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Abstract

Usually, rural landscape characterization is implemented through geomatics techniques and subsequent production and analysis of
geospatial data. Thanks to internet diffusion, practitioners and researchers can share data in the World Wide Web. Data sharing process
can improve participatory planning processes and allows an easy comparison between different landscape areas. Sharing can be done
with varying degrees of interoperability and different software tools, proprietary or open source. A widespread way to share geospatial
data and metadata is by Spatial Data Infrastructures (SDI) taking advantage on Open Geospatial Consortium (OGC) standards. Anyway,
the sharing of data by OGC service lacks in data harmonization and in semantic enablement, making difficult compare, search and
analyze data given by different sources. Different data schemas and linguistic barrier hinder the usefulness of data obtained from
different sources. In this study we present a novel data workflow implemented for sharing in an interoperable, harmonized and seman-
tically enriched way, multi-temporal land cover datasets collected in a previous landscape characterization researches.

KEY WORDS: Spatial Data Infrastructures, Data harmonization, Semantic harmonization, INSPIRE, Landscape.

1. Introduzione

| processi di monitoraggio e di caratterizzazione del pae-
saggio rurale sono, usualmente, implementati attraverso
le tecniche geomatiche e la successiva produzione ed
analisi di dati geospaziali [1-5]. Oggi, grazie alla diffusione
di internet, ricercatori e professionisti possono condivi-
dere i propri dati nel World Wide Web migliorando cosi
i processi di pianificazione [B]. E cio, sia fornendo agli sta-
keholders (ST) e ai decision-makers ([DM] informazioni
sulle dinamiche del paesaggio analizzato, sia permet-
tendo comparazioni tra differenti aree di studio.

Una metodologia per condividere dati geospaziali e rela-
tivi metadati prevede I'implementazione di Spatial Data
Infrastructures (SDI) [7, 8] che abilitano I'interoperabilita

*1l documento nella sua interezza e frutto del lavoro congiunto dei tre autori.

a diversi livelli. L'interoperabilita, infatti, puo essere sud-
divisa in quattro categorie: sistematica, sintattica, sche-
matica e semantica. In particolare, I'interoperabilita
semantica permette di tradurre i dati in conoscenza al-
I'interno di infrastrutture tecnologiche [39].

L'interoperabilita, a livello sintattico, di mappe e relative
legende, di dati raster e vettoriali, nonche di stili grafici e
cataloghi di metadati, & abilitata per mezzo di servizi of-
ferti dagli standard dell’'Open Geospatial Consortium
(OGC). Invero, la condivisione di dati e mappe attraverso
i servizi OGC & comungue insufficiente con riferimento
all'armonizzazione dei dati e nell’abilitazione semantica
[9], rendendo difficile la comparazione, la ricerca e I'ana-
lisi di dati provenienti da sorgenti differenti.

Negli ultimi dieci anni, la Commissione Europea, con la
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Direttiva 2007 /2/EC[10] “Infrastructure for Spatial In-
formation in Europe” (INSPIRE), ha sviluppato le linee
guida di interoperabilita e le specifiche dati per facilitare
I'accesso internazionale a differenti dati geospaziali come
ad esempio geologici, sui rischi, uso del suolo e copertura
del suolo (LC), ecc.

Queste linee guida trattano la creazione di metadati, i
servizi di ricerca dati, 'accesso ai dati (condivisione, sca-
ricamento, visualizzazione) ed i vocabolari. Inoltre, le spe-
cifiche dati forniscono modelli e liste di codici per
permettere la condivisione di dati geospaziali ed il loro
riuso in un ambiente multi scala e multi oggetto [11].

In questo articolo, in particolare, si riporta la sintesi € |
principali risultati di una metodologia sviluppata per con-
dividere, con un livello di interoperabilita, sia schematica,
sia semantica, dati di LC multi temporali elaborati in pre-
cedenti ricerche sulla caratterizzazione del paesaggio ru-
rale [1,2, 12, 13].

2. Medologia
2.1. Area di studio

L’area di studio e la Costa Viola, una stretta fascia co-
stiera posizionata nella parte meridionale della costa Tir-
renica della Citta Metropolitana di Reggio Calabria
(Calabria, Italia) (vedi Fig. 1).

L'area di studio & di circa 24 km?, con una variazione di
altitudine compresa tra O e 600 metri s..m. La morfolo-
gia della Costa Viola & caratterizzata da pendenze molto
elevate, e dalla presenza di scogliere, falesie e terrazza-
menti naturali. A causa di questa morfologia sfavorevole,
a partire dalla fine del XVIIl secolo, gli abitanti del luogo
cominciarono una intensa opera di costruzione di terraz-
zamenti agrari con muri a secco alti anche oltre 2 m.
La sistemazione a terrazzo ha consentito di mettere a
coltura, prevalentemente a vite e olivo, una superficie che
fino alla meta del XIX secolo superava gli 800 ha.
L'abbandono generalizzato delle pratiche agricole, avve-
nuto soprattutto nelle zone in cui non e possibile un’effi-
ciente meccanizzazione delle operazioni colturali
(pendenza dei versanti e/o distanza dalle strade di ac-
cesso eccessive), e la causa primaria dell'abbandono dei
terrazzamenti agrari, nonché causa della degradazione
del paesaggio terrazzato stesso e dellincremento del ri-
schio idrogeologico [14].

2.2. Dati di base ed architettura software

| dati di base, elaborati in precedenti ricerche [1, 2, 12,
13], hanno permesso di ottenere sette dataset di LC,
uno per ogni anno indagato (1955, 1976, 1989, 1998,
2008, 2012, 2014).

Ogni dataset & stato ottenuto attraverso tecniche di geo-
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matica avanzata e archiviato in un database geospaziale
gestito in PostgreSAL e con la sua estensione spaziale
PostGIS (http://postgis.net).

Per permettere 'accesso a questi dati geospaziali e con-
dividerli con ST e DM, si e poi implementata una SDI uti-
lizzando software geospaziali gratuiti e con codici
sorgenti gratuiti, aperti e disponibili (Free and Open
Source Software for Geospatial - FOSS4G).

Tali SDI possono essere definite come piattaforme tec-
nologiche che permettono di gestire e condividere dati
geospaziali ed i relativi metadati attraverso standard con-
cordati e condivisi. Le soluzioni software per implemen-
tare le architetture SDI sono molto diffuse e di diverse
tipologie [15]. Inoltre, possono avere codice sorgente
proprietario come @ESRI [16], FOSS4G, attualmente
supportati da numerosissime software suite [17], o di
tipo ibrido [con parti a codice proprietario e parti a codice
FOSS4G).

L'architettura SDI sviluppata e stata concepita per per-
mettere la condivisione di dati geospaziali e per abilitare
una soluzione user-friendly, caratterizzata da semplicita,
accessibilita e versatilita. E stata adottata un’architettura
multi livello (Multi-Tier] (vedi Fig. 2), composta da quattro
differenti strati implementati su sistema operativo Linux
Ubuntu (www.ubuntu.com] e gestito per mezzo dell’'am-
biente di virtualizzazione Hyper-V di @Microsoft Server
Datacenter. La stessa architettura FOSS4G e stata gia
utilizzata dagli autari in altri lavori [9, 11] per abilitare la
condivisione di dati di domini differenti.

Ogni livello della SDI implementata ha differenti funziona-
lita logiche, che in sintesi si possono cosi caratterizzare:

1. Archivio, per I'archiviazione di dati e metadatiin un
database geospaziale PostgreSQAL con estensione
Post-GIS (http:// postgis.net);

2. Server, composto da GeoServer (http://geoser-
ver.org) e GeoNetwork [http://geonetwork-open-
source.org), per la gestione e condivisione sul web di
dati e metadati;

3. Interfacce Standard OGC (WMS-WFS-WCS) per
abilitare la condivisione interoperabile dei dati € la ri-
cerca e I'interrogazione dei metadati prodotti (CSWV,
Catalog Service for the Web);

4. Front-end client [WebGlS-client), sviluppato in Ge-
oExt (http://geoext.org) per abilitare l'interfaccia
grafica utente (GUI).
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Fig. 1 - L’area di studio della “Costa Viola” [Calabria, Italia].

Fig. 2 - Architettura multi livello della Spatial Data Infrastructure
(SDI) implementata in ambiente Free and Open Source Software for
Geospatial (FOSS54G].

2.3. Processo di armonizzazione dei dati

Come gia visto nella Sezione. 2.2, i dati di LC erano stati
precedentemente registrati in tabelle all'interno del da-
tabase geospaziale PostGIS e condivisi tramite la piatta-
forma SDI attraverso i servizi standard OGC Web Map
Service (WMS) e Web Feature Service [WFS), ottenendo
un’interoperabilita sintattica. Come facilmente prevedi-
bile, i dati condivisi non risultavano facilmente riutilizzabili
da altri utenti (sia ricercatori sia DM ovvero portatori di
interesse), per via di differenti barriere linguistiche, rap-
presentazioni visuali e schemi di dati che ne ostacolavano
il riuso [9].

Per superare questo limite, preventivamente, si sono
convertiti i dati secondo le direttive INSPIRE Land Cover

data specification (https:/ /inspire.ec.europa.eu,/id/ do-
cument,/tg/Ic,), utilizzando procedure di estrazione, tra-
sformazione e caricamento dati [ETL, Extract, Transform,
Load) [18], ottenendo cosi un’armonizzazione dati a scala
Europea. Le procedure ETL permettono, infatti, di
estrarre dati geospaziali, trasformare modelli dati per ot-
tenere nuovi modelli dati e diversi formati di file. Per ese-
guire le procedure ETL & stato utilizzato il software
gratuito ed a codice sorgente aperto Hale Studio [HS],
gia utilizzato dallINSPIRE Data Harmonisation Panel
(www.dhpanel.eu). HS permette agli utenti di importare
dati e schemi da differenti formati file e sorgenti, ese-
guendo trasformazioni - sia di schemi, sia dei dati - attra-
verso una GUI. | risultati ottenuti possono essere file
locali, servizi web o database. Per condividere i dati tra-
mite la SDI e secondo le specifiche INSPIRE, si & infine
utilizzato il modulo application schema di GeoServer.

Il workflow utilizzato per 'armonizzazione e la condivisione
dei dati di LC si pud schematizzare come segue:

1] Installazione del modulo application schema nel
software GeoServer implementato nella SDI.

2] Importazione di dati e schemi sorgente in HS.

3) Importazione dello schema INSPIRE LC,
(http:/ /inspire.ec.europa.eu/schemas,/lcv/4.0/La
ndCoverVector.xsd,), in HS.

4) Mappatura degli schemi sorgenti risultanti.

9] Esportazione del file di configurazione della map-
patura in formato eXtensible Markup Language
(XML).

6) Importazione del file XML in GeoServer.

7) Abilitazione dei servizi di condivisione WMS e
WEFS.

2.4. Armonizzazione dei dati di Land Cover

| dati di LC danno informazioni sulla copertura della su-
perficie terrestre, indicando ad esempio la superficie oc-
cupata da aree agricole, foreste, laghi, aree naturali ed
artificiali, ecc. Le specifiche INSPIRE LC forniscono gli
schemi dati e le linee guida per I'implementazione dei ser-
vizi web. Queste specifiche prevedono due schemi, uno
per i dati vettoriali (LandCoverVector) e uno per i dati ra-
ster (LandCoverRaster). Entrambi gli schemi prevedono
la data di osservazione del singolo elemento di LC, per-
mettendo cosi la rappresentazione dei cambiamenti nel
tempo della superficie terrestre.

Per armonizzare i dati prodotti nel caso in esame, archi-
viati nelle tabelle del database geospaziale, e per essere
conformi alle specifiche dati, sono stati mappati gli
schemi originari, rapportandoli agli schemi LandCover-
Vector. Questo schema contiene quattro classi descritte
dal linguaggio UML (Unified Modeling Language). LandCo-
verDataset, LandCoverUnit, LandCoverObservation e
LandCoverValue (vedi Fig. 3).
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La classe LandCoverVector modella i dataset di LC (Lan-
dCoverDataset) come un raggruppamento di LandCove-
rUnit. Quest’ ultima rappresenta un’area di LG, definita
da una geometria e da una posizione nello spazio.

La rappresentazione della multi temporalita & ottenuta
attraverso I'elemento ObservationDate della classe Lan-
dCoverQObservation. Inoltre, per ottenere un arricchi-
mento semantico, lo schema prevede I'utilizzo di liste di
codici [es. CORINE Land Cover o altri codici nazionali o lo-
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cali) o I'uso di vocabolari multilingue. Come descritto nei
paragrafi 2.2 e 2.3, i dati di partenza utilizzati nella pre-
sente ricerca provenivano da diversi dataset di dati LC
vettoriali, archiviati in differenti tabelle di PostGIS, una per
ogni singolo anno studiato.

Lo schema originale dei dati era composto dai seguenti
campi: geometrylD, geometria, posizione, descrizione e
codici di LC disponibili per diversi livelli gerarchici.
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Fig. 3 - Schema Unified Modeling Language (UML)
della classe LandCoverVector.

Per armonizzare tutti i dataset di LC, questi sono stati
mappati in un unico schema di destinazione, LandCover-
Vector. In maggior dettaglio, i sette dataset di LC sono
stati combinati in un unico LandCoverDataset, dove ogni
dataset corrisponde ad un’osservazione (LandCoverOb-
servation) relativa ad una specifica data [Observation-
Date). Inoltre, per la nomenclatura e descrizione
multilingua delle classi d'uso del suolo, si &€ implementato
il vocabolario utilizzato dall’Agenzia Europea per I'Am-
biente (EEA, European Environment Agency -
http:/ /dd.eionet.europa.eu/vocabulary/landcover/clc,).
Quindi, grazie alle specifiche INSPIRE, alle procedure ETL
ed alla mappatura degli schemi ed al vocabolario della
EEA, si & riusciti ad ottenere una armonizzazione ed inte-
roperabilita semantica a livello Europeo.

2.5. Client WebGIS

Per visualizzare ed interrogare i dati e le mappe multi
temporali da un unico punto di accesso € necessaria I'im-

plementazione di un client WebGIS [19]. In questo lavoro,
I'implementazione e stata eseguita utilizzando due impor-
tanti ambienti di sviluppo, GeoExt e D3js. Il primo & un po-
tente framewaork, a codice sorgente libero, che permette
di combinare le librerie di web-mapping di OpenlLayers
(https:/ /openlayers.org/] con le GUI di Ext JS [www.sen-
cha.com/products/ extjs). OpenLayers & una libreria Ja-
vaScript, a codice sorgente aperto, utilizzata per
implementare mappe e dati geospaziali su un browser
web, e che fornisce le interfacce di programmazione per
accedere a diverse fonti di dati geospaziali (es. interfacce
OGC, mappe di base satellitari come Google Maps, Bing
Maps, ed immagini OpenStreetMap). Anche Ext JS e una
libreria JavaScript, a codice sorgente aperto, e permette
lo sviluppo di applicazioni per ambienti web, desktop, ta-
blet e smartphone.

L’ambiente di sviluppo D3js [https://d3js.org/], infine,
che & sempre una libreria JavaScript a codice sorgente
aperto, permette di sviluppare grafici interattivi e dinamici
in ambienti web. Il WebGIS client cosi sviluppato e imple-
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mentato permette di visualizzare ed interrogare le mappe
multi temporali di LG, consentendone una prima e imme-
diata analisi dei cambiamenti di LC attraverso grafici in-
terattivi (vedi Fig. 4).

Fig. 4 - Client WebGIS che mostra la posizione e
distribuzione geospaziale e quantitativa su grafico interattivo
delle diverse classi di Land Cover [LC]
nell’area di studio della Costa Viola.

3. Risultati /Conclusioni

| risultalLa condivisione dei dati sulle dinamiche evolutive
di LC e di altri dati e modelli geospaziali € essenziale per
la definizione di adeguate strategie di gestione e prote-
zione del paesaggio, in particolar modo in quelle aree
dove le caratteristiche legate alle dinamiche di evoluzione
di uso del suolo assumono un ruolo importante nella de-
finizione di aspetti culturali /0 turistici o nell'identifica-
zione di problematiche ambientali [20-22].

La condivisione di informazioni sulle dinamiche di cambia-
mento di LC pud migliorare i processi pianificatori parte-
cipati, fornendo a ST e DM alcune importanti informazioni
sulle dinamiche evolutive spazio-temporali del paesaggio
[2]; inoltre, costituisce la base su cui costruire indispen-
sabili sistemi di monitoraggio [23]. Cio che € emerso dallo
studio effettuato, e che facilmente si puo evincere grazie
all'estremo dettaglio spazio-temporale delle indagini ed
alla possibilita di confrontare dati di diversi anni attra-
verso il WebGIS implementato, & il drammatico trend ne-
gativo che & in corso a discapito dell'agricoltura in
generale e pit precisamente di quella praticata sulle aree
terrazzate. Si e infatti registrato un decremento delle
aree occupate dalle principali coltivazioni praticate sui ter-
razzamenti (in ordine di importanza per superfici occu-
pate: vigneto, oliveto e frutteto) che passano dai circa
800 ha del 1955 a poco piu di 118 ha nel 2014.
L’abbandono delle pratiche agricole ha interessato in
primo luogo quelle zone marginali e di difficile meccaniz-
zazione, caratterizzate da pendenze oltre i 30° e distanza
dalle principali infrastrutture viarie. Immediata conse-
guenza dell’abbandono e la cessione delle azioni manu-
tentive sui paramenti murari dei terrazzamenti che, oltre
al deterioramento del paesaggio agrario terrazzato, au-

menta la superficie potenzialmente soggetta all'inne-
scarsi di fenomeni franosi.

La condivisione, ad una scala molto ampia quale un livello
mondiale, di dati geospaziali e di LC deve affrontare di-
verse problematiche di interoperabilita, per far fronte alle
quali si e sviluppata una specifica metodologia basata su
standard OGC WMS e WFS, specifiche INSPIRE LC, pro-
cedure ETL e vocabolari della EEA. Come rimarcato nei
paragrafi precedenti, si € implementata una SDI in am-
biente FOSS4G e armonizzato dati di LC multi temporali
grazie a procedure ETL e ai vocabolari utilizzati dalla EEA.
Questa metodologia ha quindi permesso di abilitare un
accesso e soprattutto una armonizzazione e condivisione
internazionale dei dati di LG, coerenti secondo quanto sta-
bilito dalla Direttiva e dalle Linee guida INSPIRE.

Infine, si € implementato un client WebGIS [24, 25] che
permette di visualizzare, ricercare ed interrogare agevol-
mente i dati di LC precedentemente armonizzati ed infine
analizzarne i cambiamenti attraverso I'uso di grafici inte-
rattivi e dinamici.
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