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Introduzione

Azt qYWaGe2Y!I YWt RWRUY 1 RiManitdraghis idéllh @apdleRiand widanaddll G1 Y N
Gabbianoreale a Venezias A ¢ 2 2 R¢ q Y WU ddlidltitala hepizor2007,0p Yort&diavditi grazie

alla collaborazione tra Veritas- 0 k ¢ ARIJUT ¢ Whe URARGEOGRAACqc¢ WI 3t GYUt ¢ K
rifiuti nel territorio della cittd metropolitana di Venezia- e CORILA, in qualita di responsabile scientifico

del progetto, con il patrocinio del Comune di Venezia.

In questo contesto, nel 2024 e stata attivata una collaborazione con il Consiglio Nazionale delle
Ricerche 1 Istituto di Scienze Polari (CNRSP), volta a valutare d possibilita di utilizzo del
telerilevamento, noto anche come "remote sensing”, a supporto delle attivita di monitoraggidella
specie in ambiente urbano.

INGORWe 0qRGRW 1IHIU kRSAdEESINGsMIEAId LRI GRIZ ¢ i dJAIR Y (ALY YUHER G WG Y
tla2cqgRAcCAWY NI YOT YWeUkcaqlll UcqR2¢WInnRAECHIIWE RLWG
immagini satellitari ad altissima risoluzione (Very High Resolution, VHR), droni e tecniche di intelligea
artificiale ha migliorato significativamente la capacita di rilevare, identificare e quantificare le
popolazioni animali su larga scala e in ambienti difficilmente accessibil{Attard et al., 224a). Tale
tecnica consente di analizzare la fauna selvatica in modo non invasivo, riducendo il disturbo nei
confronti degli individui e migliorando la raccolta di dati spaziali e temporali,offrendo cosi
2UKROGGY!I qc¢ UqUWWRUqUNI ¢ ARYU W RadRithaliY! 6 ¢ ARYURWI Rt GUq
Le immagini satellitari e aeree utilizzate per il monitoraggio della fauna selvatica possono essere
suddivise in diverse categorie in base ai sensori impiegati

- le immagini ottiche ad altissima risoluzione, come quelle fornite dai satelliti WorldView e
AGijReT Dt Awnel ¢cUqRt #YUYWe Uk DG W2¢qelll Rt Yae ARYUUUL
ad una intuitiva interpretazione ad occhio nudo), permettendo di ditinguere dettagli molto fini.

Tuttavia, la loro utilita e fruibilita e limitata dalla copertura nuvolosa e dalldimitata frequenza
di acquisizione (Fretwell et al., 2019)

- i sensori radar ad apertura sintetica (SAR), superano queste limitazioni e possono essere
ROGRIUNecqRAWET Wt DA GRYAWGHI WRUT R2RT 2 ¢ Tutthiliee $t H1J 0 T F
rilevano delle difficolta nella distinzione delle specie(Attard et al., 2024a)

- isensori termici consentono di rilevare la presenza degli uccelli anche in condizioni di scarsa
RiGGa0RUCARYUNDWY Whe ¢ UT YIWRG WG Y1 Y WH Y @EdheylandWBadle Y Un Y
2021). Questi tipi di sensori possono essere montati a bordo di velivoli senza pilota (UAV
unmanned aerial vehicle), di aerei o di piattaforme satellitari. Ovviamente queste tipologie di
velivoli operano a varie altezzeda poche decine di metri a centinaia di km rispetto alla
superficie terrestre, con una notevole differenza di copdura, risoluzione spaziale e tempo
potenziale di rivisita, con una relazione inversa tra area coperta e risoluzione dei dati registrati.

Il remote sensing & stato applicato con successo al monitoraggio di diverse categorie di fauna. Tra i
GcOGUORNUI RWEE!I RURAWU=2 Gl Yt RWYt qel RWE¢UUYWT RAYY ql ¢ q
censimento di balene, foche e trichechi, con risultati canparabili ai conteggi aerei e terrestr{Cubaynes

et al., 2019; Fretwell et al., 2019; Fudala and Bialik, 2022; Hamilton et al., 2014; LaRue et al., 20P&y

quanto riguarda gli uccelli marini e terrestri, il telerilevamento & stato impiegato per identdare, in

ambiente naturale, colonie di albatross, pinguini e gabbiani, con una precisione che varia in base alla
risoluzione delle immagini e alle caratteristiche ambientali(Bowler et al., 2019; Brothers et al., 2022;

Fretwell et al., 2017,2023). Ad esempio, nel caso specifico delGabbiano comune (Chroicocephalus
ridibundus), il remote sensing ha consentito di identificare le aree di nidificazione, monitorare la densita

T WG WWGYGYUcARYURWWWE Ue G RAACT 1JWR WihcalturREarknié dejid WU 1J T
Laguna di VenezigValle et al., 2024)

Ovviamente, gli approcciusati per monitorare le colonie o conteggiare i singoli individui possono essere

molto diversi fra loro dal momento che, in alcuni casi, tracce associate alla presenza delle colonie,

Pag4 di 48



Attivita di monitoraggio del Gabbiano realearus michahelli;el centro storico di Venezia: conoscere per gestire la specie
{LISNAYSyiGlTA2yS RSttt Qdza2 RSt GStSNAESOIYSyd2 | &dzlli2 NI 2

possono essere visibili anche in immagini con risoluzione spaziale relativamente bassa, dove, cioe, la

T RGWVWULt RYUUWT DRWGR#F#VJOWHSWWHYGGYUNYUYWOGKkRAGGENRUWWL I
oggetti da visualizzare. Questo garantisce la possibilit di usare immagini acquisite in maniera
sistematica (regolare nel tempo) su larga scalaAtitolo di esempio, G1J| WR G WGRUNz2 RUYWRAG G
immagini Sentinel 2 del programma Copernicus h& IJ1 G 13+ + YWT RWIJt GG Yl ¢ 1 dWak RUq
scoprendo la presenza di nuove colonie mai descritte in precedenza consentendo di analizzame

Gk WD2Yae ARY U WI ngltefmo (Frefell @rid RratizaA, R021) LhRUe et al., 2024)

x b RUqUGGRNIWUACWE! qRNRARCOVWUWRO WG ¢HSERUDWOKWe! URUNU
ROGGENRURWI BaYqUAWGRNOGRY!I ¢Ul YWadkerHHA2 I ¢cqlAAcWULG WI
avanzati, come le reti neurali convoluzionali (CNN),@no stati utilizzati con successo per identificare

individui di diverse specie in immagini satellitari e aere€Uguz, 2023) Oltre alla classificazione e al

conteggio automatico, il machine learning viene impiegato anche per analizzare immagini raccolte da

altre fonti, come fototrappole o telecamere di sorveglianza, fornendo dati complementari alle

Yit 0l 2CARYURWY ¢qUiGdRage!l RWIWGW!I G WaqaqlUT YWwWeUkeUcdRER
combinato di immagini VHR e algoritmi di deep learninghe rappresentail settore del machine learning
attualmente piu popolare, ha dimostrato di ridurre S|gn|f|cat|vamente i marglnl di errore nei censimenti

T RW GURRIWUDWHYGYURCORAWHY G WWNGRWEGHECq! Y+ WUWRIWNE HAF
da remoto (Bowler et al., 2020)

L'impiego del remote sensing per il monitoraggio degli uccelli si basa su metodi di rilevamento diretti e

RUIT RI WaggqROWf oWl RaGW2¢GWUqYWIT RI DagaqVYWGlI 32T JWakRT I
risoluzione, mentre il rilevamento indiretto utilizza indicatori ambientali, come la presenza di guano o

la conformazione dei siti di nidificazione, per stimare la popolazion¢Edney and Wood, 2021)

Il monitoraggio tramite telerilevamento in contesti urbani presenta delle sfide specifiche, date le
dimensioni relativamente ridotte del target delle osservazioni remotgin questo caso igabbianireali) e

Gk COARVDUqUWYHA2GeqY AWl RAHY WT RWIIGIIG 1JU q BellbspeciRd? R LLH G |,
interesse.

In questi casi, le immagini satellitari possono essere integrate con dati raccolti da droni per ottenere

una visione pill dettagliatadella distribuzione della specield LT 130 WG Y1 YWRG GE qa Y LW 2 0 G K
x JWRAGGENRURWGadqRt GUaaql ¢ RAWRUOYGql WAWGH!I alaqaqYUYL
HCOHRCONWUqRWUOWGOGket YWT DaWt eYGYWORIWqRaGYAWNYI UL
popolazioni oggeto di studio (Attard et al., 2024a)

La combinazione di immagini satellitari, droni e intelligenza artificiale apre nuove prospettive per la

ricerca, la conservazione e la gestione delle popolazioni di uccelli nelle citta, permettendo di
monitorare in modo piu preciso e su larga scala le dimaiche delle colonie urbane e il loro impatto sugli
ecosistemi antropizzati, creando i presupposti per sviluppare strategie di gestione innovative e piu

efficaci.

OU0YW WRWG!I RUARGcETORWNeEqqY! RWASWWIRGRge Wike qRIRAAY W
e il costo e la disponibilita delle immagini. Infatti, le immagini ad altissima risoluzione offerte da fornitori
commerciali come Maxar e Airbus pssono risultare molto costose, con prezzi che variano da 5 a 50

USD per km?, rendendole spesso inaccessibili per studi su larga scal@ttard et al., 2024a) Tuttavia,

esistono alternative piu economiche, come le immagini fornite da Google Earth, che sonstate

utilizzate con successo per il monitoraggio degli uccelli acquatici, inclusi gli aironi, dimostrando una

buona accuratezza rispetto ai censimenti terrestri(Valle et al., 2021)0WI x k 2+ YWT RWIT | YOR LW
cUkcitaql cWt Yie ARYUUDWUINNRHECHIJAWGYRHAGI WG GUqqldWl RLWEe
rispetto alle campagne satellitari, sebbene la loro applicazione su aree molto estese possa essere

limitata da vincoli logistici e normativi (Attard et al., 2024a)

fOWwnNUUl calAWdket YWT RWI BGYqUWwt 33Ut RUNWYE q¢ WT R21IUq¢
ARYT R2UIt R WNWWRIGWGYURqY!I ¢NNRYWIT WGk c2RneeUc WRULL
magagior interesse(Finizio et al., 2024) anche alla luce del fatto chegli uccelli, assieme alle piante,
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rientrano tra gli elementi della biodiversita maggiormente studiati in ambiente urban@RegaBrodsky et
al., 2022)

f Ullllue Ut q Kk Y q geldbtudiolii présehiatd éoqmai@ditébtare le capacita del telerilevamento
nel supportare il monitoraggio della popolazione urbana di Gabbiano reale nel contesto specifico del
centro storico di Venezia, sfruttando I'opportunita offerta dal programma di monitoraggio previsto nel
corso del 2024.

In particolare, il presente lavoro si propone di:

- verificare la possibilita di osservare la presenzalella specie targetin immagini acquisite da
remoto;

- identificare gli ambienti e le strutture morfologiche e architettoniche che rappresentano habitat
particolarmente idonei ad essere utilizzati dallaspecie come siti di nidificazione;

- confrontare la visibilita dei gabbiani in diversi tipi di immagini ad altissima risoluzione;

- testare la possibilita di sviluppare un sistema di identificazione automatica della presenza dei
gabbiani reali in immagini telerilevate.

Lo sviluppo di un algoritmo di elaborazione delle immagini per il rilevamento automatizzato della specie
consentirebbe di ridurre lo sforzo di campionamento e i costi ad esso associati, con la possibilita di
estendere il metodo anche ad altre aree (urbane naturali) occupate dalla specie.

Materiali e Metodi
Area di studie tipi di immaginitilizzae

Per questo studio, sono state prese in considerazione immagini ottiche provenienti da sensori montati

sia su aeromobili, sia su piattaforme satellitari. In particolare, sono state utilizzate immagini
multispettrali , acquisite, cioé, da sensori che registrano il segnale contemporaneamente su pitu bande

spettrali specifiche. Le immagini multispettrali sono acquisite tramite spettrometri specializzati: degli

strumenti che misurano l'intensita della luce riflessa o emessada un oggetto in diverse bande dello

spettro visibile e infrarosso. Questi sensori registrano sequenzialmente le bande spettrali mentre si
spostano sopra l'area di interesse, generando cosi immagini multidimensionali (due dimensioni

spaziali e una dimensbne spettrale). Tali caratteristiche permettono di identificare con precisione le
caratteristiche chimico-fisiche degli oggetti e delle superfici osservate. Nel caso delle immagini ad
altissima risoluzione, viene spesso usata una risoluzione diversa per le diverse banddn genere

vengono acquisite varie bande spettrali, che poi saranno sfruttate per definire i canali colore
UNGadk REGeNRUWDWNRUcGWAWET WeUcW!l Rt YOGecARYUWI WG¢ qR2
particolare, chiamata pancromatica, che copre un ampio intervallo dello pettro visibile e talvolta parte

T DddgbRUOUNI ¢l Yt YW2RARUYAWRYGHAHRUCG Wae qqldWhe It qlWide UN
care URW WOt YI RWRWI ¢ qRWI RWhe I3t q¢ WH¢UT ¢ Wt YUY WeE AHhue R
Le immagini ottiche telerilevate possono essere distribuitecon diversi gradi di preprocessamento. |

livelli standard di processamento delle immaginiincludono:

9 Livello 1 (L1): dati grezziSolitamente non usati.

1 Livello 1B (L1B): datia cui é stata applicata unacorrezione radiometrica (calibrazione per
esprimere il segnale grezzo come riflettanza)d LN WIY G W ql RAC¢ WGl WaqdUIJI W
GYt RARYUIIWT 1Jfiiakpiivict 8 &drrezRre RalynOsitkrca (rimozione degli effetti di
TRtGUIt RYUUDWIIWEHE YI ARGUUqYWI ¢ WG qdWl Wadk caqh Yt

1 Livello 1C (L1C): dati con correzione radiometrica e geometrica, ma non corretti
atmosfericamente.

1 Livello 2 (L2): dati completamente corretti radiometricamente, geometricamente e
atmosfericamente, pronti per analisi scientifiche.
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La tecnica di Pansharpening viene applicata utilizzandda banda pancromatica, che- come detto - &
una singola banda a elevata risoluzione spazialeche raccoglie informazioni su un ampio intervallo
dello spettro visibile. Questa banda pancromatica viene combinata con le bande multispettrali a
risoluzione spaziale inferiore per migliorare il dettaglio spaziale delle immaginiQuesta tecnica é
utilizzata per2 Rt 2 ¢ {0 RA A ¢ IRGBLRed GReén’Bluid) alldJrisdlizione della banda pancromatica.

Fontidi acquisizione delle immagini

Le immagini ottiche a risoluzione molto alta (Very High Resolution VHR imagery, utilizzabili per il
rilevamento da remoto, sono generalmente acquisite da piattaforme commerciali. Il costo e le
condizioni di vendita varianotra i fornitori e i prezzivanno indicativamente dai 5 ai 206 al kn? per

immagini di archivio gia acquisite a prezziche possono superare i50$/km? per il tasking, ovvero

0Kk ¢Hhe Rt RAR Ynunddini| dRebifideen¥ngelJdibgrammata. Gli ordini prevedono, inolte,

0K ¢Hhe Rd lig Yol (RIRYOU D WG RURG ¢ WG| WHRE t H 22,1 chikomrgdrtaanlE 6 1J Lz
ulteriore aggravio deicosti.

A differenza di altri programmidi osservazioni remote a risoluzione piu bassa nessuna delle
piattaforme in grado di acquisireimmagini ad altissima risoluzionel: LUGI YNNI ¢ GG ¢ aq¢ WGl WK
sistematica su larga scala. Di conseguenzai cataloghi dellediverse aziende che offrono immagini VHR

non sono necessariamente ricchi di sceneper una data area di studio. Per questanotivo, nelle fasi

iniziali di questo studio, € stata condotta una ricognizione dei cataloghi dei principali produttorallo

scopol RWRUT R2RT e¢ !l WWe Ue Wt I RUWTI RW #UIUWW RWUGYqUWUARE
da selezionareper le successive analisi

E stato deciso di concentrarsipreferibilmente, ma non esclusivamente,sulle scene disponibili per la

stagione riproduttiva, essendo il periodo in cui i gabbiani sono maggiormente territoriali e tendono a

passare molto tempo al nida Cio comporta una probabilita piu elevata dirintracciare gli individui sui
qUlgaqRWel AcURW 200G WWRAEG ¢ NRURLWCE Ahue Rt RinddilgiRabimitisoiot a Y WG
pit mobili e dispersi nel territorio.

A Venezia, i siti di nidificazione iniziano assere colonizzati dai gabbiani a febbraio. La cova delle uova,

che generalmente dura 2830 giorni, si verifica tra la fine di marzo e l'inizio di aprilenentre I'involo dei

giovani avvienetipicamente nei mesi di giugneluglio, dopo 3540 giorni dalla schiusa.Sulla base di

guesto criterio, abbiamo cercato di selezionare immagini acquisite nel periodo compreso tra febbraio

e aprile, quando entrambi i genitori sono presenti al nido, alternandosi quando uno dei due ¢é alla ricerca

di cibo. Un altro criterio di preselezione delle immagini & stato quello di scegliere un periodo coperto

dalle attivita di monitoraggio, per consentire un confronto con le osservazioni raccolte sul campo@n

il materiale fotografico, eventualmente disponibile.

Pernc¢ | ¢ UqRI 1J LW lie ivthigidi abqBiditdRda Remsbriltidversi, in diversG1J1 RYT RWT 130G T K ¢ |
diverse condizioni di visibilita & stata redatta una proposta di progettopresentata al programmaThird

Party Missionl 1J i {i (EUuEoBean Spatial Agency tiAgenzia Spaziale Europea).a proposta progettuale

LW q¢cqc e AR qac q¢ W ¢ WEE IOksdidldododti dimriehivio Stahdad dvElldlt kK ¢ H F
2A di WorldView e di 8 kn? di Pléiades 0.5m Color or bundle (primary or ortho). Altre immagini
satellitari 0 aeree sono state ricavate dal catalogo di Google Earthacquistate UIJ T G K ¢ G HRaq Y WIT R
attivita di ricerca. Data la naturasperimentale di questo studio e la complessita del processo di analisi

manuale delle immagini sono state analizzateporzioni relativamente piccoledelle scene acquistate.

Di seguito sono elencate lemmagini ad alta risoluzioneselezionate ai fini dello studio e le relativéonti

di acquisizione:
- Scene acquisite daGoogle Earth, earth.google.com/web/
- Immagini aereeacquisite da VEXCEH WI¢ Ahue Rt q¢ qUWUWG Ok ¢ G HRq Y WI RWhe
- fO0CNRURW ¢qUidRagc! RWsf xf Wel WedagelWl Rt YieARYUL
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- Immagini satellitari MAXAR WorldViewB ad alta risoluzione, acquisite tramite il programma
N6 RI'TWA¢I q! W~Rtt+ RYUt WatNA~b WT JGdGk NWUARCWEGE ARC
- Immagini satellitari AIRBUS Rliades ad alta risoluzione, acquisite tramite il programma Third
Acl q! W~Rtt RYUt WetNA~b WT WG0k NWUARCWEGEARCEGOWUWEe |

| prodotti possono essere ordinati in diversi formati e comliverse opzioni di preprocessamento. In tutti
i casi, si & optato perimmagini di livello 2A, che non richiedono, quindi, di essere processati pér k 1Jn'n 13 q q Y
T 1J O riiokféran
Una scelta chiave equella di valutare se sia piu opportuno ottenerei prodotti multispettrali gia
interpolati alla massima risoluzione, attraverso la procedura dpan-sharpening, oin alternativariceverli
come pacchetto contenente due file separati: unoH Y UG k RUn Y | -§pétthaie ¢ Urd dbd & 0 q R
banda pancromatica ad alta risoluzione Nel secondo caso, qualora si vogliano visualizzare o analizzare
le immagini a piena risoluzionein modalita RGB, sara necessario procedere autonomamente &l
processaziy UIJWIT WG Gk RAGecNRUWIO
x a&ienda produttrice Maxar offre, inoltre, la possibilita di processare le immagini utilizzando la
tecnologia proprietaria HD (High-Definition), che € un metodo avanzato di superisoluzione delle
immagini satellitari, sviluppato per migliorare artificialmente la qualita e il livello di dettaglio delle
immagini VHR.x K ¢ G DYl Rqa YWc?2WI RW~¢*¢l WeqRIRAAcWaUWe GG Y
tecniche di superrisoluzione per aumentare il numero di dettagli visibili nelle immagini satellitari.
XKEUNY! RO VY WIGal AR Y ieiARIREGIAW ERAJARAUE WIJ WG W WE RNGRY! ¢ Wn
cm, senza che ci sia un reale aumento della risoluane geometrica del sensoreOvviamente Ik IJn'n RH ¢ HR

la distanza sul terreno tra i centri di due pixetonsecutivi, e da altri parametri, come i k ¢ UNY O Y WI
¢ #Hhue Rt RARYUWDWI Wadak RGGecNRUIJIO

Nel caso specifico di questo studio, il primo ordine di prodotti WorldView di Maxar € stato effettuato
richiedendo prodotti interpolati alla massima risoluzione con la tecnologia HD E stato deciso di
procedere con un ordine parziale per poter analizzare le caratteristiche delle immagini, che possono

essere visualizzate in anteprima solamente a bassa risoluzione? Y GY W T k Rt GIDARY UL WT ¢
tuttavia, si & optato per procedere con la richiesta deidati non processati per poter analizzare le

immagini grezzee confrontare la rilevabilita degli oggettipresenti nella stessa immagine, processata in

maniera diversa Tale confronto & statg ad ogni modg possibile per la sola immagine
104001003E301B00 del 10/06/2018 di Maxax. IJ W¢ G gl WWRG G ¢ DRURWE Ahue Rt q¢ qlJ WU
JI ¢UYWI Rt GYURARORWWUY At R2¢GUNUqUWHYGVUWNRE WG YHII |
delle immagini analizzate e riportato inTabellal. InErrore. L'origine riferimento non & stata trovata.

si riporta una visionel Kk RUt RIJO NWGUI WHR¢t Az Uc WRG G divierReldapsttiire G L'n R (
spaziali e condizionimetereologiche e di illuminazione registrate.
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Satellitare/ Data di Off nadir Sun Modalita di
ID Bande areea Resolution acquisizione angle elevation Estensione | Fornitore/prodotto acquisizione
104001003E301B00 PAN-SHARPENED 4 BAND{ S 0.15m 10/06/2018 14.1° 66.1° 25km2 Maxar WorldView 3 ESA TPM
Interpolato
104005005DDBF100 PAN-SHARPENED 4 BAND{ S 0.4m 24/03/2024 33.7° 42.3° 25km?2 Maxar WorldView 3 ESA TPM
104001008E697000 BUNDLE (PAN + MS} 8 S 0.3m; 1.2m 03/12/2023 2.4° 21.7° 25km2 Maxar WorldView 3 ESA TPM
bands
104001003E301B00 BUNDLE (PAN + MS} 8 S 0.3m; 1.2m 10/06/2018 14.1° 66.1° 25km2 Maxar WorldView 3 ESA TPM
bands
DS PHR1A 202203271014278 FR1_PX E012N45 0414 Q BUNDLE (PAN + MS} 4 S 0.5m; 2m 27/03/2022 2.75° 157.66° 25km2 Airbus Pléiades ESA TPM
bands
Jilin 4 bands S 0.75m 19/09/2022 - - 5.03km2 Jilin acquistata
Vexcel 4 bands A 0.13m 4/03/2023 - - 1km2 Vexcel acquistata
Vexcel 4 bands A 0.13m 27/03/2022 - - 1km2 Vexcel acquistata
GEE RGB A ~0.10m Diverse date - - Google Earth -
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[ RDEOUBIRT RYUIJWIT «k RUY RIJG 13 WI
tue 13t q YW qel RYIOWe s Wi YI GT
i Yl 0T éRIs OWT WG W=NoMOo =N
MOoNZo=ZMZO6WI bW RI Azt WA
T JOWN®PoMPo=ZM=Z=Z6Wnb WENFHI
MBMOo = MZ OKOWx WWHE I ¢ qaqldl Rt
| RGY ! B¢ o IBHDIR MY Wt IRARG IJWY Q|
2Rt RYUUWI «k ROt RIJG WG Wa 1l
Ecl q6t0

Pagl0di 48



Attivita di monitoraggio del Gapbiano realearus michahellj;el centro storico di Venezia: conoscere per gestire la specie
{LISNAYSY(GlITA2yS RStfQdza2 RSt (St SNAESGIYSyid2 I &dzlJi2 NI 2

Analisi dei dati

Pre-processamento delle immagini

OYGUW YGI cWIl RGYI qeqYAWIWWRGAGECNRURWEUECTGRAAC qUWUG G
non hanno richiesto, quindi, particolari fasi di processamento. Le sole immagini non gia interpolate alla
risoluzione della banda con maggior dettaglio,sono state elaborate applicando il metodo di
pansharpeningT Bowery, disponibile in ENVI® (ENVI® & un marchio registrato di NV5 Global, Inc.).

L'algoritmo di Bowery (0 metodo di Bowery) si basa sul principio di fusione tra immagini multispettrali a
bassa risoluzione spaziale e una banda pancromatica ad alta risoluzione spaziale, cercando di
preservare accuratamente le caratteristiche spettrali orginali. | passaggi fondamentali sono:

1. Ridimensionamento - Le bande multispettrali (a risoluzione inferiore) vengono inizialmente
portate alla stessa risoluzione spaziale della banda pancromatica tramite interpolazione;

2. Calcolo delle differenze- Si calcola la differenza (o il rapporto) tra la banda pancromatica e una
versione sintetica della pancromatica, generata combinando linearmente le bande
multispettrali;

3. Fusione delle bande- La differenza (o rapporto) cosi calcolata viene aggiunta (o moltiplicata,
nel caso di rapporto) ad ogni banda multispettrale ridimensionata, migliorandone il dettaglio
spaziale, ma conservando le caratteristiche cromatiche originali.

XKecONY!l RagaYWt DaWARYU¢CqYUWL Whe JdaYWHsIWNe!l ¢ UgqRt HIJLW
scala, anche se cid pud comportare una lieve riduzione della fedelta spettrale.
IJ naqaVYWrl I

In Errore. L'origine riferimento non & stata trovata. L W a Y+t ql ¢ qVY W dK
KRGOGECNRUWLWYE ¢«

pansharpeningG1J1 We U¢ WAYUc¢ W RWI DagagqecNORYWI 130

Pagl1di48



Attivita di monitoraggio del Gabbiano realegrus michahellji;el centro storico di Venezia: conoscere per gestire la specie
{LISNAYSYy(ilTA2yS RStftQdza2 RSt GSEtSNAESOIYSyG2 | &adzZJJi2 NI 2

7YsWl ' wWeadkRAGGENRU

AtGijReT I3t WT W& W=T o M(

GzldqRt GUqaql ¢dlWRY

A¢ UT ¢ WGec URI YhcecaqRHE

MIOP (G 6 WHBL WRG G e NRUL

| Rt YOIRRRMIDBG WI Rt
Gl YRt t YIO

ARKBII HE Ol DGOGWIOHYGGRIUIKWI RGI YT 2qqR21JIONIT 1IJ
Gabbiani reali nelle immagini satellitari

s s~ o~

immagini remote sopra descritte, si & deciso difocalizzarsit 2 G 0 IJ W /pHY GG BwaelblqieteY | | 130
coppie che hanno nidificato stabilmente nello stesso sito nel corso degli anniQuesta scelta ha
permesso di restringere notevolmente il campo di azione, facilitando il processo di analisi manuale

delle immagini, di per sé piuttostocomplesso.

Per identificare le coppie ricorrenti si € ricorsinizialmente alle osservazioni fatte sul campo nel corso

T UNGRWECUURWNVLWE Gk It G cRelhbnAc petrinessp ailindiaowiaiel ugpirial setd t R q Y |
punti. Sono state quindi calcolate in ambiente GIS le distanze tra le coordinate dei punti delle coppie
osservate amarzo egiugno 2024, nonché tra giugno 2024 ed stagioni riproduttive degli anni passati

(giugno 2021 e giugno 201)8A questo scopol: Wt q¢ qY We qRIRAACc qY WG YW ql 2 G 13U
(QGIS Development Team, 2025%)he ha permesso di ottenere una matrice contenente la distanza in

metri tra le coppie di punti confrontate (giugno 2024021; giugno 20242018; marzagiugno 2024). A

guesto punto, & stato applicato un filtro sulla matrice di datj selezionando solo le distanze/140 m.

Questo criterio ha restituito un totale di 25 punti Figura3), rappresentativi dele coppie stabili che, nel

corso degli anni hanno nidificato nello stesso sito o0 in aree ad esso vicine, mostrando fedelta al sito
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| RGlI YT 2qqR2 YIOWEe2 Whe It q R Uisa ribaualéldelld immaginiteldrieXaepér q ¢ L 0 K
verificare la rilevabilita dei gabbiani reali.

[ RNEOMEBIGHRAIIIG ¢ UU YUY B @ ¢ € d& 0 LWNIRIG YUHIYR & 1Y YUT dJdpdiRRae U UIR A Wt 2 LWF

0Kk Rt GIARMXIRG G ¢ N BOR W& RIDT RARIATARBA B RAIDIIK JRIBINDa | ¢ WA Y ql ¢ WR

TRt qc UAWI I3 ¢ qR2 108 MEDdURI & (¢ B 0¥ uwé iR iGE d)lagRAUH WR T WHRYT RAL
ket t YHRCARYOGNWYIDR UG & WdRIERY IRE R 6 R W) BRIGECHECUD R

E stata fatta, inoltre, 2 U¢ W1 RAWI AcWUPNIWHeEqedGYNYW nYqYNI ¢nRAY LW
monitoraggio ad oggi che ha consentito di associare ai punti delle coppie ricorrenti le fotografie
disponibili ad esse relative utili per agevolare il processo di ricerca dei gabbiani nelle immaginemote

(Figura4).
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[ RNDBOUEELN 1J0 GR WIT RIWIG @y ke 63 $RA IRGYYUD REIYRIIGRRUE LTI GRE /1) 2 MRAaFEANEIH I + Y Wi
Rt GUARYUNWI WadWWRAGGecNRURW ¢qUiddRage!l RIO

~ -

ARHII Hcec IOl DRIOt RqRIOYHH2 G qRIOt q¢ HROG G WU qJIC
immagini da remoto

Come detto, la valutazione dela possibilita di rilevare o meno la presenza dei gabbianireali nelle

immagini satellitari e aereel: Wt q¢ q¢c Wt 2Ydqcec WGl RUARGE GG 1JU q 13tHaeq ql ¢ 2 1
concentrandosi sui siti di nidificazione stabilmente occupati dalla specie.

La risoluzione spaziale dei prodotti ottici disponibili & generalmente troppo bassa per distinguere in
maniera inequivocabile singoli individuj coppie o nidi, che occupano al massimo uno o pochi pixel. Per
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questo motivod LT k Ki@aYtenkhlerRdile i gabbianirisultassero visibili come piccole aree composte
da pixel chiari, emergnti soprattutto in base al contrasto rispetto allo sfondo, comedel resto gia
evidenziato per altre specie irmambienti naturali (Attard et al., 2024)

In particolare, ai fini della ricerca dei soggetti targetY G q| JWe¢ W2 Rt 2 ¢ G RAAC!T WOk ¢ 1 1J¢
nidificazione ricorrente, cambiando le combinazioni di bande e ottimizzando il contrasto delle

immagini tramite tecniche di stretching deglistogrammi (ovvero regolando la distribuzione dei valori di
luminosita per migliorare la visibilita dei dettagli) sono state analizzatele aree di interessesia per

valutarne la visibilita a diverse risoluzioni spazialisia per esaminanld WL i K ¢ in Giff2@mii Yetlodi
JaakcuU0yY

Automatizzazione del rilevamento di gabbiani in immagini remote

Riguardo ala possibilita di automatizzare la procedura didentificazione della presenza ei gabbiani

reali nelle immagini remote, € stato messo a punto un modello dobject detection (Chollet, 2021),

mirato a rilevare la presenza di individui posati o in volo. Dal momento che per effettuare una
calibrazione soddisfacente di questo tipo di strumenti & necessario disporre di un dataset dimpie

T RGOt RYURAWGK It U1 ARARY W e RWGI YGY 1t q il b Nedutangl 16+ + 131 1
GYqUUARCORqeée Wl Dtk ¢ GGl YRHRRYIO

La procedura €& stata sviluppata utilizzando le immagini selezionateestratte da Google Earth,
RGYqRAA¢UT YWHSDWRWI ¢ qRWe WaecNNRYI W Rt YizgARYUIJW G¢ £
dataset a cui applicare la procedura di automatizzazione.

Pre-processamento

Per poter utilizzare le immagini presenti in Google Eartllo scopo sopra descritto, & stata seguita la
seguente procedura:

a) I YGYlWea Uk 13t G YI ¢ ARponibilelld dthia Lskiezianatailay deenadel 25/03/2021,
TcqelWlakDaNl2cqe Wl Rt Yie ARYUUD W Whe¢cGRae W JGdk RAGEC
b) é stato fissato il livello di zoom(Elevationa 520 m),dopo diverse prove fatte per riuscire ad
esportare le immagini alla massima risoluzionespaziale;
c) sono state esportate alla massima risoluzione possibile diverse schermate parzialmente
b Y21 ¢GGYY qUWRUWAGYT YWT ¢cWHYG!I RI WGk RUqUII ¢Wt 2 G
dimensione pari a 8192x5502 pixel,
d) le immagini sono state georeferienziate in QGIEGIS Development Team, 2025)

E stata quindi definita una griglia regolarecostituita da 2511 celle, tutte delle stesse dimensioni, pari a

61.68 x 61.68 mFigura5a). A questo punto,le immagini georeferenziate sono state suddivise in patch
sovrapponibili alla griglia, ottenendo 2511 immagini di 1028x1028 pixel, ad una risoluzione di 0.06m/px.

x kK RUt RDGVUWT RWRAGGENRURLWHYY SWY q q 1J (rkaghérikd:etlidl.,ao2apeill Rt G1J.,
Python(Rossum and Drake, 201Q)al fine di etichettare tutti i gabbiani visibili nellescene (Figura5 b).
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[ RNDBOUE W RNGORCE We qRIRAACq¢c WG Wacec Wt el T R2RY RYUIWI DGGUWRG G
FYngscel DWx CcHAUOGWEqe T RYWHRY UWY cRBAHE R aqURIEE Y RA®RRK 110 iR (AR

Addestramento algoritm® \alutazione delle performances

Il dataset di immagini etichettate, cosi sviluppato, € stato suddiviso in tre sottoinsiemi finalizzati alla:
calibrazione del modello ¢rainb AW 2 ¢ G RT ¢ ARYULWIT 21 ¢UqUWdNWRa)Jé ¢ ARY |
corroborazione finale dei risultati (est) nella proporzione 80:10:10.

E stato calibrato un modello YOLOYou Only Look Oncg nella versione 11(Khanam and Hussain,

2024) attuale Rq IJ1 ¢ ARYUIIWI 130 0 ¢ Wobjedt Re®dtienee MY RIWKRY J1J6 6 R WG N WG €
RUWI R21I + RWEGHRqRWI RWE GGOGRACARYUDOWF OWGE ! qRHAYTGCT 1
dimensioni medie (yolo11m), composta da 20,1 milioni di parametri partendo dai pesi praddestrati

per il dataset COCOx kK ¢ T T 13t ql ¢ G W UqY WL Wt qc¢ q Yepdary tidloYoopgpételds 11 LU= N
aggiornamento dei pesi durante il processo di apprendimento di un modellp

La validazione del modello & stata condotta monitorando gli indicatori standard peli 5Y AT IJH ar O 13 q 1
MAP@50 fhean Average Precisiorcon soglia di loUT Intersection over Union pari a 0.5),precision,

recall e Fl-score. Il valore di mMAP@50 fornisce una misura sintetica della capacita del modello di
localizzare e classificare correttamente gli oggetti, mentre precision e recall descrivono,
rispettivamente, la precisione (quanti degli oggetti identificati dal modellosono effettivamente

presenti) e la sensibilitd (quanti degli oggetti effettivamente presenti sono stati trovati). Il punteggio F1
rappresenta il loro compromesso armonico. Questi indicatori sono stati monitorati duranted fase di
addestramento per valutare la convergenza e guidare la selezione del miglior modello.

Risultati
Confronto Immagini

Risoluzione

In Figura6 é riportato il confronto tra immagini acquisite da diversi sensorio processate in maniera
diversa, che riprendono la stessa scenaz2 Uk ¢ | D¢ Wt GUHRNRAC WIT DaWH#IUq!l YU
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fattispecie il Campo dei Carmini e una parte del rio di Santa Margherita. E evidente come le immagini a
risoluzione piu bassa (75cm, satellite JilinFigura6 a) non siano in grado di cogliere i dettagli geometrici

piu fini presenti nella scena, mentre gia dalle immagini a 50cm (Airbus PleiadgBigurab b) € possibile

percepire le strutture architettoniche che caratterizzano il paesaggio urbano.
§22RcUGNUqUAWCcGak RUAI DGUWUqe¢ ! DWT YadeW!l Rt YieARYU WY
visivamente gli oggetti piti piccoli ¢ @ @ kK R @l I9dend YAdlésempio, solamente con le immagini a
risoluzione di 15 cm si riescono a vedere i pali di ormeggio delle barch€id nonostante, elementi ad

elevato contrasto di colore e luminositd come le balaustre del ponte o i muri di sponda dei rii, entrambi

R U W GR 1J q | risulthhokben vgibilRancAdlh risoluzioni pill basse sebbeneil loro spessore sia di

dimensioni inferiori rispetto a quello dei pixel.

2¢cqcec ik laN2¢c qc¢c WhecUqRqé WIT R W RIUGDYgle Earth, R&seheobldl alst 13U q R
risoluzione, si & deciso di partire da queste per esplorare la possibilita di rilevare la presenza di gabbiani

nelle zone di nidificazione ricorrenti e rintracciare i siti in cui & possibile identificare gli individui. Tali siti

sono stati utilizzati per indirizzare laricerca anche nelle altre tipologie di immagini analizzate (altre

immagini aeree e immagini satellitari)
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b)

o ]
o L

GYWI VRW9 ¢l 8§ RUR IBIGWAIY & LLIE dUT dRIALUNIHDYIE LU GRRYCLI tofRa ey e dlDETTL eili-AE 26 |10 6 b0l R @ i Adll 14 We WP MAG 6 WHb W
5

[ RDBOWEEL DG GRY Wi RARDe Wi Hig O eURa W9 ¢
T

]
P YL GT 6 RIIs W 13 INENBAD W Ll & BHENRY B MFOBBELETLL W] Y Y NG JWES | q6 WT WEl=PoMOo=M=INWeT WIdKW2¢ qe Wl Rt Yiie:
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Principali habitat di nidificazione dei Gabbiani reali nel centro storico di
Venezia

Sulla basedella geolocalizzazionedelle coppie ricorrenti, delle osservazioni sul campo e del materiale
fotografico raccolto relativo ai gabbianireali nidificanti urbani ed in particolare alle coppie, ai nidi e ai
pulli contattati durante i rilievi visivinel corso degli anni di monitoraggio (dal marzo 2017 in avant@
stato possibile identificare i principali habitat di nidificazionedella specie in ambiente urbano.

Complessivamente sono state individuateguattro principali tipologie di ambienti urbani, o parti di essi,
utilizzati dai gabbiani per la nidificazione Gli habitat urbani identificati vengono di seguito elencati e
descritti .

Campanili

Nel corso del monitoraggio sono stati rilevati diversi casi di nidificazioneei campanili di Venezia, in
particolare nei campanili della:

Chiesa dei Carmini (2018);

Basilica dei Frari (2024);

Chiesa di San Francesco della Vigna (2018);
Chiesa di San Piero di Castello (2018);
Chiesa di San Simeone Grande (2018, 2024);
Chiesa di San Bartolomeo (2022024);
Chiesa di San Sebastiano (201-2024);
Chiesa di San Trovaso (2012021);

Chiesa di San Zulian (2018);

Chiesa di San Salvador (2018);

Chiesa di San Silvestro (201:2021);

Chiesa di Gesuiti (2018);

Chiesa di San Giuseppe di Castello (2021);
Chiesa di San Moisé (2021);

Chiesa di San Barnaba (2021).

=4 =4 =4 =4 -4 -4 -a -8 -8 8 -8 o o8 g

=

Di questi, i gabbiani utilizzano in genere le cornici decorative alla base della cella campanaria, ovvero
guelle fasce che separano i vari piani o sezioni del campanile, per deporre il nidéigura?).
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[ RNBOUOW + RWI RWURT R3AHcCARYUDW 2 RWHc G Ge URGRIOWF UWe G qVY W 2 1J W3
T2lWGe 0 INRIMYaF¥ME Wit OWHct + YWe Wt RURY gl ¢cWeUc W27 eaqe¢ Wl I
cHtRUGUWE W 2 JWGRARYIRWbIMYqY W DG W=ZYIOMPIO=MNYb 6 WRUWHAGCH t YL

RUOWARaz RW RWOYqc¢ UY W 2 IYEGHRIE[FYW di R Wb FO LM Ajcy (LA dJI0 RIE KO FOM P

Tetti urbani

Del tetto degli edifici vengono utilizzati come siti di nidificazione diversi elementi e aree specifiche, in
particolare:

GKel DEWHRYAGG!I It ¢ Wql ¢Wae WAHE WWT Do WARc G RUYWY WHBGRIT
emerge dal tetto su cui spesso si trova una scossalina, un elemento in metallo o piombo che

sigilla il punto di intersezione tra il camino e il tetto e che serve per impedire infiltrazioni d'acqua)

e la falda del tetto, ovvero la superficie inclinata che ecoglie il camino Figura8).
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- il cornicione e/o la grondaia Figura9s OWf G WHY ! URHRY U WL Whe DG Gk 301341
di raccordo tra il tetto e la parete degli edifici, comunemente costruito in muratura o in pietra,
che serve a proteggere parzialmente le facciate dalle intemperie. La grondaia, realizzata
tipicamente in metallo, € installata lungo il bordo del tetto e serve per raccogliere e convogliare
l'acqua piovana lontano dalle pareti dell'edificio. La grondaia pu0 essere integrata o nascosta
nel cornicione, mantenendo in questo modo funzionalitd e bellezzal gabbiani sono soliti
riempire la parte concava di queste strutture con del materiale vegetale per rendere il nido piu
confortevole e isolare quanto piu possibile le uova dal materiale lapideo o metallico.

[ RNeoUOW + RWT RWURY R FRBIR WUl g @O 0 RBIVRWWT RIARWUOWDG WHIUq! Y W
A¢UA¢ 9 R BARWULLD

- i camini (Figural0) ed in particolare:
o la lastra di marmo oin GRIUql ¢ WT kft ql REWGYt q¢ WRUWHRGC
("piattaforma™), che ha una funzione sia decorativa che pratica, ovvero di proteggere
dalla pioggia e favorire la dispersione dei fumi;
o la porzione di tetto compresa tra due camini ravvicinati;
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0 i"camini a torretta" o "camini a piramide rovesciata", tipici dell'architettura veneziana e
composti da gradoni sovrapposti, spesso realizzati in mattoni rivestiti in intonaco e con
piattaforme in pietra d'Istria per proteggere i bordi. Questi camini sonspesso utilizzati
dai gabbiani per la nidificazione in quanto la struttura a gradoni riduce le turbolenze del
vento e protegge dalla pioggia, garantendo un luogo sicuro e riparato per la cova delle
uova e la successiva crescita dei piccoli.

|

[ ROEWARR2 I + JWqRGYOYNRWW RWHAE G RURA LY qR R ACNA ¢ R NI O R 1 15 &L |

- OKeEl DeWrRYAG!I Ut cWaql ¢cwWawwe UquUUJHELKGa 11 ¢he disRite 6 17 LU 13 L
riparata da vento, pioggia e intemperie ed € quindi particolarmente attrattiva per i gabbiani
come sito di nidificazione.
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compluvio”, ovvero sia dove si incontrano due falde inclinate che convogliano I'acqua piovana
verso un punto comune, solitamente verso una grondaia o un pluviale. In questa linea concava
i gabbiani portano in genere del materiale, tipicamente di origine getale, per la costruzione
del nido che accogliera le uova. Spesso il nido viene costruito a ridosso di strutture fisse, come
¢cT Wt WAGGRYWRWAHYUT RARYUcqY!I RWI k¢l ReAWHS IJWHI 3¢ UY
animali dalle intemperie, ma arche a mantenere il nido in posizione, evitando il rotolamento o
la lisciviazione delle uova in caso di forte vento o pioggi&igural?). Il nido puo essere costruito
anche in prossimita del nodo di intersezione tra tetti diversHigural3), ovvero a livello dei colmi
dei due tetti, 0 anchedove il colmo si raccorda con una delle falde inclinateRigural14).
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xkce UgRt qc¢ UqUWNG RWEHA¢ RURWY Wd ¢ WGY!I ARYUWW RWaqWqaY W
la porzione del tetto sottostante le altane € invece sfruttata dai piccoli, una volta nati, per ripararsi dalle
condizioni climatiche avverse e proteggersila eventuali pericoli, specialmente quando i genitori sono

assenti (Figuralb).
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Lastrici solare terrazze

In questi ambienti, il nido viene costruito generalmente negli angoli piu remoti, meno accessibili 0 poco

nl Jhe JUg¢c qRAWY G+ YWe oW RW YaqqYWYWRUWG! Y+t RaGRaqeé WI
o i basamenti delle antenne per la telefora mobile, che fungono da riparo sia per gli individui in cova

che per i piccoli Figural6).

NI ¢qaq¢ Ul Y RW RUW 2GUI nRARWGRec U WY Wz RUT RWbAYGYT Uwdl
come posatoi e siti di alimentazione in cui consumare le proprie prede<gural7). Non é raro che, nelle

terrazze, i gabbiani utilizzino i vasi per le piante per nidificar&igural8).
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