixel per tutto il periodo (Maximum Value

Composite MVC). Questo approccio limita valori anomali a causa di nubi e di orbite differenti.

A livello regionale, l’indice è estratto sulle aree forestali di montagna individuate dalla mappa

dell’uso del suolo della Regione Emilia-Romagna e viene confrontato con una serie storica che va

dalla primavera del 2000 ad oggi. Oltre alla semplice immagine dell’anomalia dell’indice rispetto

alla media degli anni passati, si generano anche dati tabellari in forma di anomalia relativa,

suddivisi per macroarea e classe vegetazionale, e grafici in cui i valori dell’anno sono confrontati

con i percentili (5, 50 e 95) degli anni precedenti. Le macro-aree di Protezione Civile interessate

sono la A, C, E e G.

Evoluzione dei bollettini nel corso degli anni
I bollettini dello stato della vegetazione forestale sono pubblicati dall’estate del 2007 con lo scopo

di quantificare l’effetto della siccità sulla vegetazione, attraverso il calcolo del valore dell’indice

vegetativo NDVI e il suo confronto con la rispettiva media del periodo dal 2000 in poi:

Le aree d’interesse sono estratte tramite le classi forestali definite dalla mappa dell’uso di suolo

regionale (Fig. 3).

2 NASA 16-day composite NDVI dal satellite Aqua

1 NASA 16-day composite NDVI dal satellite Terra
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https://e4ftl01.cr.usgs.gov/MOLA/MYD13Q1.006/?C=M;O=D
https://e4ftl01.cr.usgs.gov/MOLT/MOD13Q1.006/?C=M;O=D


Fig. 3: Distribuzione delle più importanti classi forestali nell’area delle macro-aree A, C, E, G, secondo la mappa dell’Uso
del suolo dell’Emilia-Romagna del 2017.

All’interno del bollettino sono presenti, nella maggior parte dei casi, i seguenti prodotti:

➢ un’immagine che riporta l’anomalia NDVI calcolata rispetto alla media dello stesso periodo

degli anni passati

➢ un grafico che mostra l’andamento nel periodo primavera - estate del valore dell’indice,

suddiviso per aree geografiche (province fino al 2011 e macro-aree dopo)

➢ una tabella che fornisce l’anomalia NDVI in percentuale rispetto alla media storica,

suddivisa per classe forestale e area geografica (province fino al 2011 e macro-aree

successivamente).

La Fig. 4 dà un’idea dell’area geografica di province e macroaree utilizzate nei bollettini dei primi

anni.

Fig. 4: Macro-aree (in rosso) e province (in nero), utilizzate nei vari bollettini, nel periodo 2007 - 2020
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Nel corso degli anni, diversi dettagli del bollettino sono stati leggermente modificati, come per

esempio il continuo aggiornamento della mappa dell’uso del suolo utilizzata, che inizialmente era

quella del 2003, poi dal 2011 è stata sostituita da quella del 2008 e infine dal 2021 si passerà a

quella del 2017.

Nella tabella sotto riportata si mostrano le caratteristiche geografiche delle aree considerate per

l'estrazione delle anomalie fino al 2011, basate sull’Uso del suolo della Regione Emilia-Romagna

del 2003:
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Oltre alla superficie, si affiancano le informazioni di quota (minima, massima, media, deviazione

standard e mediana).

Sempre nel 2011 è stato cambiato anche l’aspetto dell’immagine dell’anomalia NDVI, passando da

uno spettro discreto dell’anomalia ad un’anomalia suddivisa in classi di percentuali.

Inoltre è stato modificato anche il grafico, aggiungendo le curve dei percentili 5°, 50° e 95°. Per la

precisione, per ciascun periodo di osservazione di sedici giorni i percentili (5°, 50°, 95°) sono stati

calcolati aggregando tutti i valori registrati nei diversi anni e nelle diverse macro-aree. Ripetendo

questa operazione su tutti i periodi di osservazione della stagione vegetativa, si sono ottenute tre

curve climatologiche che descrivono rispettivamente:

- l'andamento stagionale atteso dalla climatologia (50° percentile),

- l'andamento caratteristico di annate molto favorevoli allo sviluppo vegetativo (95°

percentile),

- l'andamento caratteristico di annate decisamente sfavorevoli (5° percentile).

Da notare che l'aggregazione di tutte le macro-aree per il calcolo della climatologia introduce

un'ulteriore fonte di variabilità, quella spaziale, che dovrebbe rafforzare la robustezza del

campione statistico e rendere più facilmente individuabili le annate con anomalie significative.

Altra caratteristica cambiata nel tempo riguarda l’area rappresentata nella prima immagine, che è

passata da una copertura dell’intera regione Emilia - Romagna, fino al 2011, ad una copertura delle

sole foreste montane ed aree naturali durante il 2011 e successivamente ad una copertura delle

sole aree forestali appartenenti alle macro-aree A, C, E, G (Fig. 3), dal 2012 in poi.

Infine, il periodo di studio, inizialmente stabilito da fine maggio a metà ottobre, è stato prolungato,

anticipandolo di una settimana, dal 2011.
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