,/V.

e
& i

W@gaf |




Sono una geomorfologa é

La geomorfologia si € evolutanelt e mp o &
bio-geomorphology / eco-geemorphology

Physical
geographers

Qualitative description of landscape

Early 20t century forms

Geomorphology

Geographers, Extensive field campaigns to collect data
Geomorphology geologists, and Mid-20t" century to synthesize landforms into
engineers classifications

Engineers and Since 1960s/1970s Numerical models for predicting

Geomorphology geomorphologists landscape dynamic processes

Observations and modelling of
bidirectional influences of geomorphic
and biologic processes on each other
(Viles, 1988)

Engineers,
ecologists and Since 1970s
geomorphologists

Bio-geomorphology /
Eco-geomorphology

Extracted from Thoms et al. 2018, Bio-geomorphology and resilience thinking: Common ground and challenges. Geomorphology



Bio-geomorphelogyakECo-gedmorphology

What is the future for biogeomorphological studies? It appears ...
that there is a vast range of individual species-earth surface process
interactions which need further study and elucidation. Similarly,
there are many areas of community influences upon geomorphology
which deserve further study. Far more quantitative information

must be produced, in order to test specific hypotheses over the im-
portance of certain biological influences. It is vital that geomorphol-
ogists become more aware of the ecology of landforms and
landscapes, in order to attempt to model the complex interactions
which result.

[(Viles, 1988, p. 355)]

Heather Viles 2020, Geomorphology



Geomorphology 366 (2020) 106809

Contents lists available at ScienceDirect

A Scopus search [29/9/2018] of article titles,
abstracts and keywords using the terms
diogeomorph* OR bio-geomorph* OR
ecogeomorph* OR eco-geomarph*~OR
Biogeomorphology: Past, present and future zoogeomorph* ORz00-geomorph* 6 f o
Heather Viles L 635 unigue references since 1972, which

School of Geography and the Envirormen, University of Oord, Oxford OX1 30Y, UK have in turn received close to 8700 citations,

with rapid growth in both since around 2000

Geomorphology

GEOMORPHOLOGY

journal homepage: www.elsevier.com/locate/geomarph

—Publications

Cumulative number
.
o

- = Citations

Cumulative number

Fig. 3. Cumulative growth in (a) publications and (b) citations on biogeomorphological topics, 1972-2018.
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Ma quanti studi utilizzano dati
telerilevati?

| Viles 2:,'020, Geomorphology; Molau 2008 : . g PR o



Bio-geomorphelogyakECo-ge@morphology
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METHODS USED

Fig. 8. Methodological bases of a sample of 50 biogeomorphological papers (1994-2018). Numbers sum to >50 as several papers use multiple methods.

Viles 2020, Geomorphology



Out of 30 papers cited by Viles (2020)

]
—
]
-
—
o
L
O
o
Ll
o0
=
=
=

Use of Remote Photo Already available LiDAR or DEM Other non- Proper RS image-
Sensing (RS) interpretation DEM from imaging RS processing
orthophotoes, methods (GPR, methods
single/multi-beam etc.)

Statistics based on a sample of 30 biogeomorphological papers (2003-2018)
cited by Viles (2020)
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Due foto aeree di
Boston (USA)
scattate da James
Wallack Black nel
1860 da una
mongolfiera
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http://www.lafotografiacomeattopolitico.it/2019/04/05/la-prima-fotografia-aerea/



di datarla con

Strip Camera 5 Camera
1944 (%) F-56 con obiettivo da 20" The Folmer Graflex Corporation, 1940 c.a.

Fairchild Aerial Camera Co., 1940 ca. (**)
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Lo Sputnik 1 e stato il

primo satellite ad osservare

la Terra, lanciato il 4 Poi c 6stato Explorer 1,
ottobre 1957 3 della NASA, lanciato il 31

gennaio 1958.

https://en.wikipedia.org/wiki/Earth_ob
servation_satellite

e % N, o ¥
* TR |
i

3 - -

TIROS-1, Iancigt% Fa
Aprile 1960 ha'inviato fe
Jprima immagini televisive
all 61 nper ar os

—__ applicazioni meteo

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIRCS | SATELLITE APRIL 1. 1580



1- Electromagnetic energy sourcing
2- Electromagnetic radiation

3- Energy - Matter interaction

4- Sensor detection of energy

5- Data transmission and ground processing
6- Data analysis
/- Applications



numero satelliti lanciati

https://www.pixalytics.com/satellites-orbiting-earth-208

Ma quanti sono oggi I satelliti?

C 0 e r HL330 satelliti che orbitavano attorno alla Terra a fine giugno 2023
(un aumento del 38% rispetto a gennaio 2022!!)
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ANNO 2023 ‘\>Attiviperl oOosservazione
della Terra
49%

non piu attivi
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H (m)
450000 R
All remote sensing fornisce misure
5 quantitative della superficie terrestre che
POSSONO essere usate per studiare |
'\ processi fisici e biologici
30 A\
AL 6 i n sdi semeeri + algoritmi + modelli
25 fornisce uno strumento completo di
. Interpretazione del fenomeni a varie scale

temporali e spaziall
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Remote sensing delle torbiere

‘Obiettivo #1: MAPPARE
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Remote sensing delle torbiere
Obiettivo #1: MAPPARE

eatland Italy i {:;"/{’.“:' ‘.‘i {y}“ﬂ%"g“\:{; (] FRIULI-
%7 Alps_ltalian y D 4 riﬁ, 7)) e s " VALLE VENEZIA
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7L 47 0.19%
g 7 7 \: ‘ / ) ¢ o
"I.;i_.x/‘ ' :
7 ks
M ,gﬁ'\ ?i
f'"', py
7;(,[ 5 ; v
o, « =
ManudeaSingh, Newton

International Fellow,

AAbbiamoraccoltoe Aberystwyth Univ., UK

organizzatda cartografia
digitaledi 5782torbiere . ._ Sito di studio:

alpine presentnegliarchivi  [[SSE SS9 SN ABacinodelAvisio, Trentino Alto
nazionali(Siti Natura2000 + (8 FaciNesaie s “Igt Adige
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Osservazioni utili

A Consideriamaoloi territori
Pendenzalel conpendenza@ompresdra
suolo 0 e 17gradi
Nl A Escluderemautti 1 siti
classificaticometorbiera
ma consuperficie< 200 n¥

Distribuzionedi frequenza
d e | | deletorbierein archivio
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Shorter V/NIR/SWIR/ Longer ‘
Concett() dl Wavelengths i MWIR / LWIR Wavelengths |
High Energy i ﬂ;;; , Low Energy
banda Spettrale Cosmic Gamma X Microwaves Radio &
Rays Rays __Rays Radar Television Waves

Wavelength

(nm) 105 104 10° 102 107 10 1@ 400 |[ 14000 [ 0 00 o0 10n  30v
<White light | & : -

Pancromatic = : one band

T e e

Multispectral: .- : 2.0r more bands

- BRI e
anche ridondanza di

Informazione e rumore

piu bande = piu informazione

Hyperspectral - hundreds of bands




Dati ottici

Spectral
resolution

Hundreds of
bands

4 to 20 bands

Orbview 3

3 to 4 bands Quick Bird
IKONOS

Imi Higher than
40cm 40cm

Spatial resolution




Dati otticl

Sentinel-2

Spectral bands

Normalized
Difference
Vegetation Index
(NDVI)

Enhanced
Vegetation Index
(EVI)

Normalized
Difference Water
Index (NDWI)

Normalized
Difference Snow
Index (NDSI)

Shortwave
infrared
transformed
reflection (STR)

10m

20m

EBlue, Green, Red, NIR

Vegetation Red Edge (i.e., B5, B6, B7, BBA),
SWIR1, SWIR2

NIR + Red)(Rouse Jret

al. 1974)

2.5 X ((NIR - Red))/ (NIR +
6 X Red - 7.5 X Blue + 1) (Huete etal.
2002)

((NIR - SWIR2))/ (NIR + SWIR2) (Gao
1996)

((Green — SWIR1))/ (Green + SWIR1)
(Hall et al. 1995)

(1 — SWIR2)"2)/(2 x SWIR2) (Sadeghi et
al. 2017)

Multispectral: 2 or more bands

Indicl spettrali



Datl da sensori attivi: radar e laser scanner

Sentinel-1 IW mode/ dual 10m VV, VH ascending and descending

nolarization bands . .
: VV-VH difference ascending and

descending

Elevation, Slope, Hillshade, and other

topographic and hydrological variables
(Section 2.3.2)

Lidar Data Elevation, Slope, Hillshade, and other
topographic and hydrological variables

Land surface coverage within Copernicus DEM — GLO-30 & GLO-90

https://spacedata.copernicus.eu/collections/copernicus-digital-elevation-model#anchor

Microwaves
(Radar)
0 107 102

Wavelength
10°

(nm)

La missioneCOPERNICU&hiamata
TanDEM-X hapermessali sfruttarela
tecnicadel Altimetria Interferometrica
(Altimetry Interferometric Technigyehe
utilizza 2 piattaformesatellitari i.e.
TanDEM-X e TerraSARX, chepassanoa
piccoladistanzdaraloro sullastessa
porzionedi territorio. La differenzadi fase
trale dueantenngermettedi calcolarea
guota diognipunto dekerreno Con
accuratezzaverticale superioreai 2m



Datl da sensori attivi: radar e laser scanner

Sentinel-1 IW mode/ dual 10m VV, VH ascending and descending
polarization bands

VV-VH difference ascending and
descending

Elevation, Slope, Hillshade, and other
topographic and hydrological variables
(Section 2.3.2)

Lidar Data Elevation, Slope, Hillshade, and other
topographic and hydrological variables

Un sistema LIDAR pu0 emettere > 100,000 impulsi al secondo
Ogni impulso viaggia alla velocita della lucec (3x10 8 ms-1),

Misurando accuratamente il tempot che il segnale impiega per
tornare al sensore , si calcola la distanza s:

t=2s/c
SE= 15 410

Conoscendo la posizione del velivolo (tramite DGPS), possiamo
estrarre Xx,y,z di ogni punto a terra.

Il laser scanner

LIDAR

http://isepei.org/case-studies/krf/application-multi-sensor-remote-




LO1 mp o diavera utn@®EM (Digital Elevation Model)

E Watershed 1
‘ surface sampling ’ sl

sampled

elevations
MAXIMUM HLEVATION (ZMAX) PEAK, TOP(2) & MAX

N

surface generation

Watershed slope length
land surface PEAK & TOP(1) PIT TO PEAK L (m)

model 2
/ Watershed relief
cell relief

(LOCAL PEAK PIT TO PEAK Z (m)

Cell slope length

corrected CELLTOPITL (m)
land

surface

LOCAL PIT(1) & MINIMUM ELEVATION

-
S~

surface analysis ‘ 1§ i K y tesy ) ] .
A TR | [ A—— FIGURE18 A schematic definition of horizontal (L) and vertical (Z) distances to local

,g% g - pits/streams and peaks/ridges. Courtesy of Robert A. MacMillan.

-~ {

\q (GERP Alcune delle caratteristiche pill significative da estrarre
10 : dai dati DEM sono la pendenza, I'esposizione, la

<> e

application | | Meppino and modeling of soil and vegelton distiution curvatura della superficie, la rugosita del terreno e la

hydrological modelling, spatial planning etc.

di stanza dalil cor pi I dr i ci

Hengl, T. and Reuter, H.l. eds., 2008. Geomorphometry: concepts, software, applications (Vol. 33). Elsevier.




Topografia e acqua !

Il n quale direzione fl| usce bddamdiHd¥iduare larete dei canali?

Single flow Multiple flow
direction directions

C h anne I N etWO rk extr aCtI on: Table $2. The definition of topographic and hydrological indices in the study]

- | . | t d . - Indices Definition and reference
g ”g Ia Con a re e el CorSI Channel Network Baselevel (CHNL_BASE) B = min(E(x))
d 6 a C q u a where B is the base level. E(x) is the elevation profile function of the river along its course x (Olaya and Conrad 2009).
Channel Network Distance (CHNL_DIST) n
p=" I
L=
C H N L BAS E where D represents the total channel network distance. L; is the length of each individual channel segment within the network. n 1s the

total number of channel segments (Olaya and Conrad 2009).

Interpolazione della quota dei
livelli di base della rete dei canali

Terrain Surface Texture (TEXTURE)

CHNL_DIST

Relative Slope Position (RSP) h—
RSP =

distanza di ogni punto della griglia T
d al | |Ve I I (@) d | b ase | n‘te rpo | ato where h 1z the elevation or height of the point of interest. hy,;,, 1s the minimum elevation in the neighborhood around the point. hy,, 1s the

maximum elevation in the same neighborhood (Béhner and Selige 2006).

F Limin « 100




Topografia e acqua

TEXTURE

misure della complessita
spaziale data dalla densitaidi
drenaggio e dai cambiamenti di
pendenza o della curvatura per
unita di area.

Table S2. The definition of topographic and hydrological indices in the study]
Indices Definition and reference
Channel Network Baselevel (CHNL_BASE) B = min(E(x))

where B is the base level. E(x) is the elevation profile function of the river along its course x (Olaya and Conrad 2009).

Channel Network Distance (CHNL_DIST) D Yﬂ L
B L=y i
R E LAT I VE S LO P E P O S I T I O N where D represents the total channel network distance. L; is the length of each individual channel segment within the network. n 1s the

(R S P) total number of channel segments (Olaya and Conrad 2009).

A At Terrain Surface Texture (TEXTURE)
h e la quota del punto di interesse,
N | a quota mini
del punto (3X3 p|Xe|S), e hmaX e Ia g o height of the terrain surface (Twahashi and Pike 2007).
. Relative Slope Position (RSP) i — R
quota massima nello stesso e lope Fostion (82 RSP = 2% 100

Pmax — Rmin

where N 1s the total number of height measurements or sample points. h; is the height of the terrain at the i-th sample peint. it 1s the mean

| nto rn 0 ' where h 1s the elevation or height of the point of interest. h,;, 1is the minimum elevation in the neighborhood around the point. h,,., 1sthe

maximum elevation in the same neighborhood (Béhner and Selige 2006).



Classificazione controllata di tipo Random Forest

La Random Forest é una classificazione «controllata» vale a dire che va fatto un training
unodi mmagli ne,
una «classe», ad esempio classe «<BOSCO», classe «TORBIERA», classe «PRATO», ecc.

al | 6 aligmodacheminpari» a classificare |

Nel caso delle immagini di Danta
abbiamo usato 34 features (bande,
Indici vegetazionali, DEM, ecc.)
per riconoscere la classe

A Tor bidstmguerla @a tutto il
resto (usando sia un approccio
binario che un approccio multi-
classe con altre 5 classi).

In totale abbiamo analizzato 635
Immagini di Sentinel-1 (S1) SAR
(Synthetic Aperture Radar) e 526
Immagini di Sentinel-2 (S2).

Time Series S2 Time series S1

Input data

]‘.r '
o gL

” § bl\’ ¢,$
RN/ ¥

Copernicus Peatlands sites
10mand20 m ascand desc VV, DEM30mand (70% for training,
bands VH backscatter Lidar DEM 1 m 30% for validating)

$

‘Topographic and ~ Slope distribution
optical variables radar variables  hydrological 10 m threshold mask of
time series data  time serics data  variables data peatland sites

pi xel di

Random Forest l

®e0o O
Pixel-based results ~— Variables

uonoIPaI ]

Classification

* Object variables images

(masked by the slope)

* Training samples

generated from 70% of
peatland sites

e o *ti

Importance
—
—
—
=

. 2
Validation

Reference

True False
Positive Positive

False True
Negative  Negative

Post classification

Peatlands predicted map
(raster)

{ Raster to polygon

Peatlands predicted map
(polygon)

Statistic area of
cach polygon

Filter unrcasonable pixcl
noise (under 200 m?)

l

Final peatland predicted
map




Risultati

Abbiamo provato diversi modelli Single Year

di classificazione e abbiamo 4

individuato essere piu efficace |

guello che combina:

A immagini Sentinel collezionate
In un singolo anno(da‘maggio
a ottobre)

A un risultato di tipo binario

A

un DEM a 30 m.

w
n
&
p—
@)
oy
=
=

Sovrasti mi amo e

46°20'0"N

Risultato ottenuto:
A 1565 torbiere
A superficie tot = 11,635 km?

Archivio della Provincia;
A 293 torbiere
A superficie tot = 7,764 km?

Zoomed- in

True peatland sites 3 Predicted peatland True peatland sites C3 Predicted peatland




Risultati

Legend
3 Probably is peatland
C3 True peatland sites




B2
B3
| B4
016 s
B6
105148 B7
B8

| BSA
B11
| B12

| EVI

NDSI
' NDVI
NDWI
' STR
7 VH_asc
VH_desc
| 7 VV_asc
10.22 VV_desc
VV-VH_acs

=@:35=CBVergence
A m_m<m.:o:

Risultati

_.m
HCURV

oww oww oww

£ 033 0.33 _oww
30 030 0.30

0.30 0.30 0.30 ,o 30

"0:55"0:33" Wetness
; Hillshade

Gini impurity
Importance
score of the

variables

A CHNL BASE

A Texture
A RSP

A CHNL DIST



Considerazioni finali sulla MAPPATURA. delle
TORBI ERE AEBPISNE #CD er Or a

A Le TORBIERE ALPINE si sono rivelate molto difficili da mappare con
dati satellitari, perché sono di piccole dimensioni, distribuite in modo
non uniforme su un territorio molto vasto e caratterizzato dalla presenza
di versanti molto scoscesi con orientamento variabile.

A Un approccio basato sulloéutilizzo di
risultati, va pero sottolineato come il dato che si e rivelato piu utile per la
mappatura delle torbiere sia il Modello Digitale del Terreno (DTM).
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L V4

Con | dati LIDAR pero possiamo fare di piu e

Nanosec Meter
. o

0+ -0

Pulse emission ‘j} -
20+ S0%  100% ' 6

First
reflection

First and last
reflection

First return

Third return

Fourth return

Instantancous Last reflection
laser footprint

http://isepei.org/case-studies/krf/application-
multi-sensor-remote-sensing-sajo-valley

Ogni 1mpulso " laser
puod generare uno o
piu ritorni

La distribuzione dei
ritorni puo essere
usata per descrivere
la struttura della
vegetazione
proporzionale alla
copertura fogliare e
alla biomassa

LAl = Leaf Area Index

€ meta della superficie fogliare totale
per unita di superficie proiettata al
suolo

2 sup. fogliare [m2]
area proiez. a terra [m?]

LAI =

—G(0) LAI
cos 6 Houldcroft et al., 2005

P(8) = exp (

P (d) = probabilitachegliimpulsiLiDARaggiunganal suolo
d = LIDAR view zenith angle
G (d) = areafogliareceffettivaé¢ ~ dzll Antefsettdrd®)INthpulsiLiDAR



Con | dati LIDAR pero possiamo fare di piu e

AT(S P

000 ———z1 TY'RYD —z] (Y'Y

Richardson et al., 2009

Q )

k =coefficiantedi estinzione :
Rg =ritorni dal suolo LAl permette di
Rt =ritorni totali Ainferire la capacita fotosintetica delle piante ;

Astimare | 6 evapotraspirazione
Astimare la biomassa epigea .

assumendo
- spherical leaf angle distributioguindikf n ®p
- dS LIAOO2t2 F n

LiDAR + RGB

DJl Zenmuse L1:
A Livox Lidar-Module (3 returns per beam)
A RGB camera

UAV data

Nano Hyperspec® VNIR sensor:
A 273 bands

A 400-1000 nm

A Pixel size 40 cm




Sito di studio: Danta di Cado

0 250 500 km

Osservazioni di campo
20 siti di misura e campionamento

JSpecies ABulk density
composition ACarbon content
AAG&BG biomass A6 piezometers
Avegetation height ~ ATea Bag Index

: Point & Plot + n.=529 RTK-GNSS points' method

4+ Human artefact [ | Vegetation
alliances

Study area

CHANGED ProjecCHMAracteriziN@Eatlandsf N2 Y 5NRyYy Saa
FinanziateR | f £ Q! i Pad&/BragialhmaSTARS



DEM (Digital
Elevation
Model)
estratto da
LIDAR da
drone

Assiri et al. T
GIScience and
Remote Sensing
2023

d C
) - )
1420 T
E 1415
~N 1410
1405 sy o o S . . e 0 B b St St s s asnme, e ————————— -
308520 l 308560 308600 308640
1402.6 T2 e 8
g > L "W . b
1402.2 ¢ v,_wv_‘uw%wmww.‘rt T d 'o*’c.:;:?”‘q_‘ G ) vate wg : i . = \ )
1401.8 e T . o LR i’}
308532.5 308535.0 308537l5 308540.0 P%: T g f .
o/ R
LFH . % a8 " . " ¥ & '\ 5 ‘ J 3 b V. 3 8 y
140200 .":h’... ’:uw . 00.“'“’:?: ‘.:..'o W l.\..a.‘.: P .’..."\~w. ' h"‘\'. Ve ‘.05'@’. ? f]
1401.85 et 2 WY
308537 308538 308539 308540 ”
b) 14044 n= 11,232 i 5, _'j-__n Lo o
((:,H MY, ‘ﬁ-_p('. - — ; " - - .- . - ..- ;
R?2=0.99; p <0.001 pr 2 Rt ’
: ) “ DTM Elevation (m)
8 ‘ }f B <= 139939
% 14024 | 7 1401,50 - 140152
o
g || 1401,65 - 1401,67
5 || 1401,77 - 1401,83
Q 1400 4 7] 1402,70 - 1402,93
N
B 1404,90 - 1405,52
B > 140882
1398 - 0.20 Contour lines
1398 1400 1402 1404 0 25  50m
ZDTM | | |




AGB = 22.66 + 156.15 * LA
R2=0.72; p < 0,001 (n=22)

~N
£ 300+
—
2
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Stimiamo la BIOMASSA EPIGEA usando il LAl da L|DAR +un
Indice spettrale da sensore iperspettrale prodctsa ce [ 24

(g/m2)

i § : . , B -
Usiamoun modello di regressiondineare multipla per i

testare diversipreditori :

0-150

150 - 300

X Morphological metric§Slope and Topographic 200 - 450
Position Index (TPI); Topographic Wetness Index (TWI); W 45050
Channel Network Distance (CND);Valley Depth (VD).). 750

x Hyperspectral indicegHNDVI; NDWI; Wef; [,

OSAVI2)

x LIDAR derived. Al
x RGBphoto derived indicefEXGRNGRDI)

|

AGB9. 781606 .22 261 2 39 22 9

/ (R2=0.76; p <0.001)

where DD ® 745 7500 7017 672
le Maire andDufréne2004




Considerazioni finali su risultatl e accuratezza

ConfrontodellaBIOMASSA EPIGiEAuratain Il DTMestratto da LIDAR da droneraolto accurate sui
campo comuellaestratta utilizzandol000siti suolinudio lestrutture artificiali, masovrastimda
randomubicatisullamappafinale di AGB per guotanelle zone vegetate e talsovrastimae correlata
le diversecategorievegetazionali positivamenteconf Q! f dél&vedetazione

AGB (g/r)
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Bug FE‘-!_I"I Phragmites Bog Fen Phragmites

L[i]J L[ﬂ]J l[h]l (1 .[I;_Llillilji (1 '[%Ii"j] (1 .['Iil_'i”i'ﬁ'l Phragmites Fen Bog Boardwalk Platform
' ' ' ' ' ) (170)  (47) (69) (207)  (36)

Morphotypes



Considerazioni finall sulla stima.della BIOMASSA
EPIGEA della torbiera

A La BIOMASSA EPIGEA delle torbiere alpine pit essere stimata in
modo accurato utilizzando dati da drone + pochi rilievi iIn campo

A _Un. appr oc C.i 0. . b.a:s@imeshielelateiisiha. 2520t
va pero sottolineato come lo strumento che si e rivelato piu utile per
stimare la BIOMASSA EPIGEA e il LIDAR da drone.
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Il vero segreto delle torbiere e nel sottosuolo

Detrital Plant Biomass
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CO2 e CH4 sono due potenti gas serra

L 6 e mi sdsgassare in zone umide e controllata da molti fattori: temperatura,
salinita, popolazione microbica, altezza della falda freatica, ecc.



Global distribution of peatlands

-

SOUTH AMERICA

Known location
of peatlands

Countries with
known peatlands

Sources: Yu, Zicheng, et al. "Global
Peatland Dynamics since the Last
Glacial Maximum' Geophysical
Research Letters, vol. 37, no. 13, 2010.

Map by Levi Westerveld / GRID-Arendal
2017)

Westerveld, 2017



Fitomassa
epigea+ ipogea
~500/600 Gt C

Suoli
~2500 Gt C
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