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Astratto

Una grande percentuale di alberi e arbusti di terre aride (di seguito denominati

collettivamente alberi) crescono in isolamento, senza chiusura della chioma.

Questi alberi non forestali hanno un ruolo cruciale nella biodiversità e forniscono

servizi ecosistemici come lo stoccaggio del carbonio, le risorse alimentari e il

riparo per gli esseri umani e gli animali1,2. Tuttavia, la maggior parte dell'interesse

pubblico relativo agli alberi è dedicato alle foreste e gli alberi al di fuori delle

foreste non sono ben documentati3. Qui mappiamo la dimensione della corona di

ogni albero di oltre 3 m2 su un'area terrestre che si estende su 1,3 milioni di km2 nel

Sahara dell'Africa occidentale, nel Sahel e nella zona sub-umida, utilizzando

immagini satellitari a risoluzione submetrica e deep learning4. Abbiamo rilevato

oltre 1,8 miliardi di singoli alberi (13,4 alberi per ettaro), con una dimensione
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mediana della corona di 12 m2, lungo un gradiente di precipitazioni da 0 a 1.000

mm all'anno. La copertura della chioma aumenta dallo 0,1% (0,7 alberi per ettaro)

nelle aree iper-aride, fino all'1,6% (9,9 alberi per ettaro) nelle zone aride e al 5,6%

(30,1 alberi per ettaro) nelle zone semi-aride, al 13,3% (47 alberi per ettaro) nelle

zone sub-umide. Anche se la copertura complessiva della chioma è bassa, la

densità relativamente alta di alberi isolati sfida le narrazioni prevalenti sulla

desertificazione delle zone aride5,6,7, e anche il deserto mostra una densità di

alberi sorprendentemente alta. La nostra valutazione suggerisce un modo per

monitorare gli alberi al di fuori delle foreste a livello globale e per esplorare il loro

ruolo nella mitigazione del degrado, del cambiamento climatico e della povertà.

Questa è un'anteprima del contenuto dell'abbonamento, accesso tramite il tuo istituto
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Disponibilità dei dati

Le mappe globali della copertura degli alberi sono disponibili all'indirizzo

http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest. I dati sulle

precipitazioni CHIRPS sono disponibili gratuitamente presso il Climate Hazard

Group (https://www.chc.ucsb.edu/data/chirps). La mappa di uso del suolo di

Copernicus può essere scaricata su https://land.copernicus.eu/global/. Le

immagini satellitari commerciali ad altissima risoluzione sono state acquisite dalla

NASA, nell'ambito di un accordo di licenza per l'utente finale di NextView Imagery.

Il copyright rimane con DigitalGlobe e la ridistribuzione non è possibile. Tuttavia, i

prodotti derivati prodotti in questo articolo sono resi pubblicamente disponibili

presso l'Oak Ridge National Laboratory all'indirizzo

https://doi.org/10.3334/ORNLDAAC/1832. Qualsiasi ulteriore dato pertinente è

disponibile presso gli autori corrispondenti su ragionevole richiesta.
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Il framework di rilevamento degli alberi basato su U-Net è disponibile

pubblicamente all'indirizzo https://doi.org/10.5281/zenodo.3978185; supporto e

ulteriori informazioni sono disponibili presso A.K. (kariryaa@uni-bremen.de o

ankit.ky@gmail.com).
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Dati estesi Fig. 1 Prevedere le corone degli alberi.
Questo set di grafici da 256 × 256 pixel dal set di dati di test indipendente mostra le

capacità del modello di rete neurale convoluzionale di prevedere gli alberi

(colonna di destra) da immagini pancromatiche (colonna di sinistra) e NDVI

(colonna centrale) a risoluzione di 0,5 m.

Dati estesi Fig. 2 Valutazione.
a, Le corone degli alberi etichettate manualmente dal set di dati di prova

indipendente vengono confrontate con le previsioni. Il confronto è fatto per 100

grafici casuali ciascuno con 256 × 256 pixel. Qui, viene confrontata l'area della

chioma (in m2) degli alberi nelle trame. b, Come in a, ma per la densità (il numero

di alberi etichettati o previsti per trama). c, Come in a, ma per la dimensione media

della corona per trama. d, Le dimensioni della corona di 102 alberi misurati in situ

da 2 campagne sul campo in Senegal (Dati estesi Fig. 4) sono confrontate con quelli

previsti. La tabella dei dati estesi 2 fornisce ulteriori dettagli. n = 100 grafici con

dimensioni di 256 × 256 pixel.

Dati estesi Fig. 3 Mappatura delle singole corone degli alberi.
a, Prima di addestrare il modello, gli spazi tra le corone degli alberi etichettati

(azzurro) sono stati riempiti (rosso) e hanno dato un peso maggiore. Durante

l'allenamento, il modello è stato penalizzato più fortemente per aver classificato

erroneamente i pixel gap rispetto ad altre classificazioni errate. Di conseguenza, le

corone degli alberi che si toccano o sono vicine l'una all'altra potrebbero essere

separate in modo affidabile. b, Esempi di alberi previsti (verdi), mostrando che la

maggior parte degli alberi in piedi vicini l'uno all'altro sono stati mappati come

alberi individuali.

Dati estesi Fig. 4 Panoramica dei siti di formazione e dell'area di studio.
L'area di studio per la mappatura wall-to-wall è la parte più occidentale del Sahara e

del Sahel. Rappresenta un tipico gradiente ecologico e climatico nord-sud, a
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partire dal deserto del Sahara in aree iper-aride (piogge di 0-150 mm anni-1) con

una scarsa copertura vegetale, sopra arida (pioggia di 150-300 mm anni-1) e semi-

arida (pioggia di 300-600 mm anni-1) e terre coltivate del Sahel, fino a sub-umide

(pioggia di 600-1.000 mm anni-1) terre sudanese, dove gli arbusti si trasformano in

foreste. a, Le posizioni delle 89.899 corone di alberi disegnate manualmente

utilizzate per l'addestramento del modello sono mostrate in rosso. La pioggia

CHIRPS43 è stata utilizzata per delineare le zone di pioggia. L'uso del suolo per

terreni agricoli e urbani proviene da Copernicus Global Land26. I dati in situ sono

stati raccolti nei siti sul campo intorno a Widou e Dahra in Senegal. Sono state

mascherate aree di insufficiente qualità dei dati e oltre le precipitazioni di 1.000

mm yr− b, La regione è stata analizzata per aree sabbiose (>70% di contenuto di

sabbia) e non sabbiose44.

 

1. 

Dati estesi Fig. 5 variabili mappate in questo studio.
a, La densità degli alberi con una dimensione della corona più grande di 3 m2 per

ettaro. b, La copertura della chioma. c, Dimensione media della corona. Tutte le

variabili sono state mappate da griglie 100 × 100-m (1-ha). Sono mostrati anche

isoiti di pioggia di 150, 300, 600 e 1.000 mm yr−

 

1.

Dati estesi Fig. 6 classi di densità degli alberi.
a–d, La densità degli alberi per ettaro è mostrata per diverse classi di dimensioni

della corona: 3–15 m2 (a), 15–50 m2 (b), 50–200 m2 (c) e >200 m2 (d). Gli alberi

della classe >200 m2 in genere non rappresentano le singole corone degli alberi,

ma riflettono invece le aree a baldacchino chiuso. Gli alberi <3 m2 non sono

mostrati, a causa dell'elevata incertezza in questa classe.

    

 

 

Dati estesi Fig. 7 Confronti con altri set di dati.
a, copertura del baldacchino dell'area di studio dal rif. 8. b, Diametro della corona

misurato sul campo (derivato dalla dimensione della corona 3-200 m2) di 811

singoli alberi misurati in situ nel Ferlo del Senegal21. L'asse y è stato trasformato in



31-05-24, 08:16Un numero inaspettatamente grande di alberi nel Sahara dell'Africa occidentale e nel Sahel | Natura

Pagina 17 di 19https://www.nature.com/articles/s41586-020-2824-5

Informazioni supplementari

Diritti e autorizzazioni

log. c, come in b, ma per la dimensione della corona e senza trasformazione del

registro. d, la copertura legnosa derivata da singoli alberi differisce dall'attuale

mappa di copertura dell'albero all'avanguardia dal rif. 19. n = 4.017 griglie;r2 = 0,28. 

Dati estesi Fig. 8 Panoramica delle immagini satellitari.
Abbiamo utilizzato 11.128 immagini multispettrali dai satelliti QuickBird-2,

GeoEye-1, WorldView-2 e WorldView-3, acquisiti da novembre a marzo del 2005-

2018. La priorità è stata impostata sulle immagini dell'inizio della stagione secca (a

partire da novembre) e un angolo off-nadir di <25°. Sebbene il modello sia stato

addestrato e convalidato per funzionare per le immagini della tarda stagione

secca, l'incertezza è più alta a febbraio e marzo. a, Mesi di acquisizione delle

immagini. b, azimuto solare al momento dell'acquisizione delle immagini. c,

angolo Off-nadir mostrato per ogni immagine.

Dati estesi Tabella 1 Prestazioni in relazione alla qualità dell'immagine

Valutazione estesa dei dati della tabella 2

Informazioni supplementari
Questo file contiene le figure supplementari 1-4 e la tabella supplementare 1.

Riepilogo dei rapporti
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