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Habitat modelling

Abstract
The LIFE Grace project aims at the conservation of the semi-natural habitats of the Natura 2000 Network,
believing that the livestock breeding systems are fundamental to allow the recovery and enhancement of
pastures. 

Action A.2, coordinated by DEB, aims at the definition of the environmental and socioeconomic context
characterizing the areas of intervention. Given the unavailability of a cartographic representation of the
distribution of target habitats in those areas, we initially proceeded with a modeling of their distribution
in order to produce the habitat maps necessary for the subsequent actions. For the production of such
maps, a modeling of the distribution of said habitats was carried out on the basis of the comparison of
multispectral  satellite  images  with  Habitat  presence  data  collected  in  the  field  through  vegetation
surveys. 

A preliminary identification of areas potentially hosting one or more target habitat was carried out using
existing land cover and vegetation maps, as well as visual interpretation of very high resolution satellite
images and aerial photographs. The areas identified were then surveyed during 2021 and 2022 in spring
and summer: phytosociological relevés were carried out following standard procedures for Natura2000
habitat monitoring, and also complemented with data from the Vegetation database and other similar
projects in the same areas. Field surveys and additional ground truth points from photo-interpretation
were then used as training and test points for supervised classification of Sentinel 2 satellite images. The
model  obtained  from  Classification  and  Regression  Trees  was  applied  to  obtain  classified  maps
representing the distribution of target habitats in the three areas of intervention.

Raster maps produced were compared with the test points from ground truthing: mapping accuracy is
always above 80% (above 90% for Monti Reatini and Monti della Tolfa). The least accurate map (Monti
Ausoni and Aurunci) was improved with post-processing, by application of an altitude threshold based on
field  observation  to  better  distinguish  among  Habitat  6210  and  A.  mauritanicus grasslands.  Post-
processing was done by overlapping the classified map with a Digital Elevation Model and a slope raster
layer.

The products of this activity will be used for the creation of Habitat maps in vector format, to be used as a
reference  for  the  planning  of  Habitat  recovery  and  conservation  interventions  and  for  subsequent
monitoring activities.
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Introduzione
Il progetto LIFE GRACE si pone l’obiettivo di promuovere la conservazione ed il ripristino degli Habitat
Natura2000 legati alle praterie secondarie, attraverso il pascolo estensivo, la promozione di prodotti di
qualità da allevamenti grass-fed, la creazione di filiere corte e la sensibilizzazione dei consumatori sul
tema dei benefici ambientali delle pratiche tradizionali di gestione del pascolo. Le attività di progetto
sono da svilupparsi in tre Zone di Protezione Speciale (ZPS) della regione Lazio: Monti Ausoni e Aurunci
(IT6040043), Monti Reatini (IT6020005), Comprensorio Tolfetano – Cerite – Manziate (IT6030005), d’ora in
avanti chiamate per brevità “aree di intervento”. Gli Habitat oggetto delle azioni (d’ora in avanti chiamati
per brevità “Habitat target”) sono i seguenti:

 6210(*): Formazioni erbose secche seminaturali e facies coperte da cespugli su substrato calcareo
(Festuco-Brometalia) (*stupenda fioritura di orchidee) 

 6220*: Percorsi substeppici di graminacee e piante annue dei Thero-Brachypodietea

 6230*: Formazioni erbose a Nardus, ricche di specie, su substrato siliceo delle zone montane (e
delle zone submontane dell'Europa continentale)

L’azione A.2 è finalizzata all’inquadramento generale delle aree di  intervento, ed in particolare DEB è
responsabile dell’analisi ambientale mirata ad identificare l’attuale distribuzione degli Habitat target e le
politiche  di  gestione  correntemente  in  vigore,  oltre  che  a  definire  degli  indicatori  locali  per  il
monitoraggio continuativo dello stato di  conservazione degli  habitat  stessi.  Data  l’inesistenza di  una
rappresentazione cartografica della distribuzione di tali habitat nelle aree di intervento, si è inizialmente
proceduto ad una modellizzazione della loro distribuzione al fine di produrre le cartografie necessarie alle
successive azioni,  fondamentali  per la  definizione delle strategie di  gestione e delle azioni  specifiche
mirate alla conservazione ed al ripristino.

Materiali e Metodi
Per  la  generazione  delle  cartografie  aggiornate  di  distribuzione  degli  Habitat  target  nelle  aree  di
intervento, è stata effettuata una modellizzazione della presenza di detti Habitat sulla base del confronto
di immagini satellitari multispettrali con dati di presenza degli Habitat raccolti in campo attraverso rilievi
di vegetazione. 

Identificazione delle aree di prateria secondaria

L’inquadramento preliminare delle aree di prateria secondaria potenzialmente interessate dagli Habitat
target  del  progetto  è  stata  effettuata  attraverso  il  confronto  di  cartografie  esistenti  con  immagini
satellitari ad alta ed altissima risoluzione e foto aeree. Sono state utilizzate le seguenti fonti:

 Carta di uso del suolo CLC Livello IV (dato Regione Lazio)

 Carta della Natura della Regione Lazio (dato Regione Lazio)

 Cartografia provvisoria degli Habitat Natura2000 nella ZPS dei Monti Reatini (dato Regione Lazio)

 Carta della vegetazione reale dell’Area Metropolitana di Roma – aggiornamento 2013 (dato Città
Metropolitana di Roma Capitale)

 Carta della vegetazione dei Monti Aurunci (Di Pietro et al. 2016)
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 Immagini satellitari Google Earth

 Ortofoto AGEA anno 2012

Le  aree  potenzialmente  interessate  da  uno  o  più  Habitat  target  di  prateria  seminaturale  sono  state
desunte dalle classi della carta di uso del suolo CLC e delle varie carte della vegetazione sulla base dei
codici Corine Biotopes, dei codici EUNIS e della classificazione fitosociologica indicata, sulla base delle
indicazioni contenute nel Manuale Italiano di interpretazione degli Habitat Natura2000 (Blasi et al.
2010). I poligoni così selezionati sono stati indicati come aree di potenziale presenza di Habitat
target, ed utilizzati per pianificare la raccolta dati in campo. Per la produzione delle cartografie
provvisorie di distribuzione degli  habitat target nelle aree di intervento,  i  poligoni sono stati
inoltre ricontrollati  e  modificati  sulla  base del  confronto con immagini  satellitari  ad altissima
risoluzione ed ortofoto acquisite nell’anno 2018, per escludere le aree in cui l’evoluzione della
vegetazione ha detrminato una transizione definitiva verso formazioni preforestali e forestali. I
poligoni così aggiornati sono stati altresì utilizzati per progettare la griglia di plot permanenti per
il monitoraggio da satellite (Attività B.3).

Raccolta dati in campo

Al  fine  di  verificare  l’effettiva  esistenza  e  l’attuale  stato  di  conservazione  degli  Habitat  di  prateria
secondaria all’interno delle superfici definite nelle fasi precedentemente descritte, sono stati effettuati
sopralluoghi e rilievi di vegetazione in campo in ognuna delle tre aree di intervento. La campagna di
raccolta dati è stata effettuata in primavera-estate negli anni 2021 e 2022, attraverso rilievi effettuati con
metodo fitosociologico (Fig.  1) su aree quadrate con vegetazione omogenea di superficie variabile da
0.25  (Habitat  6220)  a  16  m2 (Habitat  6210,  6230),  seguendo  le  indicazioni  del  Manuale  per  il
monitoraggio degli habitat di interesse comunitario in Italia realizzato da ISPRA (Angelini et al.
2016). L’effettiva presenza degli Habitat target è stata confermata sulla base della presenza delle
specie  diagnostiche  e  della  classificazione  fitosociologica  delle  comunità  vegetali  rilevate,
avendo come riferimento il Manuale Italiano di interpretazione degli Habitat Natura2000 (Blasi et
al. 2010). A complemento dei dati raccolti direttamente in campo nell’ambito dell’Azione A.2 del
Progetto GRACE, sono stati utilizzati rilievi di vegetazione effettuati in primavera-estate 2022 da
un’equipe  botanica  afferente  allo  stesso  Dipartimento  di  Biologia  Ambientale  Sapienza,
nell’ambito  del  progetto  di  aggiornamento  e  finalizzazione  delle  cartografie  degli  habitat
Natura2000 nei SIC del Lazio, finanziato con fondi PSR. Sono stati inoltre utilizzati i  rilievi già
presenti nel Vegetation Database (Deliverable Azione A.2), a sua volta aggiornato con i nuovi dati
raccolti in campo nell’ambito dei due progetti. 
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Figura  1: Raccolta dati  in  campo. Dall'angolo in alto a
sinistra, in senso orario, Habitat 6220 sui Monti Aurunci,
Habitat  6230 sui  Monti  Reatini,  Habitat  6210 sui  Monti
della Tolfa.

Immagini satellitari e dati morfologici

I dati da telerilevamento utilizzati per la modellizzazione includono immagini satellitari multispettrali ad
alta  risoluzione e modelli  digitali  della  morfologia.  Le  immagini  selezionate sono quelle fornite dalla
costellazione di satelliti  Sentinel-2 del programma Copernicus dell’Agenzia Spaziale Europea (ESA).  Le
immagini Sentinel-2 hanno una risoluzione spaziale (dimensione del pixel) di 10 m e 12 bande spettrali,
che comprendono le lunghezze d’onda della luce visibile, del rosso di transizione, dell’infrarosso vicino e
dell’infrarosso ad onda corta, oltre a quelle degli aerosol e del vapore acqueo. La risoluzione temporale
(frequenza  di  ricattura  della  medesima  area)  varia  tra  i  10  ed  i  20  giorni.  Per  compensare  l’effetto
dell’ombreggiatura del rilievo sulla riflettanza della superficie, sono state utilizzate immagini di Livello 2A,
che vengono fornite con ortorettifica e correzione topografica già effettuate.

Dato lo scopo dell’analisi, sono state selezionate le immagini generate durante la stagione vegetativa del
2022 (dalla seconda metà di Marzo alla prima metà di Agosto), escludendo le singole acquisizioni con
copertura  nuvolosa  superiore  al  10%.  È  stata  poi  ottenuta,  per  ognuna  delle  aree  analizzate,  una
immagine di sintesi  dell’intero periodo, attraverso il  calcolo della mediana dei valori  dei singoli  pixel,
banda per banda, attraverso l’intera serie storica.

Per quanto riguarda i  dati  morfologici,  è  stato utilizzato il  modello digitale  di  altitudine fornito dalla
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) della NASA, con risoluzione spaziale 30 m. Il dato altitudinale in
formato raster è stato elaborato attraverso analisi dell’intorno per ottenere strati informativi relativi ad
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inclinazione ed esposizione dei versanti. Tutti i dati in formato raster sono stati pre-elaborati e scaricati
utilizzando la piattaforma Google Earth Engine Code Editor (code.earthengine.goole.com).

Classificazione supervisionata

La modellizzazione della distribuzione degli Habitat target nelle tre aree di intervento è stata effettuata
attraverso la  classificazione delle  immagini  satellitari  multispettrali,  basata  sull’analisi  multivariata  dei
valori  di  riflettanza  nelle  varie  bande  spettrali.  Il  metodo  di  classificazione  supervisionata  consiste
nell’estrazione di statistiche da punti pre-classificati detti training points (ottenuti attraverso osservazione
diretta o fotointerpretazione), sulla base delle quali viene generato un modello predittivo che viene poi
utilizzato per classificare i punti non noti nelle immagini (Xie et al. 2008). L’accuratezza del risultato viene
poi verificata attraverso il confronto con un insieme indipendente di punti pre-classificati detti test points.
Sulla base di tale confronto vengono generate delle tabelle di comparazione (dette matrici di confusione)
tra  classificazione  attesa  (sulla  base  dei  punti  a  terra)  ed  ottenuta  (prodotta  come  risultato
dell’applicazione del modello).

Nelle matrici di confusione, le classi della mappa prodotta sono riportate in riga, e le classi dei punti di
riferimento (test points) sono riportate in colonna. Di conseguenza, i valori della diagonale della matrice
corrispondono ai pixel correttamente assegnati ad ogni classe, e la somma diagonale rappresenta il totale
delle classificazioni corrette. Viceversa, i valori al di sopra ed al di sotto della diagonale indicano i pixel
classificati  in  maniera  inesatta.  Il  calcolo  dell’affidabilità  della  classificazione  è  effettuato  attraverso  il
rapporto tra i valori della diagonale ed i totali marginali. L’accuratezza della mappa prodotta, o Producer’s
accuracy, nel caso della singola classe, equivale al rapporto tra il numero di pixel correttamente assegnati
ed il valore dei pixel di riferimento (colonna). La precisione della mappa di test (User’s accuracy) è invece
valutabile attraverso il rapporto tra il valore diagonale ed il totale di riga (totale pixel assegnati alla classe)
L’accuratezza  totale  della  mappa,  valutata  in  percentuale,  è  indicata  dal  rapporto  tra  il  numero  di
osservazioni corrette (somma diagonale) ed il totale dei pixel corrispondenti ai test points. 

Per ognuna delle aree di intervento, sono stati utilizzati circa 200 punti di riferimento a terra (Figg. 2, 3 e
4), suddivisi in maniera stocastica in training points (70%) e test points (30%). Per la generazione dei punti
di riferimento, sono stati utilizzati i punti georiferiti dei rilievi di vegetazione (si veda la sezione “Raccolta
dati  in  campo”),  integrati  da  osservazioni  da  fotointerpretazione  per  alcune  classi  di  copertura
(insediamenti ed infrastrutture, aree agricole, corpi d’acqua). Le classi considerate sono le seguenti:

 Habitat 6210 (Festuco-Brometalia) – codice 6210
 Habitat 6220 (Thero-Brachypodietea) – cod. 6220
 Habitat 6230 (Nardion) – cod. 6230 (solo Monti Reatini)
 Praterie con Ampelodesmos mauritanicus – cod. 8 (solo Monti Ausoni e Aurunci)
 Praterie degradate e/o sovrapascolate – cod. 1
 Incolti – cod. 509
 Arbusteti – cod. 2
 Boschi – cod. 3
 Altre classi (insediamenti ed infrastrutture cod. 4, suolo nudo cod. 5, campi agricoli cod. 6, corpi

d'acqua cod. 7)
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Figura 2: Punti di riferimento a terra per l'area dei Monti Ausoni ed Aurunci.

Figura 3: Punti di riferimento a terra per l'area dei Monti Reatini.
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Figura 4: Punti di riferimento a terra per l'area dei Monti della Tolfa.

Per la classificazione delle immagini è stato utilizzato il  metodo definito  Classification And Regression
Trees (CART), un algoritmo di machine learning (Breiman et al. 1984) che genera un albero decisionale per
definire la classe di appartenenza di ogni pixel sulla base di ramificazioni dicotomiche definite da valori
soglia delle variabili  analizzate.  Nel  caso delle immagini satellitari  multispettrali,  le  variabili  analizzate
sono rappresentate dai valori di riflettanza delle bande spettrali: nello specifico, sono state selezionate le
bande corrispondenti alle lunghezze d’onda del rosso visibile (R), del rosso di transizione (RE1, RE2, RE3),
dell’infrarosso vicino (NIR) e dell’infrarosso ad onda corta (SWIR1, SWIR2, SWIR3). Le radiazioni rosse ed
infrarosse sono infatti le più strettamente correlate con l’attività fotosintetica (Broge e Leblanc 2001).

I  dati  morfologici  non sono stati  inclusi  tra  le variabili  analizzate per la  classificazione,  ma sono stati
utilizzati  per le correzioni  a  posteriori  delle assegnazioni  erronee che coinvolgono classi  chiaramente
distinguibili attraverso un limite altitudinale e/o di esposizione dei versanti (si veda la sezione Risultati per
maggiori dettagli).

Risultati
Per ognuna delle tre aree di intervento è stato prodotto un albero decisionale, successivamente utilizzato
per  la  classificazione  della  relativa  immagine  satellitare  multispettrale.  I  tre  alberi  decisionali  risultati
dall’analisi CART sono riportati nelle Figg. 5, 6 e 7. Le bande spettrali che risultano più significative per la
classificazione sono quelle del rosso di transizione (RE1, RE2, RE3) e dell’infrarosso vicino, seguite dal rosso
(R) e dell’infrarosso ad onda corta(SWIR1, SWIR2, SWIR3).
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Figura 5: Albero decisionale per la modellizzazione della distribuzione degli Habitat di
prateria secondaria nell'area dei Monti Ausoni ed Aurunci. Per la corrispondenza tra i
codici  numerici  e  le  classi  di  vegetazione  si  faccia  riferimento  alla  sezione
Classificazione supervisionata del capitolo Materiali e Metodi. 

Figura  6:  Albero  decisionale  per  la  modellizzazione  della  distribuzione  degli
Habitat di prateria secondaria nell'area dei Monti Reatini. Per la corrispondenza
tra i codici numerici e le classi di vegetazione si faccia riferimento alla sezione
Classificazione supervisionata del capitolo Materiali e Metodi. 
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Figura  7:  Albero  decisionale  per  la  modellizzazione  della  distribuzione  degli
Habitat  di  prateria  secondaria  nell'area  dei  Monti  della  Tolfa.  Per  la
corrispondenza  tra  i  codici  numerici  e  le  classi  di  vegetazione  si  faccia
riferimento alla sezione  Classificazione supervisionata del capitolo  Materiali e
Metodi. 

L’accuratezza  delle  mappe  classificate  prodotte  attraverso  l’applicazione  degli  alberi  decisionali  sulle
immagini satellitari multispettrali è risultata sempre superiore all’80%, ed inferiore al 90% solo nel caso
dei Monti  Ausoni ed Aurunci.  In particolare,  la mappa relativa ai  Monti  Ausoni  ed Aurunci  raggiunge
un’accuratezza dell’84% (Tab. 1), quella dei Monti Reatini del 93% (Tab. 2), e quella dei Monti della Tolfa
del 91% (Tab. 3).

Tabella 1: Matrice di confusione relativa alla mappa classificata per l'area dei Monti Ausoni 
ed Aurunci.
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Tabella 2: Matrice di confusione relativa alla mappa classificata per l'area dei Monti Reatini.

Tabella 3: Matrice di confusione relativa alla mappa classificata per l'area dei Monti 
della Tolfa.

Come è possibile osservare dalla lettura delle matrici di confusione, il livello di precisione raggiunta nella
mappatura degli habitat caratteristici di ogni area (6210 e 6230 sui Monti Reatini, 6210 e 6220 sui Monti
della Tolfa, 6210 e 6220 sui Monti Ausoni ed Aurunci) è sempre molto elevato, e dunque il risultato della
modellizzazione  e  della  successiva  classificazione  può essere considerato soddisfacente.  Nel  caso  dei
Monti  Ausoni  ed Aurunci,  sono stati  riscontrati  dei  casi  di  errata  assegnazione di  aree di  prateria ad
Ampelodesmos  mauritanicus all’Habitat  6210.  Tale  errore  è  dovuto  al  fatto  che  questi  due  tipi  di
comunità vegetali hanno valori di riflettanza molto simili. L’affidabilità della mappa è in questo caso stata
migliorata attraverso una correzione ex post basata sui parametri morfologici osservati in campo: durante
i sopralluoghi ed i rilievi nell’area interessata è stato infatti osservato che l’Habitat 6210 è separato dalle
Prateria  ad  A.  mauritanicus da  un  limite  altitudinale  netto,  corrispondente  a  quota  620  m  s.l.m.  in
esposizioni fresche (N, NW), ed a quota 650 m in esposizioni caldo-aride (S, SW). La mappa classificata è
stata dunque modificata attraverso una procedura automatica basata su questi parametri, avendo come
riferimento i layers di altitudine ed esposizione in formato raster.
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A titolo esemplificativo del risultato ottenuto, si riporta in Fig.  8 la mappa relativi ai Monti Reatini, con
l’indicazione delle sole classi di vegetazione naturale. Questa carta e quelle relative alle altre due aree di
intervento verranno utilizzate per la produzione di cartografie in formato vettoriale, da utilizzare come
riferimento per  la  pianificazione  degli  interventi  di  recupero  e  conservazione  degli  Habitat  e  per  le
successive attività di monitoraggio.

Figura  8: Mappa di distribuzione degli Habitat target e delle altre macro-categorie di
vegetazione naturale per l'area dei Monti Reatini.

Utilizzo dei prodotti
Le immagini  classificate in formato raster  riportanti  la  distribuzione degli  Habitat  target  e  delle altre
categorie  di  vegetazione  considerate  saranno  utilizzate  come  base  per  produrre  le  cartografie  degli
habitat nelle tre aree di intervento in formato vettoriale. A questo fine, tutte le aree in cui è riportata la
presenza di uno degli Habitat target saranno digitalizzate in forma di poligoni e classificate secondo le
informazioni disponibili dai dati di campo (rappresentatività, stato di conservazione ecc.). Il risultato di
questo ulteriore elaborazione sarà divulgato come deliverable (“Habitat maps”) dell’Azione A.2. 

Gli alberi decisionali generati per la classificazione attraverso l’algoritmo CART potranno invece essere
utilizzati per individuare la distribuzione degli Habitat attraverso immagini satellitari analoghe in zone
limitrofe.
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