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1. INTRODUZIONE

La tesi affronta il problema della progettazione di un sistema di supporto alle decisioni con esplicita
considerazione della dimensione geo-spaziale (Spatial Decision Support System - SDSS) per il
supporto alla gestione integrata della zona costiera (Integrated Coastal Zone Management - ICZM).

L’ICZM richiede, infatti, strumenti di supporto alle decisioni per gestire interdisciplinarita, scale
multiple (spaziali, temporali e organizzative) e conoscenza multisorgente.

Il documento del 2007 Integrated Maritime Policy for the European Union é importante per
focalizzare il rapporto tra informazione e politiche di gestione marino-costiere. Da esso si evince che
e necessario sviluppare un Decision Support System marino-costiero (Van Kouwen et al., 2008;
Fabbri, 2006) basato su indicatori ed indici (aggregazioni di indicatori), uso di Sistemi Informativi
Geografici, modelli, scenari e sistemi di valutazione multicriteri (Vallega, 1999; Soncini Sessa, 2004).

Gli indici sono usati per descrivere il sistema costiero a livello geo-ecologico, la modellizzazione dei
processi territoriali, I’ecologia, la societa umana e I’economia e gli usi costieri a piu scale (Vallega
1999; Pearce, 1993). La valutazione multicriteri & uno strumento per supportare le decisioni sociali e
ambientali nella prospettiva della sostenibilita e della valutazione strategica (Munda 2003, 2004;
Ceccaroni et al., 2004; Ortolano, 1997).

Da un punto di vista metodologico, la ricerca si pone in continuita, sia per argomento che per area di
studio, con due precedenti tesi di dottorato.

La tesi “Indices and indicators for Integrated Coastal Zone Management with a Landscape Approach.
Application to the Adriatic Sea” (2012) del Dott. Leonardo Marotta PhD svolta presso la Universitat
Politecnica de Catalunya (Doctorado de Ciencias del Mar - Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos) (Relatore: Prof. Joan Pau Sierra) ha individuato, dopo una esaustiva
analisi della letteratura sull’ICZM e sugli indicatori ad essa applicati, un modello di ICZM multiscala
sostanziato da un SDSS e fondato sui concetti di sostenibilita e di paesaggio per implementare la
resilienza del sistema socio-ecologico costiero. Marotta ha sperimentato il framework partendo dalla
scala del bacino Mediterraneo arrivando all’analisi di dettaglio di tre siti sulla costa alto adriatica: la
laguna di Venezia, il Conero (Ancona) e Rimini.

La tesi “Dalla linearita alla circolarita. Un modello rigenerativo applicato ad un paesaggio costiero”
(2019) della dott.ssa Luisa Cattozzo PhD svolta presso la Scuola di Dottorato in Architettura, Citta e
Design dell’Universita ITUAV di Venezia (Relatore: Prof. Domenico Patassini; Co-relatori: Prof.
Leonardo Filesi, Dott. Leonardo Marotta PhD) ha semplificato il modello di ICZM di Marotta
focalizzandolo sull’economia circolare nella zona costiera del delta del Po ed introducendo un nuovo
indicatore di eco-biodiversita territoriale.

La tesi della dott.ssa Cattozzo ha evidenziato che & opportuno semplificare il sistema di indicatori per
avere un planning framework effettivamente applicabile al livello dei decisori di un Ente Territoriale
anche di piccole dimensioni come il Comune.

Questa considerazione ha guidato la nostra scelta degli indicatori di sostenibilita e paesaggio verso
indicatori aggiornati annualmente da enti pubblici italiani (ISPRA) o europei (GMES — Copernicus)
e distribuiti da Infrastrutture di Dati Territoriali nell’ambito del data sharing promosso e governato
dalla Direttiva INSPIRE (2007/2/CE) ovvero facilmente calcolabili a partire da Open Data.

Nella revisione della metodologia complessiva é stato anche considerato come riferimento il Modello
DPSIR dell’EU (EEA, 2018). Tale modello, infatti, pone le problematiche di interesse della ICZM su
un piano piu generale (utilizzando i concetti di Land System e di Land Process) ed offre un approccio
sistemico, multidimensionale ed integrato che tiene conto delle dimensioni spazio e tempo e degli
aspetti rilevanti della sostenibilita.

Il planning framework individuato utilizza, infine, una componente modellistica e una componente
di valutazione multicriterio di scenari. Rispetto al modello originale di Marotta e stato adottato un
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diverso framework modellistico di simulazione dell’evoluzione del Land Cover idoneo a dare
prospettiva quali-quantitativa a medio e lungo termine agli scenari di Piano.

| macro-obiettivi della tesi sono:

. Identificare lo stato dell’arte in tema di SDSS costieri;

. Costruire un Planning Framework di riferimento quale base concettuale ed operativa per
lo SDSS;

. Individuare i componenti dello SDSS in termini di dati di base, indicatori e modelli;

. Sperimentare il framework su un’area di studio.

A livello di articolato metodologico piu dettagliato la tesi ha la seguente impostazione:

Il Capitolo 2 approfondisce il concetto di Spatial Decision Support System rispetto alla piu generale
teoria dei Sistemi di Supporto alle Decisioni e alle relazioni tra questi e i sistemi di Business
Intelligence (2.1.), esplora la modalita di rappresentazione ed analisi offerta dalle Dashboard
Territoriali (2.2.), analizza la componente peculiare dello SDSS, il Geographic Information System
(2.3.1.) e come questa ha influenzato le architetture SDSS (2.3.2., 2.3.3.), la GeoBl (2.3.4.) e propone
una survey sugli SDSS costieri realizzati (2.3.5.).

Il Capitolo 3 e dedicato ai concetti ed ai modelli di riferimento per il Planning Framework e per lo
SDSS: il Modello di Gestione Costiera di Marotta (3.1), il Modello DPSIR dell’EU (3.2), il concetto
di Consumo di Suolo (3.3) e quello di Frammentazione Territoriale (3.4) declinato sia dal punto di
vista delle analisi urbanistiche che da quello del paradigma dell’Ecologia del Paesaggio, il concetto
di eco-biodiversita territoriale (3.5.) e i Modelli per la simulazione dei cambiamenti di Uso del Suolo
(LUCC) (3.6).

11 Capitolo 4 ¢ stato dedicato alla descrizione del Planning Framework (4.1.), dell’architettura SDSS
(4.2), del modello di LUCC adottato, SLEUTH (4.3.), della sua applicazione integrata con 1’analisi
multicriteria per la costruzione di scenari a scala nazionale italiana (4.4). Nel paragrafo (4.5) sono
stati descritti i dataset principali utilizzati per la sperimentazione.

Il Capitolo 5 descrive la sperimentazione dello SDSS sulla costa della Regione del Veneto.

e All’'inquadramento dell’area di studio (5.1.) segue il calcolo degli indici di frammentazione
territoriale su base comunale (5.2) per due scenari “rilevati”: il 2007 e il 2012. Gli indici relativi
ai due scenari sono mappati e analizzati (5.3).

e Ladinamica della copertura del suolo regionale & analizzata nella sua evoluzione attraverso i dati
CORINE Land Cover (1990 — 2000 — 2006 — 2012 — 2018) alla risoluzione spaziale e tematica
del Livello 3 (5.4). | dati CORINE Land Cover 2006 e 2012 alla risoluzione spaziale e tematica
del Livello 2 sono analizzati mediante metriche di Landscape Ecology a livello di paesaggio e di
classe (5.5.). Analoga analisi e applicata al CORINE Land Cover 2012 e agli scenari prodotti
tramite il Modello SLEUTH per 1’anno 2040 (5.6.).

e | Comuni litoranei della Regione Veneto sono caratterizzati rispetto al fenomeno dello Urban
Sprawl/Urban Sprinkling (5.7.).

e Infine e realizzato il supporto informativo georeferenziato per le analisi di vulnerabilita mediante
dati statistici mediante la tecnica del Dasymetric Mapping (Eicher e Brewer, 2001) (5.8).

In Allegato 1 si presenta la tecnica per il calcolo dell’Indice di Rischio Insediativo.
In Allegato 2 ¢ affrontata la trattazione delle Leggi di Potenza.

In Allegato 3 si documenta la implementazione del Modello SLEUTH alla Regione Veneto realizzata
nella presente tesi.
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2. SPATIAL DECISION SUPPORT SYSTEMS: STATO DELL’ARTE
2.1. I Sistemi di Supporto alle Decisioni
2.1.1.  Un framework per il Supporto alle Decisioni

Le decisioni vengono prese continuamente da persone a diversi livelli nella gerarchia organizzativa e
con diversi gradi di importanza e criticita. Cio implica che le decisioni possono essere classificate in
base a due dimensioni, vale a dire, livello e natura. In termini di livello o tipo di controllo, le decisioni
sono: strategiche, tattiche o operative, mentre in termini di natura le decisioni possono essere
classificate in decisioni strutturate, semi strutturate o non strutturate (Vercellis, 2009; Mintzberg et
al.,1976).

Gerry e Scott_Morton (1971) hanno organizzato le due classificazioni — quella per natura dovuta a
Simon (1977) e quella per tipo di controllo basata su Antony (1965) — in un framework matriciale
con il quale individuare il supporto informatico necessario (Figura 1).

Control Operational Managerial Strategic Planning Technology
Control Control Support Needed

Decision

Structured e.g. accounts e.g. short-term | e.g. financial MIS, mathematical
receivable, forecasting management models, transaction
order enfry processing

SIS TR it Bl e.o. production | e.g. credit e.g. mergers and DSS
scheduling evaluation acquisitions

Unstructured e.g. approving | e.g. recruiting | e.g. new DSS, ES, Neural
loans an executive technology Networks

development

Technology MIS, Management EIS, ES. neural

110 0 AN Gl Management Science, DSS, | networks
Science ES, EIS

Figura 1 - Framework di Gorry e Scott Morton per il Decision Support (San Pedro, 2004)*

Indipendentemente dal tipo di classificazione delle decisioni utilizzato, & stato comune vedere lo stile
decisionale come razionale o intuitivo. Con molte controversie sull'utilita e la pertinenza di ciascun
approccio, si ritiene che una combinazione di entrambe le tecniche con un supporto tecnologico
aggiuntivo per il processo decisionale sarebbe molto utile. Bonabeau (2001) spiega che le decisioni
razionali possono essere prese in un ragionevole lasso di tempo con una combinazione di esperienza,
capacita analitiche e strumenti di supporto alle decisioni tecnologiche.

1 MIS - Management Information Systems; EIS - Executive Information Systems.
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2.1.2. 1l Decision Support System

Durante gli anni '70 e '80, il concetto di Sistemi di Supporto alle Decisioni (Decision Support Systems
- DSS) si € evoluto a partire da due precedenti tipi di sistemi informatici di supporto al processo
decisionale (Kopackova & Skrobackova, 2006):

e i Sistemi Informativi di Gestione (Management Information Systems - MIS), che fornivano
o rapporti pianificati per esigenze informative ben definite,
o rapporti di richiesta per richieste di informazioni ad hoc,
o la capacita di interrogare un database per dati specifici.;
e la Ricerca Operativa / Scienza Gestionale (Operations Research/Management Science - OR /
MS), che utilizzava modelli matematici per analizzare e comprendere problemi specifici.

Nei primi anni '70, Scott Morton ha articolato per la prima volta i principali concetti di DSS. Ha
definito DSS come "sistemi interattivi basati su computer, che aiutano i responsabili delle decisioni
a utilizzare dati e modelli per risolvere problemi non strutturati. (Gorry & Morton, 1971).

Un‘altra definizione classica di DSS, fornita da Keen & Morton, (1978), definisce DSS come un
sistema che combina le risorse intellettuali degli individui con le capacita del computer per migliorare
la qualita delle decisioni. E un sistema di supporto basato su computer per i responsabili delle
decisioni di gestione che si occupano di problemi semi-strutturati.

Moore & Chang (1980) definiscono i DSS come sistemi estensibili in grado di supportare I'analisi dei
dati ad hoc e la modellizzazione delle decisioni, orientati alla pianificazione futura e utilizzati a
intervalli irregolari e non pianificati.

Bonczek et al. (1980) definiscono il DSS come un sistema basato su computer costituito da tre
componenti interagenti: un sistema linguistico (un meccanismo per fornire la comunicazione tra
I'utente e altri componenti del DSS), un sistema di conoscenza (un deposito di conoscenza del
dominio problematico incorporato in DSS come dati 0 procedure) e un sistema di elaborazione dei
problemi (un collegamento tra gli altri due componenti).

Keen (1980) applica il termine DSS "alla situazione in cui un sistema" finale "puo essere sviluppato
solo attraverso un processo adattivo di apprendimento ed evoluzione™. Definisce quindi un DSS come
il prodotto di un processo di sviluppo in cui l'utente del DSS, il realizzatore del DSS e il DSS stesso
sono in grado di influenzarsi a vicenda, determinando I'evoluzione del sistema e i modelli di utilizzo.

In un modo piu preciso, Turban (1995) definisce il DSS come "un sistema informativo basato su
computer interattivo, flessibile e adattabile, sviluppato appositamente per supportare la soluzione di
un problema di gestione non strutturato per migliorare il processo decisionale. Utilizza i dati,
fornisce una interfaccia amichevole e stimola le intuizioni del decisore ".

Una definizione sintetica di DSS ¢, infine, la seguente: “Computer-based systems that help decision
makers confront ill-structured problems through direct interaction with data and analysis models”
(Sprague and Carlson, 1982);
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Osserviamo che le definizioni possono essere considerate da un punto di vista stretto o piu ampio. Il
punto di vista ristretto mostra il DSS come un sistema che essenzialmente risolve o offre opzioni per
risolvere un determinato problema. Il processo decisionale e strutturato in modo gerarchico, I'utente
immette vari parametri e il DSS valuta essenzialmente I'impatto relativo del fare x invece di y. Una
definizione piu ampia incorpora la definizione ristretta di cui sopra, ma include anche altre tecnologie
che supportano il processo decisionale come sistemi di scoperta di conoscenza o informazione,
sistemi di database, ecc. (Tvrdikova, 2007).

Di fatto il concetto di DSS ¢ un “concetto ombrello” con una pluralita di significati, € una
“metodologia concettuale” (Sharda et al.,2015).

/[ Legacy [ web [ Other
\_ Software ) \_ Browser / \_Software /
.

A 4 " - Y

User Interface Functions
Hyperlinked Multimedia, 3-D Visualization

A A A

Y 4 Y

Model Management Functions
Analytical Modeling, Statistical Analysis

A

A

Data Management Functions
Data Extraction, Validation, Sanitation, Integration, and Replication

- |

A—
Customer
Sales :

Data Marts and Other Databases

Figura 2 - Componenti di un DSS (O’Brien, and Marakas, 2007)

Un DSS prevede tre componenti fondamentali (Andrew, 1991) come mostrato in Figura 2:

e |l Sottosistema di gestione del database - Include un database che contiene dati rilevanti per la
classe di problemi per i quali € stato progettato il DSS e il Database Management System (DBMS)
cioé il software che gestisce il database. Il DBMS pu0 essere interconnesso con il data warehouse
e / o i data mart dell'organizzazione (vedi 2.1.4). Il DBMS separa gli utenti dagli aspetti fisici
della struttura e dell'elaborazione del database. Dovrebbe inoltre essere in grado di informare
I'utente sui tipi di dati disponibili e su come accedervi.
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Il Sottosistema di gestione dei modelli - Il ruolo di questo sottosistema (Figura 3) € analogo a
quello di un DBMS. Include una libreria di modelli (Model Base) relativi a scienza finanziaria,
statistica, gestionale e altri modelli che forniscono al DSS capacita analitiche. Include anche un
Model Base Management System (MBMS) che gestisce la Model Base. Lo scopo di un MBMS e
convertire i dati dal DBMS in informazioni applicando i modelli ad esso. Poiché molti problemi
che l'utente di un DSS affrontera potrebbero non essere strutturati, I'MBMS dovrebbe anche essere
in grado di aiutare I'utente nella costruzione del modello.

Il Sottosistema interfaccia utente - Questo sottosistema copre tutti gli aspetti della
comunicazione tra I’utente e 1 diversi componenti del DSS. Dato che tali utenti sono spesso
manager i quali non hanno una formazione informatica, i DSS devono essere dotati di interfacce
intuitive e facili da usare. Queste interfacce aiutano nella costruzione del modello e
nell'interazione con il modello, nell’ottenere informazioni dettagliate e raccomandazioni da esso.
La finalita di un'interfaccia utente & quella di migliorare la capacita dell'utente del sistema di
utilizzare e beneficiare del DSS.

Models (Model Base)

* Strategic, tactical, operational
* Statistical, financial, marketing, .| Model
management science, Directory

accounting, engineering, etc.
* Model building blocks

Model Base Management

* Modeling commands: creation
* Maintenance: update

» Database interface

¢ Modeling language

Madel executian,
-— integration, and
command processar

— | -

[ Data Interface Knowledge-based
management | | management subsystem

—

Figura 3 - Struttura del Model Base Management System (Sharda et al.,2015)

Power (2002) propone di classificare i DSS in alcune grandi famiglie:

e Data-driven DSS. Il DSS basato sui dati include i data repository e i sistemi di reportistica e
di gestione, i sistemi di data warehousing e di analisi (tra i quali i Geographic Information
Systems - GIS). Il DSS basato sui dati enfatizza I'accesso e la manipolazione di grandi
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database di dati strutturati e in particolare di una serie temporale di dati interni dell'azienda e
talvolta dati esterni (Turban & Aronson, 2001).

e Model driven DSS. Un DSS basato su modelli include sistemi che utilizzano modelli
contabili e finanziari, modelli rappresentativi e modelli di ottimizzazione. 1l DSS basato su
modelli enfatizza I'accesso e la manipolazione di un modello. Semplici strumenti statistici e
analitici forniscono il livello di funzionalita piu elementare. Alcuni sistemi OLAP che
consentono un'analisi complessa dei dati possono essere classificati come sistemi DSS ibridi
che offrono funzionalita di modellazione, recupero e sintesi dei dati. | DSS basati su modelli
utilizzano dati e parametri forniti dai responsabili delle decisioni per aiutarli ad analizzare una
situazione, ma di solito non sono ad alta intensita di dati.

e Knowledge driven DSS. Un DSS basato sulla conoscenza puo suggerire o raccomandare
azioni ai manager. Questi DSS sono “sistemi persona-computer” specializzati nella
risoluzione di problemi. La "competenza™ consiste nella conoscenza di un determinato
dominio, nella comprensione dei problemi all'interno di quel dominio e nella "capacita” di
risolvere alcuni di questi problemi. Un concetto correlato € quello di Data Mining cioé la
classe di applicazioni analitiche che cercano schemi nascosti in un database. Il Data Mining &
un processo di setacciatura di grandi quantita di dati per produrre relazioni sul contenuto dei
dati. Gli strumenti di Data Mining possono essere utilizzati per creare DSS ibridi basati su
dati e basati sulla conoscenza.

e Document driven DSS. Un DSS basato su documenti integra una varieta di tecnologie di
archiviazione ed elaborazione per fornire il recupero e I'analisi dei documenti. Il Web fornisce
accesso a grandi database di documenti, inclusi database di documenti ipertestuali, immagini,
suoni e video. Un motore di ricerca & un potente strumento di supporto decisionale associato
a questo tipo di DSS.

e Communication driven and group DSS. In particolare il DSS basato sulla comunicazione
include comunicazione, collaborazione e coordinamento mentre il GDSS si concentra sul
supporto a gruppi di decisori per analizzare le situazioni problematiche e supportare compiti
decisionali di gruppo.

Infine, anche nei DSS si ¢ avuta l'inclusione di tecniche e metodi di intelligenza artificiale, come ad
esempio basi di conoscenza, logica fuzzy, sistemi multi-agente, linguaggio naturale, algoritmi
genetici, reti neurali e cosi via. La nuova denominazione per i DSS che sfruttano tecniche Al é:
Intelligent Decision Support Systems - IDSS (Ribeiro, 2006).

2.1.3. LaBusiness Intelligence

Durante la prima diffusione delle tecnologie informatiche, i manager chiedevano agli analisti di
svolgere le analisi di supporto usando gli strumenti DSS. Con l'avanzare della tecnologia informatica,
I’avvento del PC la nuova generazione di manager era autonoma nell’uso dei sistemi informativi che
al contempo rendevano disponibili. nuovi strumenti come OLAP, data warehousing, data mining e
sistemi intelligenti, forniti tramite la tecnologia Web.

Questi strumenti hanno iniziato ad apparire sotto i nomi di Bl e business analytics a meta degli anni
'90 come evoluzione dei sistemi di reporting per il management o Executive Information Systems
(EIS).
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Il significato di business intelligence varia da contesto a contesto (Kopackova & Skrobackova, 2006).

Stackowiak et al. (2007) definiscono la business intelligence come il processo di acquisizione di
grandi quantita di dati, analisi di tali dati e presentazione di una serie di report di alto livello che
condensano l'essenza di tali dati nelle basi delle azioni aziendali, consentendo al decisore di
prendere fondamentali decisioni quotidiane.

Cui et al. (2007) considerano la Bl come un metodo per migliorare le prestazioni aziendali
fornendo un valido aiuto ai decisori esecutivi per consentire loro di avere informazioni fruibili a
portata di mano. Gli strumenti di Bl sono visti come la tecnologia che consente I'efficienza delle
operazioni aziendali fornendo un valore aggiunto alle informazioni aziendali e, quindi, il modo in
cui tali informazioni vengono utilizzate.

Zeng et al. (2007) definiscono la Bl come "Il processo di raccolta, trattamento e diffusione delle
informazioni che ha un obiettivo: la riduzione dell'incertezza nel prendere tutte le decisioni
strategiche".

Gli stessi autori descrivono la business intelligence come un “termine di gestione aziendale
utilizzato per descrivere le applicazioni e le tecnologie utilizzate per raccogliere, fornire accesso
per analizzare dati e informazioni su un'impresa, al fine di prendere decisioni aziendali meglio
informate" (Zeng et al., 2007).

Tvrdikova (2007) descrive la caratteristica di base dello strumento Bl nella capacita di raccogliere
dati da fonti eterogenee, possedere metodi analitici avanzati e supportare le richieste di piu utenti.
La tecnologia BI puo essere classificata in base all’utilizzo delle informazioni: reporting, analisi
statistica, analisi ad hoc e analisi predittiva” (Zeng et al., 2007).

La Business Intelligence (BI) puo essere vista come un ombrello che copre una vasta gamma di
concetti. Secondo Kopackova & Skrobackova (2006)la BI puod essere schematizzata come un Data
Warehouse, con tre livelli sopra: query e report, OLAP (OnLine Analytical Processing) e data mining
(Figura 4).
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Figura 4 - Componenti di un sistema Bl (Kopackova & Skrobackova, 2006)

Un’altra visione architetturale della BI (Sharda et al., 2015) & sempre strutturata su quattro
componenti:

e Data Warehouse (2.1.4);
e Business Analytics;
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e Business Performance Management;
e User Interface.

2.1.4. Data Warehouse, Data Warehousing

In termini sintetici, un data warehouse (DW) e un insieme di dati prodotti a supporto del processo
decisionale ed é anche un archivio di dati attuali e storici di potenziale interesse per i dirigenti di tutta
I'organizzazione. | dati sono generalmente strutturati per essere disponibili in una forma pronta per le
attivita di elaborazione analitica (ad es. Elaborazione analitica online [Online Analytical Processing
-OLAP], data mining, query, reportistica e altre applicazioni di supporto alle decisioni). Un data
warehouse e una raccolta di dati:

Non volatile — | dati del DW non possono essere modificati.

Orientata al soggetto — Il DW é orientato a temi specifici. | dati sono memorizzati in una modalita
tale da essere facili da analizzare dagli utenti (cioé non sono normalizzati).

Integrata — Nel DW i dati devono avere metodi di codifica uniforme, ci deve essere omogeneita
semantica delle variabili e stesse unita di misura.

Orientata al tempo — Il DW gestisce dati in serie storica.

2.1.4.1. Tipologie di DW:

Data Mart - Un data mart e un sottoinsieme di un data warehouse, in genere costituito da una
singola area tematica.

Operational Data Store (ODS) - Un ODS é simile alla memoria a breve termine in quanto
memorizza solo informazioni molto recenti. In confronto, un data warehouse & come una memoria
a lungo termine perché memorizza informazioni permanenti. Un ODS consolida i dati provenienti
da piu sistemi di origine e fornisce una vista integrata quasi in tempo reale di dati volatili e attuali.
Enterprise Data Warehouse (EDW) — EDW é un data warehouse su larga scala che viene
utilizzato in tutta l'azienda per il supporto decisionale.
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Figura 5 - Data Warehousing (Sharda et al., 2015)

Mentre un data warehouse € un repository di dati, il data warehousing é letteralmente I'intero processo
(Watson, 2002) che comprende (Figura 5) i seguenti componenti:

e le Data Source, i vari sistemi interni ed esterni al mondo aziendale dove sono contenuti i dati;

e gli ETL, i componenti tecnologici che si incaricano di prendere i dati dalle data sources,
trasformarli nel modello dati del DW e memorizzarli nel DW;

e una Staging Area, un database di appoggio necessario all’ETL per la trasformazione di modello
dati e per le verifiche di consistenza sui dati stessi (e per eventuale data cleaning);

e il database del DW;

e i Data Mart (che sono un componente opzionale);

e i Metadati, le informazioni descrittive sui dati presenti nel DW, consultabili mediante apposite
interfacce;

e il middleware di accesso ai dati del WH che spazia da ambienti per la costruzione di interrogazioni
a sofisticati software di reportistica.

2.1.4.2. Rappresentazione dei dati nei DW

La progettazione della rappresentazione dei dati nel data warehouse é basata sul concetto di
“modellazione dimensionale”. La modellazione dimensionale ¢ una tipologia di modellazione dei dati
che supporta query su grosse moli di dati. La rappresentazione e I'archiviazione dei dati in un data
warehouse, infatti, devono essere progettate in modo tale non solo da memorizzare, ma anche da
rendere efficiente e veloce 1'elaborazione di complesse query multidimensionali. Spesso, lo “schema
a stella” e lo “schema a fiocco di neve” sono gli strumenti concettuali con cui viene implementata la
modellazione dimensionale nei DW.
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Figura 6 - Modellazione dei dati nei DW (Sharda et al., 2015)

Lo schema a stella é lo stile di modellazione dimensionale pit comunemente usato e piu semplice.
Uno schema a stella contiene una tabella dei fatti centrale circondata e connessa a diverse tabelle
delle dimensioni (Adamson, 2009).

La tabella dei fatti contiene un gran numero di righe che corrispondono a fatti osservati e collegamenti
esterni (ad esempio, chiavi esterne). Una tabella dei fatti contiene gli attributi descrittivi necessari per
eseguire le query per le analisi e il reporting. Le chiavi esterne vengono utilizzate per collegarsi alle
tabelle delle dimensioni. Gli attributi per le analisi consistono in misure di performance, metriche
operative, misure aggregate (ad esempio, volumi di vendita, tassi di fidelizzazione dei clienti, margini
di profitto, costi di produzione, tassi di schifezze e cosi via) e tutte le altre metriche necessarie per
analizzare le prestazioni dell'organizzazione. In altre parole, la tabella dei fatti riguarda
principalmente cio che il data warehouse supporta per I'analisi.

Intorno alle tabelle centrali dei fatti (e collegate tramite chiavi esterne) sono le tabelle delle
dimensioni. Le tabelle delle dimensioni contengono informazioni sulla classificazione e
sull'aggregazione delle righe della tabella dei fatti. Le tabelle delle dimensioni contengono attributi
che descrivono i dati contenuti nella tabella dei fatti; esse indirizzano il modo in cui i dati verranno
analizzati e sintetizzati. Le tabelle delle dimensioni hanno una relazione uno-a-molte con le righe
nella tabella dei fatti. In questo caso, le dimensioni vengono utilizzate per selezionare con la tecnica
slice and dice i valori numerici nella tabella dei fatti. Lo schema a stella é progettato per fornire tempi
di risposta alle query rapidi e semplicita e facilitd di manutenzione per strutture di database di sola
lettura. Un semplice schema a stella € mostrato nella Figura 6(a). Lo schema a stella & considerato un
caso specifico dello schema a fiocco di neve.

Lo schema a fiocco di neve ¢ una disposizione logica delle tabelle in un database multidimensionale
tale che il diagramma entita-relazione assomigli alla forma di un fiocco di neve. Strettamente
correlato allo schema a stella, lo schema a fiocco di neve e rappresentato da tabelle dei fatti
centralizzate (di solito solo una) collegate a pit dimensioni. Nello schema a fiocco di neve, tuttavia,
le dimensioni sono normalizzate in piu tabelle correlate mentre le dimensioni dello schema a stella
sono denormalizzate con ogni dimensione rappresentata da una singola tabella. Un semplice schema
a fiocco di neve & mostrato nella Figura 6(b).

31



2.1.4.3. Analisi dei dati nei DW

I sistemi di business delle imprese che gestiscono i dati delle operazioni quotidiane sono sistemi
transazionali o OLTP (Online Transaction Processing Systems). Questi sistemi sono ovviamente
capaci di fornire reportistica, ma solo sui loro specifici dati. I sistemi BI usano 1’approccio OLAP
(Online Analytical Processing). Semplicemente, OLAP & un approccio per rispondere rapidamente
a domande ad hoc eseguendo query analitiche multidimensionali su repository di dati organizzativi
(ad esempio, data warehouse, data mart). OLAP utilizza i dati acquisiti da OLTP e OLTP automatizza
i processi aziendali gestiti da decisioni supportate da OLAP.

Tabella 1 - Comparazione tra OLTP e OLAP (Sharda et al., 2015)

Criteri OLTP OLAP

Scopo Per svolgere le funzioni | Supportare il processo decisionale
aziendali quotidiane e fornire risposte a domande di

business e gestionali

Fonte di dati Database transazionale (un | Data warehouse o data mart (un
repository di dati | repository di dati non normalizzato
normalizzato focalizzato | focalizzato principalmente
principalmente su efficienza e | sull'accuratezza e completezza)
alla consistenza)

Reporting Reportistica  di  routine, | Reportistica e query ad hoc,
periodica e  strettamente | multidimensionali e ampiamente
focalizzata focalizzate

Requisiti per le strutture di | Database relazionali ordinari | Database  multiprocessore,  di

memorizzazione dei dati grande capacita e specializzati

Velocita di esecuzione Veloce (registrazione delle | Lenta (query complesse, ad alta
transazioni di business e | intensita di risorse)
reportistica di routine)

La struttura operativa principale in OLAP si basa su un concetto chiamato cubo. Un cubo in OLAP
€ una struttura di dati multidimensionale (reale o virtuale) che consente un'analisi rapida dei dati. Pud
anche essere definito come la capacita di manipolare e analizzare in modo efficiente i dati da piu
prospettive. La disposizione dei dati in cubi mira a superare una limitazione dei database relazionali:
i database relazionali non sono adatti per I'analisi quasi istantanea di grandi quantita di dati. Invece,
sono piu adatti per manipolare i record (aggiunta, eliminazione e aggiornamento dei dati) che
rappresentano una serie di transazioni. Sebbene esistano molti strumenti di scrittura di report per
database relazionali, questi strumenti sono lenti quando €& necessario eseguire una query
multidimensionale che comprende molte tabelle di database. Utilizzando OLAP, un analista puo
navigare nel database e selezionare un particolare sottoinsieme dei dati (e la sua progressione nel
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tempo) modificando gli orientamenti dei dati e definendo i calcoli analitici. Questi tipi di navigazione
dei dati avviati dall'utente attraverso la specifica delle sezioni o “slices” (tramite rotazioni) e il drill-
down / up (tramite aggregazione e disaggregazione) vengono talvolta chiamati "slice and dice".
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Figura 7 - Slicing su cubo tridimensionale (Sharda et al., 2015)

Le operazioni OLAP comunemente utilizzate sono le seguenti.

e Slice. Una sezione (slice) & un sottoinsieme di una matrice multidimensionale (in genere una
rappresentazione bidimensionale) corrispondente a un singolo valore impostato per una (o piu)
dimensioni non presenti nel sottoinsieme. Una semplice operazione di taglio su un cubo
tridimensionale € mostrata nella Figura 7.

e Dice. L'operazione dice € una sezione su piu di due dimensioni di un cubo di dati.

e Drill down/ up. Il drill down o up € una tecnica OLAP specifica in base alla quale I'utente naviga
tra i livelli di dati che vanno dal piu riepilogativo (in alto) al piu dettagliato (in basso).

e Roll-up. Un roll-up comporta il calcolo di tutte le relazioni di dati per una o piu dimensioni. Per
fare cio, potrebbe essere definita una relazione o formula computazionale.

e Pivot. Un pivot & un mezzo per modificare I'orientamento dimensionale di un report o della
visualizzazione di una pagina di query ad hoc.

OLAP ha alcune varianti: esaminiamone le piu comuni.

e ROLAP. ROLAP ¢ l'acronimo di Relational Online Analytical Processing. ROLAP é
un‘alternativa alla tecnologia MOLAP (OLAP multidimensionale). Sebbene gli strumenti analitici
ROLAP e MOLAP siano progettati per consentire I'analisi dei dati mediante I'uso di un modello
di dati multidimensionale, ROLAP differisce in modo significativo in quanto non richiede il pre-
calcolo e la memorizzazione delle informazioni. Al contrario, gli strumenti ROLAP accedono ai
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dati in un database relazionale e generano query SQL per calcolare le informazioni al livello
appropriato quando un utente finale lo richiede. Con ROLAP, ¢ possibile creare tabelle di
database aggiuntive (tabelle di riepilogo o aggregazioni) che riepilogano i dati in qualsiasi
combinazione desiderata di dimensioni. Sebbene ROLAP utilizza come fonte un database
relazionale, in genere tale database deve essere progettato con cura per I'uso con ROLAP. Un
database progettato per OLTP non funzionera bene come database ROLAP. Pertanto, ROLAP
comporta comungue la creazione di una copia aggiuntiva dei dati.

e MOLAP. MOLAP (Multidimensional OLAP) e un‘alternativa alla tecnologia ROLAP. MOLAP
differisce significativamente da ROLAP in quanto richiede il pre-calcolo e la memorizzazione
delle informazioni in un cubo, I'operazione nota come pre-elaborazione. MOLAP archivia questi
dati in una array multidimensionale ottimizzato di memoria, piuttosto che in un database
relazionale (che e spesso il caso di ROLAP).

e HOLAP. HOLAP (Hybrid Online Analytical Processing), e una combinazione di ROLAP e
MOLAP. HOLAP consente di archiviare parte dei dati in un archivio MOLAP e un‘altra parte dei
dati in un archivio ROLAP. Il grado di controllo che il progettista del cubo ha su questo
partizionamento varia da prodotto a prodotto.

2.1.5. Le “Analitiche”

Sebbene il termine venga usato talvolta come sinonimo di BI, per 1’Institute for Operations Research
and Management Science (INFORMS) “l'analitica rappresenta la combinazione di tecnologia
informatica, tecniche scientifiche di gestione e metodologie statistiche per risolvere problemi reali”
(Cochran, 2018). INFORMS ha proposto una classificazione delle analitiche secondo tre famiglie:
analitiche descrittive, predittive e prescrittive (Cochran, 2018).

La Figura 8 mostra due rappresentazioni grafiche di questi tre livelli di analitiche. Una
rappresentazione suggerisce che gueste tre fasi sono in qualche modo indipendenti (gradini di una
scala) e che un tipo di applicazione analitica porta a unaltra. La rappresentazione con i diagrammi di
Venn suggerisce che in realta ci sono alcune sovrapposizioni tra questi tre tipi di analitiche.
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Figura 8 - Le tipologie di Analitiche secondo INFORMS (Sharda et al., 2015)

Tassonomia delle analitiche (Sharda et al., 2015)

Analitica descrittiva o di reporting L'analitica descrittiva o di reporting si riferisce alla
conoscenza di cio che sta accadendo nell'organizzazione e alla comprensione di alcune tendenze
e cause sottostanti di tali eventi. Cid comporta innanzitutto il consolidamento delle fonti di dati e
la disponibilita di tutti i dati pertinenti in una forma che consenta un'adeguata comunicazione e
analisi. Di solito lo sviluppo di questa infrastruttura di dati fa parte dei data warehouse. Da questa
infrastruttura di dati possiamo sviluppare report e query utilizzando vari strumenti e tecniche di
reporting. Una tecnologia significativa che € diventata un attore chiave in questo settore é la

visualizzazione o Visual Analytics.

Data Warehousing;
Business Reporting;
Business Performance Management. Il termine Business Performance Management
(BPM) si riferisce ai processi, alle metodologie, alle metriche e alle tecnologie utilizzati
dalle imprese per misurare, monitorare e gestire le prestazioni aziendali. Il BPM — del
quale sono sinonimi Corporate Performance Management (CPM), Enterprise Performance




Management (EPM), e Strategic Enterprise Management (SEM) — implica tre componenti
(Sharda et al., 2015).

o Unaserie di processi integrati di gestione e analisi (supportati dalla tecnologia) che
affrontano le attivita finanziarie e operative.

o Strumenti per definire obiettivi strategici e quindi misurare e gestire le prestazioni
rispetto a tali obiettivi.

o Un insieme centrale di processi, tra cui pianificazione finanziaria e operativa,
consolidamento e rendicontazione, modellizzazione, analisi e monitoraggio degli
indicatori chiave di prestazione (Key Performance Indicators - KPI), collegati
alla strategia organizzativa.

Analitica predittiva. L'analitica predittiva mira a determinare cosa € probabile che accadra in
futuro. Questa analisi si basa su tecniche statistiche e su altre tecniche sviluppate di recente che
rientrano nella categoria generale del data mining. Numerose tecniche sono utilizzate nello
sviluppo di applicazioni analitiche predittive, inclusi vari algoritmi di classificazione come i
modelli di alberi decisionali e le reti neurali. Possiamo anche utilizzare algoritmi di clustering e
le tecniche di association mining.

e Data Mining;

e Predictive Modeling;

e Big Data Analytics;

e Text Analytics, Text Mining, Sentiment Analysis;

e Web Analytics, Web Mining, Social Analytics.

e Analitica prescrittiva. L'obiettivo dell'analitica prescrittiva € individuare sia cosa sta

succedendo che le probabili previsioni e prendere decisioni per ottenere le migliori prestazioni
possibili. Questo gruppo di tecniche e stato storicamente studiato sotto I'egida della ricerca
operativa o delle scienze gestionali ed e stato generalmente mirato a ottimizzare le prestazioni di
un sistema. L'obiettivo qui é fornire una decisione o una raccomandazione per un'azione specifica.
Le decisioni possono essere utilizzate direttamente in un sistema di regole di decisione
automatizzate (ad esempio, nei sistemi di tariffazione delle compagnie aeree). Pertanto, questi tipi
di analisi possono anche essere definiti decisioni o analitiche normative.

e Model-Based Decision Making, Ottimizzazione e Analisi Multi-Criterio;

e Simulazione ed Euristiche;

e Automated Decision Systems e Sistemi Esperti;

e Knowledge Management e Sistemi Collaborativi.

Come conseguenza della tassonomia delle analitiche possiamo distinguere le competenze tra i data
analyst e i data scientist. | primi sono gli esperti in analitiche descrittive, mentre i secondi sono gli
esperti in analitiche predittive e prescrittive (Sharda et al., 2015).
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2.1.6.

Il rapporto tra DSS e Bl

Abbiamo visto che sia DSS che BI sono concetti “ombrello”. Alcuni autori ritengono che la Bl sia il
successore dei DSS (Kopackova & Skrobackova, 2006): 1a BI ¢ il risultato di una rivoluzione continua
e, come tale, DSS é uno degli elementi originali di Bl (Watson, 2005). Power (2002), invece, inserisce
le applicazioni Bl in un gruppo dei Data-driven DSS.

Di sicuro c¢’¢ uno sharing di componenti tra Bl e DSS (Figura 9).
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DSS DSS driven DSS driven DSS driven DSS
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Figura 9 - Componenti dei sistemi Bl e DSS (Kopackova & Skrobackova, 2006)

In Sharda et al., (2015) sono analizzate in dettaglio e comparate le caratteristiche dei sistemi Bl e

DSS.

1.

Le loro architetture sono molto simili perche la Bl si e evoluta da DSS. Tuttavia, la Bl implica
I'uso di un data warehouse, mentre DSS pu6 o meno disporre di tale funzionalita.

La BI é quindi piu appropriata per le grandi organizzazioni (poiché i data warehouse sono
costosi da costruire e mantenere), ma un DSS pu0 essere appropriato per qualsiasi tipo di
organizzazione.

La maggior parte dei DSS & costruita per supportare direttamente il processo decisionale
specifico. | sistemi di BI, in generale, sono orientati a fornire informazioni accurate e
tempestive e supportano indirettamente il decisore. Questa situazione sta cambiando, tuttavia,
poiché sempre piu strumenti di supporto decisionale vengono aggiunti ai pacchetti software
BI.

La BI ha un orientamento esecutivo e strategico, in particolare nei suoi componenti BPM e
dashboard. DSS, al contrario, € orientato verso gli analisti.

La maggior parte dei sistemi di Bl é costruita con strumenti e componenti disponibili in
commercio adatti alle esigenze delle organizzazioni. Nel costruire i DSS, l'interesse potrebbe
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essere nella risoluzione di problemi molto non strutturati. In tali situazioni, potrebbe essere
necessaria una maggiore programmazione (ad es. utilizzando strumenti come Excel) per
personalizzare le soluzioni.

5. Le metodologie DSS e persino alcuni strumenti sono stati sviluppati principalmente nel
mondo accademico. Le metodologie e gli strumenti di Bl sono stati sviluppati principalmente
dalle societa di software.

6. Molti degli strumenti utilizzati dalla Bl sono anche considerati strumenti DSS. Ad esempio,
il data mining e I'analisi predittiva sono strumenti fondamentali in entrambe le aree.

Un‘altra possibile modalita di analisi per comprendere il rapporto tra DSS e BI é situare i due sistemi
rispetto a un modello del processo decisionale.

Intelligence Phase
Organization objectives
Search and scanning procedures
»| Data collection

Simplification

Assumptions Problem identification ;
Problem ownership ;
Problem classification :
Problem statement
| Problem Statement

| Design Phase
Formulate a model

Validation of the model | Set criteria for choice
Search for alternatives e LU B

Predict and measure outcomes

Verification, testing of Solution to the model
proposed solution Sensitivity analysis
Selection of the best (good) :
alternative(s) :
Plan for implementation é

— ] Atternatives

Implementation
of solution:  por=meseseEses D :

Figura 10 - Il processo decisionale secondo Simon (1977) (Sharda et al., (2015)

Secondo Simon (1977), il processo decisionale passa attraverso quattro fasi che non sono
necessariamente sequenziali. Queste fasi sono Intelligence, Progettazione (Design) e Scelta (Choice)
e Implementazione. L'Intelligence ¢ la fase di raccolta delle informazioni in cui viene identificato un
problema ovvero una opportunita. La Progettazione € quando viene delineata una serie di possibili
soluzioni per affrontare il problema identificato o utilizzare una possibile opportunita. Infine, la Scelta
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e quando una delle soluzioni progettate viene selezionata per I'implementazione (Crawford, 1997). In
Figura 10 € riportato il modello di processo decisionale di Simon (1977).

In Poleto et al. (2015) viene proposto un Modello Integrato di Supporto alle Decisioni basato sul
modello del processo decisionale di Simon (1977) nel quale la Bl é collocata nella fase di Intelligence
(e di Implementazione), mentre il DSS in quelle di Progettazione e Scelta (Figura 11).
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literature
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Unstructured
Servers

| ([dentiﬁ-_‘atiﬂn of criteria
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k Big Data

Intelhgence

Valume ..( Big Data ey Velocity

Business
Intelligence tools

Variety * » Value

- (.

Organizational
Learning

+ [ Generating Decision Opportunities

( Decision Suport System )

'

( Implementation by decision maker

Figura 11 - Modello Integrato di Supporto alle Decisioni (Poleto et al., 2015)

2.2. Le Dashboard Territoriali
2.2.1. Tassonomia e sviluppo

Il Business Reporting (chiamato anche Enterprise Reporting) € una parte essenziale del processo
decisionale manageriale e della gestione delle conoscenze organizzative. Il fondamento di questi
rapporti sono varie fonti di dati provenienti sia dall'interno che dall'esterno dell'organizzazione. La
creazione di questi report comporta procedure ETL (estrazione, trasformazione e caricamento) in
coordinamento con un data warehouse e quindi utilizzando uno o piu strumenti di reporting. Sebbene
I report possano essere distribuiti in forma stampata o via e-mail, in genere sono accessibili tramite
una rete intranet aziendale (Figura 12).
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Figura 12 - Il Business Reporting nel processo decisionale manageriale (Sharda et al., (2015)
Il Business Reporting puo essere raggruppato in tre categorie:

e Metric Management Report:

o Per i fruitori esterni all’azienda, si tratta di accordi sul livello di servizio (Service-
Level Agreement - SLA).

o Per la gestione interna, sono indicatori chiave di prestazione (Key Performance
Indicator - KPI).

e Dashboard — Si tratta di un insieme di rappresentazioni grafiche (mappe, diagrammi di vario
tipo) e tabellari interattive tra loro che ricordano nella loro impostazione il cruscotto di
un’automobile o 1l cockpit di un aeroplano. Dove in un'auto troveremmo indicatori di velocita,
olio e livelli di carburante, nei data display troviamo widget che rappresentano i key
performance indicators della tua attivita: flusso di cassa, scorte, inventario e cosi via.

e Balanced Scorecard - Questo € un metodo sviluppato da Kaplan e Norton (1992) che tenta
di presentare una visione integrata del successo in un'organizzazione.

Le dashboard sono uno strumento che ha trovato larga applicazione nel supporto decisionale applicato
ai problemi territoriali.

I terminali Bloomberg (Figura 13), che hanno debuttato nel 1982, hanno consentito ai professionisti
della finanza di personalizzare i loro display multi-schermo con finestre che offrono dati storici e in
tempo reale su azioni, titoli a reddito fisso e derivati, insieme a feed di notizie finanziarie ed eventi
attuali (a causa di rivolte sociali e le catastrofi naturali hanno anche conseguenze economiche) e
finestre di messaggistica, in cui i trader potrebbero fornire un contesto per lo scorrimento dei dati
attraverso i loro schermi. Negli ultimi tre decenni, i terminali sono aumentati in complessita. Come
in una cabina di pilotaggio, i sistemi Bloomberg prevedono dispositivi di input personalizzati: una
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tastiera specializzata con tasti con codice colore per vari tipi di azioni, titoli, mercati e indici; e lo
scanner portatile B-UNIT® in grado di autenticare biometricamente gli utenti su qualsiasi computer
o dispositivo mobile. La dashboard di Bloomberg non & piu bloccata nell'iconico display a due
schermi; gli operatori possono ora accedere all™ambiente™ del dashboard su una ampia varieta di
dispositivi.

Figura 13 - Bloomberg Terminal (2009) (Mattern, 2015)

Il mercato delle dashboard si estende ormai ben oltre il mondo aziendale. Nel 1994, il commissario
di polizia di New York William Bratton ha adattato le mappe analogiche del crimine dell'ex ufficiale
Jack Maple per creare il modello CompStat di aggregazione e mappatura delle statistiche sulla
criminalita. Nello stesso periodo, gli amministratori di Charlotte, nella Carolina del Nord, si sono
ispirati ad un'idea del mondo aziendale - la strategia di "gestione della qualita totale” di Robert Kaplan
e David Norton (1992) nota come "Balanced Scorecard" - e hanno iniziato a monitorare le prestazioni
in cinque "aree di interesse” definite dal Consiglio Comunale: sviluppo abitativo e di vicinato,
sicurezza della comunita, trasporti, sviluppo economico e ambiente. Atlanta ha seguito I'esempio di
Charlotte nella creazione della propria dashboard della citta (Pauwels, 2014).

Nel 1999, il sindaco di Baltimora Martin O'Malley, affrontando un elevato tasso di criminalita e tasse
elevate, ha progettato CitiStat, "un processo interno di utilizzo delle metriche per creare
responsabilita all'interno del suo governo™ - Tauberer (2014) osserva che questa retorica della
"responsabilita” interna testata dai dati é stata prevalente nelle prime fasi di sviluppo delle dashboard
urbane. Il progetto si & aperto al pubblico nel 2003, quando Baltimora ha lanciato un sito Web di
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statistiche operative della citta, che ha ispirato DCStat (2005), Maryland State Stat (2007) e NYCStat
(2008) (Behn, 2007). Da allora, moltissimi altri stati e aree metropolitane, guidati da un approccio
"neo-managerialista” alla governance urbana, impegnati a "confrontare i loro risultati” con le altre
regioni e obbligati a dimostrare la conformita con le agende di sostenibilita - hanno sviluppato i propri
cruscotti (Kitchin et al., 2015).
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Figura 14 - La City Dashboard di Londra?

Nel 2012, Londra ha lanciato un prototipo "alfa" della sua City Dashboard creata dal Bartlett Center
for Advanced Spatial Analysis presso I'University College di Londra e finanziata dal governo
attraverso la National e-Infrastructure for Social Simulation. La piattaforma web (Figura 14) offre
informazioni in tempo reale su tempo, qualita dell'aria, stato del treno e transito di superficie
congestione, nonché notizie locali. | dati forniti dalle agenzie cittadine sono integrati dai sensori del
CASA e, dalla vasta rete di telecamere a circuito chiuso di Londra - consultabili in tempo reale
attraverso I’interfaccia cartografica (Figura 15). Altre dinamiche urbane sono incorporate attraverso le
tendenze dei social media, inclusi i tweet dei media e delle universita della citta, insieme a un "indice
di felicita" basato su una "analisi degli affetti" degli utenti dei social media di Londra (O’Brien, 2012).
La piattaforma CASA e stata anche implementata in altre citta del Regno Unito, da Glasgow a
Brighton.

2 http://citydashboard.org/london/ [last accessed: 25/08/2019].
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Figura 15 — Interfaccia cartografica della City Dashboard di Londra?

Un altro caso di studio di riferimento e la City Dashboard di Dublino (Figura 16). La dashboard di
Dublino, sviluppata dal progetto Citta programmabile e dall'Osservatorio di ricerca All-Island presso
I'Universita di Maynooth, integra i dati provenienti da numerose fonti: il Consiglio comunale di
Dublino, l'iniziativa regionale di condivisione dei dati Dublinked, I'Ufficio centrale di statistica,
Eurostat e vari dipartimenti governativi - e li presenta tramite visualizzazioni di dati storici e in tempo
reale e mappe interattive. La piattaforma ha lo scopo di aiutare i suoi fruitori - cittadini, impiegati
pubblici e imprese - con il proprio processo decisionale e "analisi informata sulle prove" e
incoraggiare lo sviluppo indipendente di visualizzazioni e applicazioni (Kitchin, 2014).
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2.2.2. Considerazioni critiche sulle Dashboard territoriali

Nei sistemi di Urban Dashboard si possono scorgere una varieta di ideologie concorrenti. | dati della
citta sono offerti al consumo e all'uso pubblico, si rendono visibili le infrastrutture di una citta e
tangibili, o in qualche modo comprensibili, vari aspetti difficili da comprendere della qualita della
vita urbana, comprese le metriche ambientali e, nel caso dell'indice di felicita, forse persino la salute
mentale (Mattern, 2015). Allo stesso tempo, tuttavia, queste piattaforme coltivano spesso una visione

8 http://www.dublindashboard.ie/pages/index [last accessed: 25/08/2019].
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tecnocratica top-down che “pu0 essere problematica, soprattutto se questioni come I'impegno attivo
di tutte le parti interessate coinvolte nella progettazione, gestione e controllo questi cruscotti non
sono adeguatamente indirizzati” (Ciuccarelli et al., 2014). Inoltre, i cruscotti urbani perpetuano la
feticizzazione dei dati come una risorsa “monetizzabile” e secondo una impostazione epistemologica
positivista e riduzionista rischiano di far inquadrare la citta come un semplice aggregato di variabili
che puo essere misurato e "ottimizzato™ per produrre un sistema efficiente 0 normativo (Mattern,
2013; 2014).

Entriamo nel dettaglio della critica di Shannon Mattern (2015) alle dashboard territoriali.

Il cruscotto & un pastiche epistemologico e metodologico. Rappresenta i molti modi in cui un'entita
di governo puo definire quali variabili sono importanti (e, per estensione, cio che non & importante)
e i vari metodi per "rendere operative™ tali variabili e raccogliere dati. Questo modo di operare porta
a scartare tutto cio che non & prontamente realizzabile o misurabile. I KPI scelti da una citta
"diventano normalizzati come epistemologia civica di fatto attraverso la quale viene misurata una
pubblica amministrazione e comunicata la prestazione"” (Kitchin et al., 2015).

La dashboard comprende anche i molti modi di rendere quei dati rappresentabili, contestualizzabili e
intelligibili per un pubblico target che probabilmente ha solo una conoscenza limitata del modo in cui
i dati vengono derivati (Drucker, 2014). Dunque, "la storia dell'interfaccia™ & una "storia delle
informazioni (...) e delimita la condizione al contorno attraverso la quale le informazioni vengono
portate in un'espressione comune per essere testate, dimostrate, riconciliate e distribuite” (Hookway,
2014). Sulle nostre dashboard urbane potremmo vedere una mappa meteorologica satellitare accanto
a una mappa termica del traffico stradale, accanto a un elelnco delle spese della citta, accanto a una
sentiment analysis calcolata a partire dagli aggiornamenti Twitter e Facebook dei city user. Questa
giustapposizione rappresenta un'enorme varieta di letture della citta, ciascuna con la propria logica
operativa, estetica e politica. Gli utenti possono navigare nei flussi di dati, rimpicciolire per ottenere
I'immagine piu grande, ingrandire per catturare i dettagli; e questa flessibilita migliora "la "portata
del controllo di un utente su un ampio repository di dati voluminosi, vari e in rapido cambiamento
(...) senza la necessita di competenze analitiche specialistiche" (Kitchin et al., 2015). Tuttavia, mentre
la visualizzazione semplificata della dashboard e i selettori a pulsante possono ridurre le barriere
all'ingresso per gli utenti, la cornice del cruscotto (cio¢ I’impostazione progettuale dello stesso) fa
anche poco per rendere quegli utenti edotti circa le fonti dei dati, o sulle politiche di visualizzazione
delle informazioni e produzione di conoscenza. In pratica attraverso 1’impostazione progettuale del
cruscotto si forza la lettura dei fenomeni a dispetto della grande mole di dati forniti.

Infatti, le logiche e politiche rappresentative strutturano I'azione e la soggettivita degli utenti della
dashboard. Questi strumenti non definiscono semplicemente i ruoli dell'utente - ad es. fornitore di
dati passivi o attivi, consumatore di dati, , generatore di app, fruitore tecnico dei dati in un progetto
di riqualificazione urbana partecipata — bensi lo costruiscono anche come soggetto urbano e ne
definiscono, in parte, come concepisce, si relaziona e abita nella sua citta. Pertanto, il sistema-
dashboard incarna anche una sorta di ontologia: definisce cio che la citta é e non &, scegliendo come
rappresentare le sue parti. Se una citta é intesa come la somma dei suoi widget nella dashboard - dati
meteo, statistiche del crimine, consumo di energia e dati sull'occupazione - i cittadini (residenti e city
user) hanno un senso impoverito di come possono agire in quanto soggetti urbani. | cittadini possono
essere incoraggiati a utilizzare gli open data di una citta, a creare mappe personalizzate visualizzate
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in overlay su quelle della dashboard, a sviluppare le proprie applicazioni; ma anche queste
applicazioni, se devono essere funzionali, devono aderire ai protocolli della dashboard.

Per chi governa la dashboard, il sistema modella il processo decisionale e promuove approcci alla
leadership basati sui dati. Le dashboard non hanno solo lo scopo di consentire ai funzionari di
monitorare le prestazioni e garantire la "responsabilita”, ma anche di fare previsioni e proiezioni - e
quindi di cambiare il sistema al fine di rendere la citta piu sostenibile, redditizia o efficiente.

Il rischio é che I'apparente completezza e semplicita del cruscotto suggeriscano che possiamo limitarci
a ""governare con Blackberry" o, sfruttando la metafora della dashboard come equivalente del cockpit
di un aeroplano, andare in volo strumentale. Tali approcci strumentali (vista la disinclinazione della
maggior parte dei decisori a riflettere sui propri metodi) possono favorire la feticizzazione e la
reificazione dei dati e aprire la porta all'errore analitico e all'errore logico quando non a vere e proprie
manipolazioni (Eterno et al., 2014).

“La correlazione non e causalita, ma & una carenza che pu0 essere tralasciata da un sindaco o da
un‘amministrazione comunale che vogliono essere percepiti come energicamente proattivi. Se gli
incendi sembrano sproporzionatamente scoppiare nei quartieri in cui vivono molti poveri, ehi, perché
non semplicemente eliminare i poveri e prendersi il merito di aver fatto qualcosa per il fuoco?
Dopotutto, il cruscotto della citta in cui hai appena investito decine di milioni di dollari ha reso molto
chiaro che i quartieri che avevano I'una invariabilmente avevano l'altro. Ma forse c'era un fattore
sottostante, non indirizzato, che ha generato sia gli incendi che la concentrazione della poverta. (Se
questo esempio ti colpisce come una argomentazione tendenziosa, o un caso di reductio ad absurdum,
fidati di me: la letteratura della ricerca operativa € piena di decisioni altamente consequenziali prese
per motivi proprio cosi scadenti)” (Greenfield, 2014).

Conclude la Mattern (2015): “le citta sono sistemi caotici e complessi e non possiamo capirle senza
il “fango” metodologico ed epistemologico. Dato che gran parte di Ci0 che percepiamo sui nostri
cruscotti urbani e sterilizzato, decontestualizzato e necessariamente parziale, dobbiamo anche
chiederci delle implicazioni politiche ed etiche di questo approccio: quali ideali di "apertura™ e
"responsabilita” e "partecipazione" sono rappresentati dalla quasi-trasparenza sterilizzata del
cruscotto?”

2.2.3. Dashboard of Sustainability tool

Una importante applicazione del concetto di dashboard alla sostenibilita territoriale € la Dashboard
of Sustainable Development (JRC, 2004), sviluppata dal Consultative Group on Sustainable
Development Indicators (CGSDI) e disponibile come strumento open®. La Dashboard of Sustainable
Development presenta una serie di indicatori in un formato grafico a torta basato su tre principi:

e la dimensione di un segmento riflette I'importanza relativa del problema descritto
dall'indicatore;
e un codice colore segnala le prestazioni;

4 https://web.archive.org/web/20150508004640/http://esl.jrc.ec.europa.eu/envind/dashbrds.ntm  [last  accessed:
1/10/2019].
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¢ il cerchio centrale sintetizza le informazioni degli indicatori componenti e presenta una serie
di indici e indicatori aggregati nelle aree di sostenibilita (i 3 pilastri, ovvero societa, ambiente
ed economia) in un formato grafico a torta, che puo essere letto come segue: la dimensione di
un segmento riflette I'importanza relativa del problema descritto da tale indicatore; un codice
colore rappresenta le prestazioni rispetto ad altri: il verde significa "buono”, il giallo significa
"intermedio”, il rosso significa "cattivo"; il cerchio centrale (PPI, Policy Performance Index)
riassume le informazioni degli indicatori dei componenti.

La Dashboard of Sustainable Development & stata applicata a svariati contesti internazionali e
nazionali®.

Marotta (2012) ha applicato Dashboard of Sustainable Development alla gestione della sostenibilita
costiera nel suo modello (vedi paragrafo 3.1).
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Figura 17 - Dashboard of Sustainable Development per la gestione della sostenibilita costiera (Marotta, 2012)
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2.3. Gli Spatial Decision Support Sistems Costieri
2.3.1. Tecnologie GIS e Gestione Integrata Costiera

Gli ecosistemi costieri e marini sono considerati tra gli ecosistemi piu produttivi al mondo.
Nonostante cio, la pressione antropica e gli eventi naturali avversi stanno portando al degrado delle
loro risorse. Un approccio integrato € l'unica possibilita di gestire correttamente gli ecosistemi
costieri. La gestione integrata delle zone costiere (ICZM) per lo sviluppo delle zone costiere e

> Per un elenco delle applicazioni vedi https://en.wikipedia.org/wiki/Dashboard of Sustainability [last accessed:
1/10/2019].
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marittime e un tema globale sotto la giurisdizione nazionale orientato a preservare il grande valore
dell'ambiente costiero (COM/2007/0308, Agenda 21).

Il monitoraggio e I'analisi dei cambiamenti territoriali e morfologici degli ecosistemi naturali € un
modo efficace per identificare le soluzioni piu adatte a proteggere tali aree (Bruschi et al., 2015). Le
tecnologie Geographic Information System (GIS) sono uno degli strumenti pit comuni utilizzati per
raggiungere questo obiettivo. Secondo Burrough (1986), il GIS consente di archiviare, recuperare,
trasformare e visualizzare dati spaziali dal mondo reale. 11 GIS é in grado di descrivere eventi e risorse
che si verificano sulla superficie terrestre grazie alla sua capacita di modellare anche caratteristiche
tridimensionali (3D) e la dimensione temporale (Lagran, 1989).

L'analisi basata su GIS e utilizzata per supportare lo sviluppo di politiche per I''CZM (Charlier, 2000;
Astiaso Garcia et al., 2013), nonostante questi sistemi abbiano alcuni aspetti critici. Uno di questi &
I'invecchiamento dei dati territoriali relativi al rapido cambiamento e all'evoluzione dell'ambiente
analizzato. Questo problema puo essere risolto utilizzando le immagini satellitari come fonte di dati
per l'analisi di contesti dinamici come le zone costiere. Le informazioni ottenute possono essere
archiviate e classificate in un database GIS integrato con le immagini di telerilevamento e possono
essere aggiornate su base regolare.

Uno Spatial Decision Support System (SDSS) e, nella sua forma piu semplice, un sistema composto
dalla combinazione di un GIS con modelli previsionali. Nei capitoli precedenti abbiamo visto una
panoramica sui DSS e la Bl. Uno SDSS é un DSS che utilizza la tecnologia GIS per visualizzare i
dati spaziali e supportare la modellistica con esplicita dimensione geografica.

L'idea di sistema SDSS model-driven si e evoluta alla fine degli anni '80 (Armstrong et al., 1986) e
dal 1995 il concetto di SDSS era ormai diventato saldamente stabilito in letteratura (Crossland et al.,
1995) ed erano stati sviluppati anche data-driven SDSS (Vafaei and Harati, 2010).

Una tipica applicazione SDSS all’ICZM ¢ la valutazione del rischio ambientale per le zone costiere.
Tale rischio puo essere valutato a partire da set di dati geografici utilizzando tecniche di analisi
spaziale - ad esempio modello di overlay di McHarg (McHarg, 1969; Fiduccia and Immordino, 2011)
e modelli di previsione specifici delle varie discipline necessarie come la meteorologia, I’ecologia del
paesaggio, I’erosione, i trasporti, le dinamiche urbane, ecc. (Marotta, 2010).

La valutazione del rischio territoriale si basa sull'equazione di VVarnes (1984):
R=P*V*v
con:

e P =pericolosita (probabilita assoluta o relativa del verificarsi dell'evento);
e V =valore esposto (valore assoluto o relativo del bene esposto all'evento);
e v =vulnerabilita (quota parte del valore del bene compromesso dall'evento).

Il caso del rischio d’inondazione € un tipico esempio: gli eventi calamitosi che producono il danno di
piena sono episodi solitamente rari, d’intensita notevolmente variabile e con capacita di produrre
danneggiamenti di volta in volta molto diversi. Valgono le seguenti definizioni:
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Pericolosita P del sito: probabilita che I’evento ha di verificarsi in una data area con una data intensita
in un periodo definito. E’una probabilita temporale, generalmente annua, funzione dell’intensita del
fenomeno.

Vulnerabilita v del sito: grado di perdita prodotto su un elemento a rischio E da un evento estremo
di intensita data. Il suo valore é leggibile in una scala da 0 (nessuna perdita) a 1 (perdita totale).

Intensita I dell’evento calamitoso: raffigura una grandezza che caratterizza 1’attitudine del fenomeno
a produrre danno.

Rischio R: indica il valore atteso del danno annuo, espresso dalla gia citata relazione R =v * P ovvero
R =E*V * P e rappresentato, laddove possibile, in termini di danno atteso riferito al costo di recupero
e ristrutturazione dei soli beni materiali deteriorati dall'agente calamitoso (valutazione separata del
rischio di danno a persone), consentendo I'immediato confronto con i programmi di investimento e
di spesa.

Un esempio di indice di vulnerabilita costiera (a livello di paese) é [11]:
Vulnerabilita = f (PD + ND + (1-FC) + GE + HD)

dove

PD = densita di popolazione

ND = alta probabilita di incidenti di calamita naturali

1-FC = bassa copertura forestale

GE = esposizione geografica

HD = sviluppo umano

In una prima fase, ciascun indicatore viene calcolato nelle sue specifiche unita e convertito in un
indice equivalente. In una seconda fase, tutti gli indicatori devono essere ridimensionati tra 0 e 1
utilizzando la formula

Indice = (X - Min) / (Max - Min)

dove X ¢ il valore dei dati per I'indicatore X.

2.3.2. I requisiti della piattaforma GIS per uno SDSS
2.3.2.1. I modelli dei dati GIS

Dal punto di vista delle tecnologie GIS e della modellazione dei dati, le analisi dei dati per la ICZM
sono un problema spaziale multi-sorgente e di tipo dinamico. Questo implica che la piattaforma GIS
deve supportare tre dimensioni spaziali e una dimensione temporale.

I due modelli dati fondamentali del GIS sono (Figura 18):
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Figura 18 - Modelli dati GIS (Humboldt State University Geospatial OnLine®)

La struttura vettoriale, che individua gli elementi della realta territoriale rappresentandoli
fisicamente come punti, linee e poligoni (od un insieme composto di queste primitive grafiche).

Le strutture vettoriali GIS sono caratterizzate da una struttura topologica, grazie alla quale le entita
che rappresentano gli elementi della realta territoriale sono organizzate in modo tale che ad
ognuna di esse sia possibile associare informazioni descrittive.

La topologia assicura anche, in alcuni casi, una relazione fra diversi oggetti geografici (come ad
esempio: 1’adiacenza fra i poligoni, la connessione fra le linee, ecc).

Infine la topologia garantisce anche la coerenza geometrica.

| dati sono organizzati per livelli o strati informativi (feature class), caratterizzati da uniformita di
informazione, e dall’uso (nei sistemi piu performanti e recenti) di un solo tipo di primitiva (ad
esempio idrografia poligonale, idrografia lineare, elementi idrografici puntuali).

Per ciascuno di questi strati si genera la topologia. Le feature vettoriali possono essere
nativamente 3D: ogni punto é caratterizzato da una terna di coordinate (X, Y, Z).

La struttura raster (0o GRID), che consiste in una suddivisione del territorio secondo un
reticolato ortogonale regolare in celle di forma (in genere) quadrata ed ampiezza uniforme. Tali
celle sono numerate come gli elementi di una matrice. Ad ogni cella viene associato il valore del
tema che si vuole rappresentare.

Mediante la struttura grid viene, tra 1’altro, modellato il dato altimetrico (GIS 2,5 D). Nelle piu
recenti applicazioni — e in special modo quelle rivolte al 3D Web GIS - si sta affermando 1’uso

6

http://gsp.humboldt.edu/OL M/L essons/G1S/04%20CreatingSpatialData/\VVectorDataModels1.html [last accessed:

29/08/2019].
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ibrido del modello GRID per la morfologia territoriale (rispetto al modello TIN) assieme a modelli
dati propri della grafica 3D (Collada, VRML, etc) per la rappresentazione dei manufatti.

Dunque, le piattaforme GIS supportano necessariamente due dimensioni (Easting/ Northing ovvero
Latitude/ Longitude) e la terza o mediante un modello vettoriale 3D o mediante il modello GRID 2,5
D.

I due modelli dati, vettoriale e raster (GRID), sono stati realizzati a livello fisico inizialmente
ricorrendo a strutture dati proprietarie delle varie tecnologie mediante sistemi di file. Esempi famosi
sono il coverage e lo shapefile di ESRI. Mediante tali sistemi di file (alcuni dei quali ancora in uso)
viene gestita sia la componente geometrico-topologica che i dati descrittivi associati alle singole
feature.

Successivamente, sfruttando la tecnologia delle basi di dati, sono nati i database spatially-enabled
(o geodatabase) nei quali e possibile memorizzare, in opportune strutture dati, anche le caratteristiche
geometriche e topologiche.

L’uso dei database relazionali spatially-enabled ha offerto al GIS delle importanti funzionalita a
livello di sicurezza e consistenza dei dati, nonché le cosiddette proprieta “acide” (dall’acronimo
inglese ACID - Atomicity, Consistency, Isolation, e Durability) delle transazioni:

e atomicita - la transazione € indivisibile nella sua esecuzione e la sua esecuzione deve essere 0
totale o nulla, non sono ammesse esecuzioni parziali;

e coerenza - quando inizia una transazione il database si trova in uno stato coerente e quando la
transazione termina il database deve essere in un altro stato coerente, ovvero non deve violare
eventuali vincoli di integrita, quindi non devono verificarsi contraddizioni (incoerenza dei dati)
tra i dati archiviati nel DB;

e isolamento - ogni transazione deve essere eseguita in modo isolato e indipendente dalle altre
transazioni, I'eventuale fallimento di una transazione non deve interferire con le altre transazioni
in esecuzione;

e durabilita - detta anche persistenza, si riferisce al fatto che una volta che una transazione abbia
richiesto un commit work, i cambiamenti apportati non dovranno essere piu persi.

Il Geodatabase offre, poi, degli indici spaziali per accelerare l'interrogazione e I'analisi dei dati. Gli
indici del database standard creano un albero gerarchico basato sui valori nella colonna da indicizzare.
Gli indici spaziali non possono indicizzare direttamente la geometria delle feature: indicizzano il
rettangolo di selezione delle feature.

Esistono due strategie di base dell'indicizzazione spaziale:

e R-Tree (Figura 19A), che divide i dati in rettangoli, sub-rettangoli e sub-sub-rettangoli, ecc. Ed &
una struttura auto-ottimizzante;

e Quadtree (Figura 19B), che si basa sulla decomposizione ricorsiva dello spazio in celle quadrate.
Esiste un numero massimo di elementi che possono essere contenuti in una cella. Pertanto, la cella
viene divisa in quattro celle ogni volta che si verifica un overflow. Quadtree € memorizzato
attraverso una struttura ad albero multilivello in cui ogni nodo interno ha quattro figli.
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In genere, la strategia Quadtree é preferita per feature class soggette a frequenti aggiornamenti, a
differenza della strategia R-tree, ma implica un maggiore consumo di spazio di archiviazione e ha
una messa a punto piu complessa rispetto alla strategia R-Tree.
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A) Strategia di indicizzazione spaziale R-Tree
(https://postgis.net/workshops/postgis-intro/indexing.html [last accessed: 29/08/2019])
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B) Strategia di indicizzazione spaziale Quadtree (Elek et al., 2012)
Figura 19 - Strategie di indicizzazione spaziale

Per la dimensione tempo esistono quattro modelli di dati concettuali spazio-temporali principali:

e Snapshot View, proposto da Armstrong (1988), in cui ogni “immagine” rappresenta una
distribuzione geografica in un certo istante;

e Space-Time Composite (ST-Composite), (Langran, and Chrisman, 1988), che rappresenta una
evoluzione del modello Snapshop, in cui i confini degli oggetti rappresentati cambiano con la
sovrapposizione degli strati registrati in momenti diversi;

e Space-Time Cube (ST-Cube), (Langran, 1992), in cui I'evoluzione dei modelli 2D é descritta lungo
una terza dimensione temporale;

e Oggetti spazio-temporali (ST-Objects), (Worboys, 1992), che sono composti da prismi disgiunti
(atomi ST), dove l'estensione spaziale (S) € la base del prisma e la sua altezza é la sua estensione
temporale (T).

I modelli descritti non sono, pero, in grado di rappresentare correttamente la dinamica di un oggetto
reale che evolve nella sua storia. Per questo motivo, vengono utilizzati modelli aggiuntivi per
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descrivere la dinamica temporale di un ambiente naturale (Van Zuidam et al., 1998). Oggi € possibile
raggiungere un livello soddisfacente di gestione del tempo nel GIS utilizzando le funzionalita di
versioning temporale dei database spatially-enabled come Oracle (Radovanovic et al., 2014), PostGIS
/ PostgreSQL (Raza, 2012) o GeoMesa (Van ‘T Veer, 2014).

| geodatabase supportano anche le due piu recenti innovazioni del settore tecnologico delle basi di
dati:

e | database NoSQL, cio¢ i database non relazionali nati con 1’avvento dei social media e dei
Big Data; tali database hanno schemi dati flessibili (spesso rinunciando, pero, alle “proprieta
acide”) per la gestione di dati semi-strutturati e non-strutturati;

e i database “in memory” (IMDB o Main Memory Database system - MMDB), cioé
database nei quali i dati non risiedono su dischi ma solo in memoria con considerevole
incremento nella velocita di elaborazione (es. SAP HANA - Figura 20); anche questa
tecnologia nasce con i Big Data e con le analitiche ad essi relative.

SAP HANA Spatial Ecosystem

\pp 1S ‘ Visualization GIs SAP Info Access Mobility
[t 2t P Ew W (HTML5)
eam s o Al | | - | B £ e el
Interfaces/Services odbc, jdbc, XS (InA, geoJSON, API, ODATA)
Data Access sQL/
CalculationModels
Types & Functions: Engines: Geo-Services: Views:
SAP HANA e + Point » Clustering » Indexserver + Geoservices » Analytical
(OGC Compliant) [ » Linestring + Spatial Joins = Calc = Geocontent * Attribute
e Sl « Polygon - Spatial + Calculation
Rual-Time Dats + SRD metadata « Attribute
«-Spatial-function-fibrary XS
Data Integration Tools Load tools: Geospatial Import/Export:
« SAP Data Services = Shapefile, csv, binary
+ SAP Event Stream Processor * WKT/WKB Support

Data Sources

Non-SAP Data Spatial Data Real-Time Data @

© 2013 SAPAG or an SAP affiliate company. All nghts reserved.

Figura 20 — Ecosistema geospaziale del database in-memory SAP HANA (SAP, 2013)

2.3.2.2. Dal WebGIS alle Spatial Data linfrastructures

Un aspetto critico del GIS e l'interfaccia complessa che offre decine di funzionalita sia relative alla
visualizzazione che all’elaborazione dei dati e che, quindi, richiede all'utente competenze specifiche
per accedere e sfruttare appieno le capacita del sistema. Di contro un utente non specialista che
volesse solo visualizzare ed interrogare i dati sarebbe costretto ad acquistare un sistema costoso
rispetto all’uso limitato che ne farebbe. Gli SDSS, di conseguenza, avevano un difficolta nell’offrire
interfacce cartografiche usabili.
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I sistemi WebGIS sono stati sviluppati per diffondere le tecnologie geospaziali e consentirne l'utilizzo
da parte sia di esperti che di utenti “base”. L'utente pud consultare un WebGIS tramite un comune
browser Web. Un WebGIS collega il database GIS con un'interfaccia intuitiva, visualizzando una
mappa dotata di diversi strumenti (zoom, pan, ecc.) e caratterizzata da livelli cartografici in cui le
informazioni possono essere filtrate sulla base di criteri diversi. La tecnologia WebGIS offre, poi,
soluzioni per graduare le funzionalita di elaborazione dei dati offerte attraverso il browser ma spesso

eseguite nell’application server.

Da un punto di vista tecnologico il WebGIS — che & un sistema di Interactive Web Mapping’ - & una
architettura a 3 livelli o 3-Tier: il Tier 1 & quello dei client web (browser), il Tier 2 e il Web Server e

il Tier 3 contiene I’application server GIS ¢ il database (Figura 21).

Third Tier Second Tier First Tier
(Middleware)
Internet < | Client (Web browser)
M Z AR ¥ Java applets
= o | = Web _ Co Internet
Serzer N 2 Server Bl = | Client (Web browser)
¢ ||http/map.sdsu.edu HTML Viewer
t |
Redianal . Client (Web browser)
g " ActiveX Viewer
Database [
(GIS)

Figura 21 - Architettura di un WebGIS?
I primi SDSS soffrivano di altri due gravi problemi (Zang et al., 2008):

e erano applicazioni standalone e non interoperabili tra loro;
e avevano problemi a disporre di dati geografici aggiornati.

Il WebGIS e le SDI hanno fornito una soluzione a queste limitazioni.

Le applicazioni che operano in Internet utilizzano delle “interfacce” e dei protocolli, i web services,
che garantiscono ’interazione tra sistemi informaticamente assai eterogenei tra loro. Grazie ai web

" Una tassonomia delle tecnologie per condividere la cartografia mediante Internet e stata proposta da Peng and Tsou
(2003):

e Static Map Publishing (semplice inserimento di una immagine statica di una cartografia in un documento
ipertestuale per Internet);

e Static Web Mapping (la cartografia ¢ un’immagine statica che viene inserita a run-time in un documento
ipertestuale per Internet a seguito di una richiesta che 1’utente fa attraverso il browser alla quale risponde un
application server dedicato);

e Interactive Web Mapping ('immagine cartografica ¢ generata a run-time da un application server GIS ed &
arricchita da dati interrogabili; I’interfaccia nel browser offre funzionalita GIS);

o Distribuited GIS (sistema distribuito implementato mediante web services cartografici).

8 San Diego State University, Internet Mapping and Distributed GlServices (GEOG 583).
(https://map.sdsu.edu/geog583/lecture/unit-4.htm [last accessed: 1/09/2019]).
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services i sistemi possono scambiare tra di loro i dati e le “regole” di gestione degli stessi in forma

“neutrale rispetto alle tecnologie”. Questa architettura software ¢ definita Service Oriented
Architecture o SOA (Erl, 2005).

I web services sono stati sviluppati anche per i dati geotopocartografici ed in senso piu generico per
tutti i contenuti multimediali georelazionabili e per i dati rilevati da sensori.

La standardizzazione nel settore dell’informazione geografica ¢ promossa un’organizzazione
internazionale not-for-profit, I’Open Geospatial Consortium (OGC), attiva dal 1994. Oggi 1’Open
Geospatial Consortium conta oltre 250 membri tra i quali ricordiamo le agenzie governative
nordamericane, le principali software house GIS (ESRI, Intergraph, PCI, SICAD ecc), NASA,
Microsoft, SUN Microsystems, Oracle Corporation, Northrop-Grumman, EUROGI (European
Umbrella Organization for Geographical Information), ...

OGC opera in stretto contatto con il comitato ISO TC 211 e con OMG, cioé con gli enti di
standardizzazione, rispettivamente, de-jure e del mondo industriale, formalizzando standard di
interoperabilita per i dati geografici - adottati nei software GIS commerciali e open source - e
partecipando a progetti “infrastrutturali” con lo U.S. Federal Geographic Data Committee ¢ con il
Joint Research Center dell’Unione Europea.

| web services standard OGC WMS® (1SO 19128), WFS'® e WCS-WTS!! consentono a software GIS
eterogenei di condividere dati attraverso la rete senza che questi siano fisicamente spostati dal server
che li ospita (Figura 22).

I web services GIS OGC consentono sia di visualizzare i dati geografici attraverso un normale
browser che implementa un viewer geografico OGC, sia di poter sfruttare i dati nei software GIS
commerciali o open source purché dotati di un “connettore OGC”: I’utente vede 1 dati come se fossero
in un computer remoto e li puo utilizzare come basi cartografiche (data streaming).

Una Infrastruttura di Dati Territoriali o Spatial Data Infrastructure (SDI) € un sistema
informativo distribuito accessibile tramite Internet, che supporta la scoperta, 1’accesso e 1’uso
dell’informazione geografica nel processo decisionale: la parola infrastruttura viene utilizzata per
sottolineare il concetto di un ambiente di supporto affidabile, in analogia alle reti stradali o di
telecomunicazioni, per la circolazione dei dati stessi (Onsrud, 2007).

° 1l Web Map Server (OGC, 2006) ¢ un web service che consente di condividere I’informazione geografica mediante un
formato raster standardizzato con dati tabellari incapsulati e, quindi, interrogabili.

1011 Web Feature Server (OGC, 2016) ¢ un web service che consente di condividere ’informazione geografica mediante
dati vettoriali “virtuali”. Il WFS consente operazioni di data entry sul client GIS dotato di “connettore standard”,
attraverso il web, con possibilita di “aggancio” (snapping) sulle features condivise.

1111 Web Coverage Server (OGC, 2018) ed il Web Terrain Server (OGC, 2003) consentono di condividere attraverso
internet strutture di dati geografici rispettivamente complesse (topologie) e tridimensionali.

55



Web Feature Web Coverage
Server

Terrain

Figura 22 - | principali web services “cartografici” OGC (OGC, 2005)*?

Una SDI consiste in molto di piu che un singolo data set o un database: una SDI e costituita da un
insieme di “nodi” che offrono dati e servizi secondo modalita ed interfacce condivise e standardizzate
(Figura 23), cioé in modalita interoperabile.

Molti “nodi” di una SDI sono repository di dati resi fruibili mediante web services standard OGC.

Altri “nodi” possono offrire — secondo gli standard OGC WPS (Web Processing Service) (OGC,
2009) — particolari servizi di elaborazione come la ri-proiezione dei dati da un sistema di coordinate
ad un altro o la normalizzazione di indirizzi o la geo-codifica di dati basata sull’indirizzo.

| dati ed i servizi devono essere meta-documentati mediante uno standard condiviso e tale meta-
documentazione deve essere accessibile a tutto il sistema mediante una funzionalita standard di
catalogo.

Lo standard OGC CSW (OGC, 2007), cioé il web service di catalogo, permette agli utenti della SDI
di conoscere quali nodi offrono sorgenti di dati e quali nodi offrono servizi di elaborazione on line
sugli stessi.

12 https://slideplayer.com/slide/9787930/ [last accessed: 1/09/2019].
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Figura 23 - Nodi fornitori di dati e Cataloghi di Metadati in una SDI (OGC, 2005)*3

Perché i web services di catalogo possano funzionare efficacemente e necessario che chi decide di
condividere un dato geografico documenti esaustivamente la sua banca dati in una modalita
standardizzata e che pubblichi i metadati mediante un Catalog Service. Gli standard 1SO 19115 e ISO
19139 si occupano delle specifiche per la metadocumentazione dell’informazione geografica.

Alcuni “nodi”, infine, offrono anche un’interfaccia utente che permette la ricerca sui metadati e

I’esame dei dati mediante un’applicazione web GIS: a tali “nodi” si da il nome di GeoPortali (OGC,
2004),

Un generico “Nodo SDI” necessita di tecnologie per:

. strutturare dati geotopocartografici secondo modelli standardizzati;
. erogare web services standard,;

. consumare web services standard,;

. esporre dati e servizi attraverso un GeoPortale.

Quello che lo sviluppo di una SDI consente ¢, infatti, la possibilita del riutilizzo di dati e sistemi
esistenti, facendo in modo che si passi dai sistemi “legacy” (proprietari) a soluzioni di sistemi basati
su standard internazionalmente riconosciuti al fine di garantire I'interoperabilita dell'informazione
geografica.

L’interoperabilita OGC-ISO é di tipo sintattico (cioe relativa al modello fisico del dato comprendente
anche il sistema di coordinate geodetico-cartografiche), ma non entra nelle problematiche di tipo

13 https://slideplayer.com/slide/9787930/ [last accessed: 1/09/2019].
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semantico (Zhang et al., 2007). Le codifiche degli attributi e 1’organizzazione logica degli strati
informativi sono esempi di problemi che appartengono al campo dell’interoperabilita semantica. Se
due enti territoriali confinanti, che hanno competenza per la realizzazione dello stesso strato
informativo, lo strutturano diversamente da un punto di vista concettuale e logico, ne compromettono
’usabilita.

Una soluzione pragmatica a questa problematica di data harmonisation ¢ I’implementazione di
procedure di Data Ingest che normalizzano i dati, sia per gli aspetti sintattici che per quelli semantici,
nei nodi di condivisione a monte dell’erogazione dei web services (Cerba et al., 2012).

A livello europeo, la Commissione ha riconosciuto I’importanza della disponibilita dei dati geografici
in quantita consistenti ed in modalita di fruizione condivisa e mediante la Direttiva INSPIRE
(2007/2/EC) ha posto le basi legali per la European Spatial Data Infrastructure costituita sulle SDI
“standardizzate” dei singoli Stati Membri e con una focalizzazione iniziale sulle tematiche ambientali.

La Direttiva prevede che:
e Ogni Stato dell'Unione Europea deve implementare una sua Infrastruttura di Dati Territoriali
nazionale, coordinando quelle di livello sub-nazionale.
e Ogni Infrastruttura di Dati Territoriali nazionale costituira un "nodo™ dell'Infrastruttura
europea, e dovra mettere a disposizione dati geografici, metadati e servizi:

e dati geografici: la direttiva si applica ai set di dati territoriali che riguardano una zona su
cui uno Stato Membro ha e/o esercita diritti giurisdizionali, che sono disponibili in formato
elettronico, che sono detenuti da (o per conto di) un’autorita pubblica, oppure terzi (su
richiesta anche enti privati potranno mettere a disposizione i propri dati, se conformi) -
(art. 4).
| dati riguardano una o piu categorie tematiche; le categorie prioritarie sono:

Annex |

1) Sistemi di coordinate

2) Sistemi di griglie geografiche
3) Nomi geografici (toponimi)
4) Unita amministrative

5) Indirizzi

6) Parcelle catastali

7) Reti di trasporto

8) Idrografia

9) Siti protetti

Annex 11

1) Elevazione

2) Copertura del suolo
3) Ortoimmagini

4) Geologia

Annex Il

1) Unita statistiche
2) Edifici
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3) Suolo

4) Utilizzo del territorio

5) Salute umana e sicurezza

6) Servizi di pubblica utilita e servizi amministrativi

7) Impianti di monitoraggio ambientale

8) Produzione e impianti industriali

9) Impianti agricoli e di acquacoltura

10) Distribuzione della popolazione — demografia

11) Zone sottoposte a gestione/limitazioni/regolamentazione e unita con obbligo di
comunicare dati

12) Zone a rischio naturale

13) Condizioni atmosferiche

14) Elementi geografici meteorologici

15) Elementi geografici oceanografici

16) Regioni marine

17) Regioni biogeografiche

18) Habitat e biotopi

19) Distribuzione delle specie

20) Risorse energetiche

21) Risorse minerarie

Metadati: dovranno riguardare sia i dati che i servizi.

Servizi (art. 11): si intendono web service e applicazioni informatiche per la ricerca dei
dati disponibili (attraverso i relativi metadati, es. Catalogue Service), per la consultazione
(es. Web Map Service), per lo scarico di copie di dati (es. Web Feature Service), per la
conversione (es. Coordinate Transformation), nonché servizi per richiamare altri servizi
(service chain).

[ s ]
1
V- | Fm
33 Geoportals and applications
IService Bus$ ﬁ 0 + : # * {
> f f f I 1 | t —
Discovery Service S\a,:::'” = Dg:r:‘iz:d Trargefmuon Other SDS g:gnl:cl:/
\ Network services Spatial Data Services
Data Set | |
Metadata  / I Data %

Figura 24 - | servizi INSPIRE (INSPIRE, 2013)%*

e | servizi di ricerca e di navigazione dovranno essere gratuiti (art. 14, comma 1), ma i singoli
Stati potranno legiferare altrimenti, permettendo eventualmente che vengano applicate delle

14 https://www.slideshare.net/inspireeu/inspire-principles-components-and-implementation [last accessed: 1/9/2019].
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tariffe.
e Ogni Stato membro dovra inoltre fornire I'accesso ai servizi attraverso il geoportale INSPIRE.
E facolta dei singoli Stati realizzare o0 meno dei geoportali nazionali (art. 15, comma 2).

client layer

service layer

INSPIRE Network Services

Figura 25 - Estensione degli standard ISO e OGC per INSPIRE (INSPIRE 10C Task Force for Network Services, 2013)

INSPIRE prevede che gli Stati continuino ad adottare i loro specifici modelli dati e che i dati vengano
condivisi secondo dei data model comuni.

La trasformazione dei dati dagli schemi originali e proprietari nei data model INSPIRE e detta
“armonizzazione”. Essa puo avvenire periodicamente, off line, creando dei repository di dati pronti
per la condivisione o in real time mediante web service.

Come illustrato in Figura 25, da un punto di vista tecnologico INSPIRE utilizza le tecnologie secondo
gli standard OGC e ISO estendendole (INSPIRE 10C Task Force for Network Services , 2013).

2.3.3. 1l Web-based SDSS

L’uso di una tecnologia WebGIS/web services caratterizza lo SDSS come Web-based SDSS o
WDSS (Rinner and Jankowski, 2009) e gli consentono di condividere e diffondere le informazioni
ottenute e di raccogliere lo streaming di dati da server di una SDI, da sensori in situ e da
telerilevamento (Fiduccia, Immordino, 2011).

Infatti gli standard di interoperabilita ed i web services dell’Open Geospatial Consortium si sono
estesi dal dominio dei dati geografici a quello dei dati e dei flussi di dati
georelazionati/georelazionabili (Figura 26) attraverso 1’iniziativa Sensor Web Enablement (OGC,
2008).
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- All sensors reporting position - All readable remotely
- All connected to the Web - Some controllable remotely
« All with metadata registered

Figura 26 - Sensor Web Enablement (OGC, 2008)

Rinner (2003) ha proposto per i Web-based SDSS una tassonomia in analogia a quella di Peng and
Tsou (2003) per i sistemi per la distribuzione di cartografia attraverso Internet (Tabella 2).

Tabella 2 - Classificazione degli SDSS secondo Rinner (2003)

Web mapping technology Web-based SDSS

Static map publishing Data-driven WebSDSS

Static Web mapping Server-side WebSDSS

Interactive Web mapping Client-side WebSDSS

Distributed GI services Dismributed spatial decision support

I Data-driven WebSDSS sono sostanzialmente applicativi di Web Mapping piu che SDSS veri e
propri: visualizzano dati e cartografie per un supporto decisionale, ma non hanno funzionalita DSS.

I Server-side WebSDSS offrono una integrazione lato server tra un motore MCA e un motore GIS
che puo essere fruita attraverso un browser HTML. Il Server-side WDSS ha una architettura multi-
tier come evidenziato nella seguente Figura 27.
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Figura 27 - Architettura di un WSDSS (Wang and Cheng, 2006)

Nei Client-side WebSDSS la logica MCA e implementata nel browser sfruttando applet Java (thick
client).

Vi sono, poi, sistemi ibridi tra i Server-side WebSDSS e i Client-side WebSDSS.

I Distribuited SDSS evolvono, infine, il WebSDSS nella logica dei web services. Questo tipo di
architetture € alla base dei Web-Based Collaborative Decision Support Services (WCDSS) (Wang
and Cheng, 2006). Uno scenario applicativo tipico dei WCDSS é quello dove i client combinano dati
provenienti da diversi provider e sfruttano alcuni software di supporto decisionale basati sul Web e
strumenti disponibili nella rete per elaborarli, come gestione del database, input / output,
visualizzazione, modellazione e analisi dei dati. Gli utenti senza dati, software e modelli sui propri
computer locali possono utilizzare tale WCDSS per supportare il processo decisionale in piena
coerenza con i modelli di distribuzione Software-As-A-Service e Infrastructure-As-A-Service.

Relativamente al problema dell’interoperabilita semantica tra WSDSS sono state proposte
architetture basate su servizi secondo il paradigma del semantic web (Berners-Lee, Fischetti, 1999).
In base a tale paradigma, attraverso un opportuno sistema di linguaggi e servizi é possibile rendere
comprensibile in modo automatico tra sistemi informativi eterogenei anche il significato dei dati.

In Figura 28 ¢ riportato il framework di riferimento per I’interoperabilita semantica di un WSDSS
(Zhang et al., 2007).
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Figura 28- Framework per l'interoperabilita semantica dei WSDSS (Zhang et al., 2007)

2.3.4. La Geo - Business Intelligence (GeoBI)

L’OGC ha definito GeoBI “la business intelligence che fa uso di informazione geografica™**. Con lo
sviluppo delle visual analytics, la Bl ha progressivamente inserito nei suoi report i cartogrammi.
Contemporaneamente, nei sistemi GIS si & avuto un potenziamento della componente di
rappresentazione e reportistica mediante grafici.

Alla data attuale, esiste una offerta di software commerciali ed open source che possiamo inquadrare
nella categoria GeoBl. Di seguito riportiamo alcuni esempi che riteniamo significativi per illustrare
le tipologie di software GeoBl, pur senza la pretesa di aver svolto una survey completa.

Una prima tipologia € costituita dai software di Bl che includono tra i componenti con i quali
realizzare una dashboard, una componente cartografica.

Tableau (Tableau) e Power BI* (Microsoft), due tra le piattaforme Bl di tipo commerciale piu
diffuse sul mercato, consentono di inserire nella dashboard un cartogramma (Figura 29). Si tratta
soltanto di un viewer per dati geografici locali con uno sfondo basato su servizi WMS con limitate
funzionalita di analisi spaziale. Nel caso di Power Bl il motore cartografico € basato su Bing Maps,
ma e anche possibile usare servizi ESRI ArcGIS (ArcGIS Maps for Power BI)*8. Tableau, invece,

15 https://www.opengeospatial.org/domain/geobi [last accessed: 16/09/2019].

16 https://www.tableau.com/ [last accessed: 18/09/2019].

17 https://powerbi.microsoft.com/en-us/ [last accessed: 18/09/2019].

18 https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-maps-for-power-bi/overview [last accessed: 19/09/2019].
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sfrutta un servizio WMS basato su OpenStreetMap (e supporta i servizi WMS in generale), ovvero
sfrutta gli shapefile di ESRI, cio¢ un formato di memorizzazione dell’informazione geografica basato
su un insieme di file.

Power BI Tableau
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Figura 29 — Confronto tra dashboard con componente cartografica®®

La suite Bl open source Knowage?, evoluzione di SpagoBl, di Engineering offre una soluzione
modulare con uno specifico modulo di Location Intelligence: KnowageLl (Figura 31).
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Figura 30 - Knowage?°

https://interworks.com/blog/mgiegerich/2018/04/04/dashboard-design-comparison-tableau-desktop-vs-microsoft-

power-bi/ [last accessed: 18/09/2019].
20 https://www.knowage-suite.com/site/ [last accessed: 18/09/2019].
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Figura 31 — KnowagelLl?°

Hitachi Vantara (Gruppo Hitachi), a partire dalla piattaforma di Bl Pentaho e dal suo server OLAP
open source Mondrian, offre uno spatial ETL, GeoKettle, un server Spatial OLAP GeoMondrian e
un client WebGIS - GeoBI, SOLAPLayers? (Figura 32).

Figura 32 — SOLAPLayers??

2L http://www.spatialytics.org/ [last accessed: 18/09/2019].
22 http://open-bi.blogspot.com/2009/11/spatial-you-said-spatial.ntml [last accessed: 1/9/2019].
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Vi sono, poi, software che, come moduli aggiuntivi “verticali”, forniscono funzionalita visual
analytics di tipo geografico a software di BI. Un esempio ¢ dato dall’offerta di Business
Geographic?:

e GEO Key?* ¢ la soluzione di GeoBl stand-alone (Figura 33);
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Figura 33 - Business Geographic GEO Key?*

e GeoBI* e la componente geocartografica per SAP BusinessObjects?® (Figura 34);
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Figura 34 - Business Geographic GeoBI?*

23 https://www.business-geografic.com/en/ [last accessed: 18/09/2019].

24 https://www.geo-key.com/fr/geo-key.html [last accessed: 18/09/2019].

2 https://www.geo-bi.com/fr/ [last accessed: 18/09/2019].

2 https://www.sap.com/italy/products/bi-platform.html [last accessed: 18/09/2019].

66


https://www.business-geografic.com/en/
https://www.geo-key.com/fr/geo-key.html
https://www.geo-bi.com/fr/
https://www.sap.com/italy/products/bi-platform.html

e GeoQIik? & la componente geocartografica per QlikView? e Qlik Sense? (Figura 35)
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Figura 35 - Business Geographic GeoQlik?’

Vi sono, infine, piattaforme GIS per la Location Intelligence. Un esempio paradigmatico € ArcGIS
Insights® di ESRI (Figura 36). Il prodotto é disponibile in tre versioni:

e ArcGIS Insights come modulo di estensione delle funzionalita per ArcGIS Online
e ArcGIS Insights come modulo di estensione delle funzionalita per ArcGIS Enterprise
e Insights Desktop come ambiente di authoring per i due prodotti precedenti.
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Figura 36 — ESRI ArcGIS Insights*®

27 https://www.geoglik.com/fr/ [last accessed: 18/09/2019].

28 https://www.glik.com/us/products/glikview [last accessed: 18/09/2019].
29 https://www.glik.com/us/products/qlik-sense [last accessed: 18/09/2019].
30 https://doc.arcgis.com/it/insights/ [last accessed: 18/09/2019].
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ArcGIS Insights prevede tipologie di utenti e ruoli differenziati per semplici fruitori delle analisi,
per analisti avanzati, per utenti che producono e distribuiscono contenuti e per amministratori del
sistema.

2.3.5. Lo stato dell arte degli Spatial Decision Support System costieri

Per una analisi bottom-up degli SDSS partiamo dalla survey di lyalomhe et al. (2013) nella quale
sono analizzati 20 SDSS costieri in base ai seguenti criteri:

e Criteri tecnici generali - Sottolineano le caratteristiche generali pertinenti relative a ciascun
DSS, che comprendono:

o Rispondenza a un quadro normativo — Il criterio indica la legislazione o la politica
particolare, cui fa riferimento il DSS e quale fase del processo decisionale é supportata
a livello nazionale, regionale e locale (ad es. UE WFD3!, ICZM, IWRM?32, MSP3?),

o Studio / campo di applicazione - Le zone costiere in cui questo DSS e stato applicato
e testato (ad es. Zona costiera, laghi, bacino fluviale, laguna, falda acquifera
sotterranea ecc.).

o Obiettivo - Specifica gli obiettivi principali del DSS.

o Impatti del cambiamento climatico - Cio si riferisce agli impatti rilevanti dovuti ai
cambiamenti climatici sul sistema (ad es. Innalzamento del livello del mare,
inondazioni costiere, erosione, qualita delle acque).

o Scenari di cambiamento climatico - Il tipo di scenari considerati dal DSS, che sono
rilevanti per l'analisi del sistema e collegati ai cambiamenti climatici (ad esempio,
emissioni, innalzamento del livello del mare, scenari climatici).

e Aspetti tecnici specifici - Elementi strutturali) dei sistemi:
o Funzionalita. Funzionalita rilevanti (risultati chiave) del sistema utili al processo
decisionale: valutazione dello stato ambientale,
= importazione di scenari (cambiamenti climatici e scenari socio-economici) e
analisi,
= identificazione e / o valutazione della misura,
= identificazione della pressione rilevante e produzione di indicatori.
o Metodologie analitiche.
= analisi dei rischi,
= costruzione di scenari e / 0 analisi,
= analisi integrata delle vulnerabilita,
= analisi decisionale multi-criterio (MCDA),
= analisi socio-economica,
= analisi delle incertezze,
= approccio basato sugli ecosistemi,
" ecC.
o Elementi strutturali. | tre componenti principali del DSS:

31 UE Water Framework Directive (2000/60/EC).

32 Integrated Water Resources Management.

33 Directive 2014/89/EU of the European Parliament and of the Council of 23 July 2014 establishing a framework for
maritime spatial planning.
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= tipologia dei dati,
= modelli (ad es. Economico, ecologico, idrologico e morfologico),
= interfaccia (ad es. se e user-friendly, se e desktop o web-based).
e Disponibilita ed Applicabilita
o Scala e area di applicazione — Dimensione geografica del sistema (ad es. Locale,
regionale, nazionale, sovranazionale e globale) all'interno delle aree del caso di studio.
o Flessibilita — La caratteristica e intesa come
= possibilita di modifica dei parametri di input,
= disponibilita di moduli o modelli e funzionalita aggiuntivi, .
= applicabilita su diverse regioni costiere o aree di casi di studio.
o Stato e disponibilita - Il criterio specifica se
= il sistema ¢ in fase di sviluppo o gia sviluppato e pronto per l'uso,
= ¢ limitato solo alle aree di sviluppo/ case study
= il pubblico puo accedere ad esso e al sito Web in cui é possibile trovare
informazioni sul DSS.

I DSS analizzati da lyalomhe et al. (2013) sono riportati nella seguente Tabella 3.

Tabella 3 - DSS Costieri esaminati in lyalomhe et al. (2013)

Information technology tool
for the management of
Southern European

DITTY

Denominazione Soggetto realizzatore Annodi Riferimento
realizzazione |pipliografico/sitografico

CLIME: Climate and Lake |Helsinki University of 1998-2003 Jolma et al. (2010)

Impacts decision support Technology, Finland http://clime.tkk.fi

system

CORAL: Coastal World Bank funded Project: {1994-1995 Westmacott (2001)

Management Decision LA3EU

Support Modelling for

Coral Reef Ecosystem

COSMO: Coastal Coastal Zone Management 1992 Feenstra et al. (1998)

zone Simulation MOdel Centre, Hague

Coastal Simulator Tyndall Centre for Climate |2000-2009 Nicholls et al. (2009)

decision support system. Change Research, UK.

CVAT: National Oceanic and 1999 Flax et al. (2002)

Community Vulnerability | Atmospheric WWw.Csc.noaa.gov/products/

Assessment Tool Administration, US. nchaz/startup.htm

DESYCO: Decision Support |Euro-Mediterranean 2005-2010 Torresan et al. (2010)

SYstem for COastal climate |Centre for Climate

change impact Change, (CMCC) Italy.

assessment

DITTY: European region project: 2002- 2005  |Agnetis et al. (2006)

Vulnerability Assessment

lagoons
DIVA: Dynamic Potsdam Institute for Climate|2003-2004 Hinkel & Klein (2009)
Interactive Impact Research, Germany http://www.dinas-coast.net.
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decision support systems

Knowledge System-

RIKS, Netherland

Denominazione Soggetto realizzatore Anno di Riferimento
realizzazione |pipliografico/sitografico

ELBE: Elbe river basin Research Institute of 2000-2006 BfG (2003)
Decision Support System Knowledge System- www.riks.nl/projects/Elbe- DSS

RIKS, Netherland
GVT:Groundwater University of Thrace and 2003-2004 Gemitzi et al. (2006)
Vulnerability Tool Water Resource

Management Authority,

Greece.

IWRM: Integrated Water Institute of Water 2002-2010 Zaman et al. (2009)

Resources Management Modelling, www.iwmbd.org

Decision Support System Bangladesh

KRIM decision support KRIM Project in 2001-2004 Schirmer (2003)

system Germany. www.krim.uni-bremen.de

MODSIM decision support |Labadie of Colorado State {1970 Salewicz, and Nakayama (2004)

systems University, US Labadie, (2006)
www.modsim.engr.colostate. edu

ReglS-Regional Impact Cranfield University, UK 2003-2010 Holman et al. (2008)

Simulator http://www.cranfield.ac.uk/s
as/naturalresources/research/
projects/regis2.html

RAMCO: Rapid Research Institute of 1996-1999 de Kok et al. (2001)

Assessment Knowledge System- Uljee et al. (1996)

Module Coastal Zone RIKS, Netherland http://www.riks.nl/projectssRAMCO

Management

SimLUCIA: Research Institute of 1988-1996 Engelen et al. (1995)

Simulator model for St Knowledge http://www.riks.nl/projects/

LUCIA System- RIKS within SimLUCIA

the UNEP Project,
Netherland

SimCLIM: University of Waikato and {2005 Warrick (2009)

Simulator model System for |CLIMsystem limited, New www.climsystems.com

Climate Change Impacts Zealand.

and Adaptation

STREAM: Spatial Tools for |Vrije Universiteit 1999 Aerts et al. (1999)

River Basins and Amsterdam and Coastal http://www.geo.vu.nl/users/ivmstrea

Environment and Analysis  |Zone Management Centre, Im/

of Hague https://www.ivm.vu.nl/en/projects/P

Management Options rojects/spatial-
analysis/stream/index.aspx

TaiWAP: Taiwan Water [National Taiwan University, 2008 Liu (2009)

Resources Assessment Taiwan

Program  to  Climate

Change

WADBOS: Research Institute of 1996-2002 van Buuren et al. (2002)

Engelen (2000)

www.riks.nl/projects/fWADBOS

I risultati dell’analisi di Iyalomhe et al. (2013) sono sintetizzati in tre tabelle che riportiamo
integralmente (Tabella 4, Tabella 5 € Tabella 6).
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Tabella 4 - List of the examined DSS according to the general technical criteria (ND: Not Defined) (lyalomhe et al.,

2013)
Name Application |Regulatory Objective Climate change Climate change
domain framework of impacts addressed |scenarios generating
reference impacts
CLIME o Lakes. WED for To explore the potential ~ [¢ Water e Emission
environmental impacts of climate change quality. scenarios.
assessment. on European lakes e Temperature
dynamics linked coast. scenarios.
CORAL o Coralreef |IWRM and ICZM |Sustainable management offe ND e ND
both for coastal ecosystems in
environmental particular, coral reef.
assessment and
management.
COSMO e Coastal ICZM for To evaluate coastal e Sea-level rise. e Sea-level rise
zones. environmental management options scenarios.
management. considering anthropic
(human) forcing and
climate change impacts.
Coastal ¢ Coastal National legislatior| Effects of climate change [e Storm surge e Emission
Simulator zones. for environmental |/management decisions on | flooding. scenarios.
assessmentand  |the future dynamics of the [¢ Coastal o Sea-level
management. coast. erosion. rise scenarios.
CVAT e (Coastal National legislatior| To assess hazards, e Storm surge e Past observations.
zones. for environmental |vulnerability and risks flooding.
assessment and |related to climate change |® Coastal
management. and support hazard erosion.
mitigation options. ¢ Cyclone.
¢ Typhoon.
e Extreme
events
DESYCO e Coastal ICZM for To assess risks and impacts|e Sea-level rise. ¢ Emission
zones. environmental related to climate change |® Relative sea-level |  scenarios.
o Coastal assessmentand  |and support the definition | rise o Sea level rise
Lagoons management. of adaptation measures.  |® Storm surge scenarios.
flooding.
e Coastal
erosion.
o Water
quality
DITTY e Coastal IWRM and WFD | To achieve sustainable and [¢ ND ¢ ND
Lagoons.  [for environmental |rational utilization of
management. resources in the southern
European lagoons by
taking into account major
anthropogenic impacts.
DIVA o Coastal ICZM for To explore the effects of  |® Sea-level rise. e Emission
Zones. environmental climate change impacts on ¢ Coastal scenarios.
assessment and  |coastal regions. erosion. e Sea-level rise
management. * Storm surge scenarios.
flooding.
ELBE e River basin. |WED for To improve the general o Precipitation and |¢ Emission
o Catchment. |environmental status of the river basin temperature scenarios.
management. usage and provide variation.
sustainable protection
measure within coast.
GVT o Coastal National To describe the ¢ Groundwat er o Sea-level rise
zones. legislation for vulnerability of quality. scenarios.
environmental groundwater resources to |e Saltwater
assessment. pollution in a particular intrusion.
coastal region.
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Name Application |Regulatory Objective Climate change Climate change
domain framework of impacts addressed |scenarios generating
reference impacts

IWRM e Coastal IWRM for To explore potential risks |e Sea-level rise. e Sea-level rise

zones. environmental on coastal resources due to|e Coastal scenarios.
e River basin |assessment and climate and water erosion. e Emission
management. management policies. scenarios.

KRIM e Coastal ICZM for To determine how coastal |e Sea-level rise. e Sea-level rise

zones. environmental systems reacts to climate |® Extreme scenarios.
assessment. change in order to develop| events. ¢ Extreme events
modern coastal e Coastal scenarios.
management strategies. erosion.

MODSIM |e River basin. [IWRM for To improve coordination |¢ ND ¢ ND
environmental and management of water
management. resources in a typical river

basin.
ReglS e Coastal SMP and Habitats |To evaluate the impacts of [¢ Coastal andriver |® Emission
zones. regulation (UK) for|climate change, and flooding. scenarios
environmental adaptation options. o Sea level rise ¢ Socio- economic
assessment and scenarios
management. e Sea level rise
scenarios

RAMCO e River basin. |[WFD and ICZM  |For effective and e ND e ND

e Coastal for environmental |sustainable management of]
zones. assessment and coastal resources at the
management. regional and local scales.

SimLUCIA |e Coastal National To assess the vulnerability |¢ Sea-level rise. o Sea-level rise

zones. legislation for of low lying areas in the | Coastal scenarios.
environmental coastal zones and island to erosion.
assessment. sea-level rise due to climatee Storm surge
change. flooding.
SimCLIM e Coastal ICZM for To explore present and o Sea-level rise. o Sea-level rise
Zones. environmental potential risks related to  |e Coastal scenarios.
assessment and climate change and natural| flooding.
management. hazards (e.g. erosion, flood)|e Coastal
erosion.
STREAM ¢ River basin. IWRM and WFD | To integrate the impacts of | Water quality ¢ Emission
o Estuaries. |for environmental |climate change and land- variation. scenarios.
management. use on water resources e Saltwater
management. intrusion.

TaiWAP e River basin. [IWRM for To assess vulnerability of |e Water quality e Emission
environmental water supply systems to variations. scenarios.
assessment. impacts of climate change

and water demand.
WADBOS e Riverbasin. |WFD and ICZM  |To support the design and [¢ ND e ND

e (Coastal
zones.

for environmental
assessment and
management.

analysis of policy measures|
in order to achieve an
integrated and sustainable

management.
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Tabella 5 - List of the examined DSS according to the specific technical criteria (lyalomhe et al., 2013)

Name Functionalities Analytical Structural elements
methodologies
CLIME ¢ Identification of pressure generated by e Scenarios ¢ Climatic, hydrological, chemical,
climatic variables. construction and geomorphological data.
¢ Environmental status evaluation. analysis. ¢ Climate, ecological and
e Water quality evaluation related to e Probabilistic hydrological models.
climate change. Bayesian network. o Web-based user interface
¢ Socio-economic evaluation. o Uncertainty
e Spatial analysis (GIS). analysis.
CORAL e Evaluation of management e Scenarios e Environmental, socio-economic,
strategies construction and ecological, biological data.
e Spatial analysis (GIS). analysis. e Economic and ecological models.
o Cost-effectiveness o Desktop user interface.
analysis.
o Ecosystem-based.
COSMO ¢ Problem characterization (e.g. water e Scenarios e Socio-economic, climatic,
quality variation, coastal erosion etc.) construction and environmental, hydrological data.
¢ Impact evaluation of different analysis. e Ecological, economic and
development and protection plans. ¢ MCDA. hydrological models.
¢ Indicator production. o Ecosystem-based ¢ Desktop user friendly interface
e Spatial analysis (GIS).
Coastal e Environmental status evaluation. e Scenarios e (Climatic, socio-economic,
Simulator |e Management strategies construction and environmental, hydrological,
identification and evaluation. analysis. geomorphological data.
¢ Indicator production. e Uncertainty ¢ Ecological, morphological climatic
e Spatial analysis (GIS). analysis. and hydrological models.
¢ Risk analysis. o Desktop user interface.
e Ecosystem-based.
CVAT ¢ Environmental status evaluation. e Hazard analysis. e Environmental and socio-
e Hazard identification. o Critical facilities economic data.
¢ Indicators production. analysis. e Hydrological model.
e Mitigation options identification ¢ Society analysis. ¢ Desktop user friendly interface
and evaluation. e Economic analysis.
¢ Spatial analysis (GIS). e Environmental
analysis.
e Mitigation options
analysis.
DESYCO |e Prioritization of impacts, targets and |® Regional Risk ¢ Climatic, biophysical, socio-
areas at risk from climate change. Assessment economic, geomorphological,
¢ Impacts, vulnerability and risks methodology. hydrological data.
identification. e Scenarios o Desktop automated user interface.
. . construction and
¢ Indicators production. .
. . . analysis.
¢ Adaptation options definition « MCDA.
e Spatial analysis (GIS). o Risk analysis.
DITTY ¢ Management options evaluation e Scenarios e Morphological, social,
¢ Indicator production. construction and hydrological, ecological data.
e Spatial analysis (GIS). analysis. ¢ Hydrodynamics, biogeochemical,
o Uncertainty socio-economic models.
analysis. o Desktop user interface.
e MCDA.

Social cost and
benefits analysis.
DPSIR.
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Name Functionalities Analytical Structural elements
methodologies
DIVA e Scenarios generation and analysis. e Scenarios e (Climatic, socio-economic,
¢ Environmental status evaluation. construction and geography, morphological data.
e Indicators production. analysis. e Economic, ecological,
e Adaptation options evaluation. o Cost-benefit geomorphological, climate
e Spatial analysis (GIS). analysis. models.
o Ecosystem-based. o Desktop graphical user interface.
ELBE ¢ Environmental status evaluation. e Scenarios ¢ Hydrological, ecological, socio-
e Protection measures construction and economic, morphological data.
identification. analysis. ¢ Economic,
e End-user involvement. e Hydrological, models.
e Spatial analysis (GIS). o Desktop complex user interface.
GVT e Environmental status evaluation. o Risks analysis. e Data (environmental, climatic,
¢ Indicators production e Fuzzy logic. hydrological, socio-economic).
e Spatial analysis (GIS). ¢ MCDA. Hydrological, socio-economic and
e Impact and vulnerability DEM models.
evaluation o Desktop user interface.
IWRM ¢ Environmental status evaluation. e Scenarios e (limatic, environmental, socio-
e Indicators production. construction and economic, geomorphological data.
e Adaptation measures evaluation. analysis. ¢ Hydrodynamic, climate, economic
e Information for non- technical * Risk analy.sis. models. .
o Cost-benefit Desktop user interface.
users. .
. . analysis.
e Spatial analysis (GIS). e Socio-economic
analysis.
KRIM e Environmental status evaluation. e Scenarios e (Climatic, socio-economic,
° Adaptation measures evaluation. construction and ecological, environmental,
¢ Information for non- technical analysis. hydrological data.
users. o Impact and risk e Economic, ecological, hydrodynamic,
e Spatial analysis (GIS). analysis. geomorphological models.
e Ecosystem-based. e Desktop user interface.
MODSIM |e Environmental status evaluation. e Statistical analysis. ¢ Administrative, hydrological,
¢ Management measures evaluation. e Analysis of socio-economic, environmental
¢ Spatial analysis (GIS). policies. data.
¢ Socio-economic, hydrological
models.
o Web-based user interface.
ReglS e Indicators production e Scenarios e Climatic, socio-economic,
¢ Management measures evaluation. construction and geomorphological, hydrological
¢ Information for non- technical analysis. data.
users. e Impact analysis. ¢ Climate and flood metal-models.
e sectoral evaluation e DPSIR. o Desktop user interface.
e Spatial analysis (GIS). o Integrated
assessment.
RAMCO ¢ Environmental status evaluation. e Scenarios e Socio-economic, environmental,
e Indicators generation. construction and climatic data.
e Management measures evaluation. analysis. e Biophysical, socio- economicand
e Spatial analysis (GIS). e Cellular automata. environmental models.
¢ Ecosystem-based. o Web-based user interface.
SimLUCIA |e Indicators production. e Cellular Automata. e C(Climatic, environmental, socio-

¢ Impact and vulnerability evaluation.

¢ Management and land- use measures
evaluation.

¢ Spatial analysis (GIS).

Scenarios
construction and
analysis.

e Socio-economic
analysis.

e Bayesian
probabilistic
networks.

o Ecosystem-based.

economic data.

e Land use, social and economic,
climate models.

o Web-based user interface.
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Name Functionalities Analytical Structural elements
methodologies
SimCLIM |e Environmental status evaluation. e Scenario o Climatic, hydrological, socio-
¢ Impact and vulnerability evaluation. construction and economic data.
. Adaptation str.ategies evaluation analysis. o Climate, hydrological, economic
* Spatial analysis (GIS). o Statistical analysis. models. )
« Risk analysis. e Desktop user interface.
o Cost/benefit
analysis.
e Ecosystem-based.
STREAM |e Environmental status evaluation. e Scenarios ¢ Climatic, socio-economic,
e Indicators production. construction and ecological, hydrological data.
 Management measures evaluation analysis. ¢ Climate, hydrological models.
« spatial analysis (GIS). o Web-based user interface.
TaiWAP ¢ Environmental status evaluation. e Scenarios o Climatic, socio-economic,
¢ Indicators production. construction and hydrological data.
¢ Spatial analysis (GIS). analysis. e Climate, hydrological, water
¢ Impact am.:l system dynamic models.
vulnerability Desktop user interface.
analysis. * P
WADBOS |e¢ Management measures e Scenarios ¢ Socio-economic, hydrological,
identification and evaluation. construction and environmental, ecological data.
e Spatial analysis (GIS). analysis. ¢ Socio-economic, ecological,
o Sensitivity analysis. landscape models.
* MCDA. o Desktop user interface.

Tabella 6 - List of the examined DSS according to the applicability criteria. (+++, highly flexible; ++, flexible; +:

modertly to no-flexible) (lyalomhe et al., 2013)

Name Scale and area of application Flexibility Status and availability last updated
version
(year)
CLIME o Supra-National, National, Local. +H Available to the public. Demo.
¢ (Northern, western and central part of |Flexible in structural 2010.
Europe). modification and study
area.
CORAL ¢ Regional, Local. +++ Not available to the public.
o (Coastal areas of Curacao; Jamaica and |Flexible in study area. Prototype.
Maldives). 1995.
COSMO ¢ National, Local. ++ Commercial application.
o (Coast of Netherland). Flexible in study area. 1998.
Coastal o National, Regional, Local. + Available only to the Tyndall
Simulator |e (Coast of Norfolk in East Anglia, UK). Research Centre. Prototype.
2009.
CVAT e Regional, Local. ++ Available to public. Prototype.
¢ (New Hanover County, North Flexible in study area. 2002.
Carolina).
DESYCO |e Regional, Local. ++ Not available to the public.
o (North Adriatic Sea). Flexible in study area. Prototype.
2010.
DITTY e Supranational, National, Regional. +++ Not available to the public.
¢ (Ria Formosa-Portugal; Mar Menor-  |Flexible in study area. 2006.
Spain; Etang de Thau-France; Sacca di
Goro-Italy, Gera-Greece).
DIVA e Global, National. +++ Available to the public. 2009.
Flexible in study area.
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Name Scale and area of application Flexibility Status and availability last updated
version
(year)
ELBE e Local. + Available to the public.
o (Elbe river basin Germany). 2003.
GVT e Regional, Local. + Not available to the public.
e (Eastern Macedonia and Northern 2006.
Greece).
IWRM o Regional, Local. ++ Not available to the public.
¢ (Halti-Beel, Bangladesh) Flexible in study area. Prototype.
2009.
KRIM e Regional. + Not available to the
e (German North sea Coast, Jade-Weser public. Prototype. 2003.
area in Germany).
MODSIM |e National, Regional. ++ Available to the public online.
o (San Diego Water County, Geum river |Flexible in study area. 2006.
basin- Korea).
ReglS e Regional, Local. ++ Available online to stakeholders.
o (North-West, East Anglia). Flexible in study area. Prototype.
2008.
RAMCO e Regional, Local. ++ Not available to the
e (South-West Sulawesi coastal zone).  |Flexible in the used public. Prototype. 1999.
dataset and concepts.
SimLUCIA |e Local + Available online to the public. Demo.
e (St Lucia Island, West India) 1996.
SimCLIM |e National, Regional, Local. ++ Available to the public. Demo.
¢ (Rarotonga Island, Southeast Flexible in structural 2009.
Queensland). modification and study
area.
STREAM |e Regional, Local. - Available online to the public.
¢ (Ganges/Brahmaputra river basin, Flexible in structural Demo.
Rhine river basin, Yangtze river basin |modification and study 1999.
and Amudarya river basin). area.
TaiWAP e Regional, Local. + Auvailable to National Taiwan
e (Touchien river basin). University. Prototype.
2008.
WADBOS | Regional, Local. + Available online to the public. Demo.
e (Dutch Wadden sea). 2002.

Combinando la Tabella 5 con la Tabella 6 , e selezionando solo i sistemi con le classi di flessibilita +++
e ++ dichiarati “disponibili al pubblico”, otteniamo una short list di SDSS che sottoponiamo ad una
verifica di effettiva disponibilita. | risultati di tale verifica sono riportati in Tabella 7.

A distanza di sei anni dalla survey originale soltanto tre dei sette sistemi in short list risultano ancora
disponibili.

La survey di lyalomhe et al. (2013) é stata di fatto aggiornata da Zanuttigh (2019) (Tabella 8). In
Zanuttigh (2019), infatti, sono analizzati 12 SDSS di cui i primi 10 sono gia presenti nella survey di
lyalomhe et al. (2013): COSMO, Coastal Simulator, CVAT, DESYCO, DIVA, KRIM, ReglS,
RAMCO, SimCLIM, WADBOS. Oltre ai citati sistemi la survey di Zanuttigh (2019), individua:

e |l Sistema CLIMSAVE (Harrison et al., 2013) e uno strumento interattivo Web-based che
consente di valutare gli impatti e le vulnerabilita dei cambiamenti climatici per una serie di settori,

76



tra cui agricoltura, foreste, biodiversita, coste, risorse idriche e sviluppo urbano. L'insieme di
modelli collegati fornisce risultati per un'ampia gamma di indicatori di servizio settoriale ed
ecosistemico. Lo strumento consente, inoltre, di esplorare strategie di adattamento per ridurre la
vulnerabilita ai cambiamenti climatici. L’ambiente di modellazione € statico. quindi gli impatti e
le risposte possono essere analizzati solo per le condizioni attuali e due senari futuri future (2020
e 2050). L'estensione spaziale ¢ fissata ai paesi dell'Unione Europea piu Norvegia e Svizzera.
Pertanto, I'attuazione di strategie di adattamento € considerata solo a questa scala. Il sistema e
disponibile all’'URL http://5.2.157.195/1AP/.

e |1 DSS sviluppato dal Progetto THESEUS cofinanziato dalla Commissione Europea su fondi FP7
(Zanuttigh et al., 2014). Il THESEUS DSS fornisce una perfetta integrazione tra le discipline:
fisica, ingegneria, ecologia, scienze sociali ed economia ed e stato progettato per considerare scale
spaziali intermedie (10-100 km) e intervalli di tempo a breve, medio e lungo termine (1-10-100
anni). Il sistema consente diverse combinazioni di opzioni di mitigazione come le difese
ingegneristiche, soluzioni ecologiche e mitigazioni socio-economiche. Infine, THESEUS DSS
supporta il processo decisionale basato su un equilibrio tra modelli deterministici e giudizio di
esperti. Il rischio complessivo relativo alla combinazione di scenari e mitigazioni viene valutato
mediante l'analisi multicriteria, che integra gli impatti ingegneristici, sociali, economici e
ambientali nella distribuzione spaziale di un indicatore di rischio semiquantitativo.

Riportiamo, infine, un esempio di SDI “tematica” per I'ICZM. Rispetto alla classificazione
precedentemente introdotta si tratta di un Data-driven WebSDSS perché non presenta modelli ma
solo cartografie.

La SDI del Progetto PEGASO. Il Progetto PEGASO (People for Ecosystem based Governance in
Assessing Sustainable development of Ocean and coast) é stato cofinanziato dalla EU su Fondi FP7
(2010-2014) per sviluppare approcci comuni e nuovi a sostegno di politiche integrate per il dominio
costiero, marino e marittimo dei bacini del Mediterraneo e del Mar Nero. Il progetto € stato svolto da
un consorzio di venticinque partner sotto il coordinamento principale dell'Universitat Autonoma de
Barcelona (UAB).

Per supportare il processo di ICZM impostato mediante il progetto, & stata implementata
un'infrastruttura di dati territoriali (SDI), secondo le prescrizioni della Direttiva INSPIRE, per
organizzare e standardizzare i dati spaziali, che possono essere consultati mediante un Geoportale
(http://pegasosdi.uab.es/viewer/)**, e resi disponibili alla piattaforma di governance ICZM
diffondendo tutti i risultati del progetto agli utenti finali e alle parti interessate (Figura 37).

Fanno anche parte dell’infrastruttura di supporto del progetto:

e Un Portale con la sua Intranet per condividere le risorse informative.

e Una Coastal & Marine Wiki (www.coastalwiki.org)®.

e Un Atlante Costiero del Mediterraneo e del Mar Nero i cui dati sono fruibili tramite il
geoportale.

34 [Last accessed: 1/09/2019].
3 [Last accessed: 1/09/2019].
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Tabella 7 - Short List degli SDSS derivata dalla survey di lyalomhe et al. (2013)

+++ highly flexible; ++ flexible

(gli URL sono stati verificati il 28/8/2019)

e Ecosystem-
based

Name Scale and area Flexibility Status and availability (2019) Sk . ATl e . structural
S Technologies methodologies elements
of application
e Climatic,
. hydrological,
* Supra Demo.No more full application e Spatial * Scenar.los chemical,
National, i available to the public analysis (GIS) construction and hologi
National, Local. p ’ y ’ analysis. geomorphologic
al data.
CLIME Flexible in .
e (Northern, . e C(Climate,
structural o Probabilistic .
western and e e Web-based . ecological and
modification . Bayesian .
central part of user interface hydrological
and study network.
Europe). models.
area.
e Uncertainty
analysis.
e Socio-
e Scenarios economic,
COSMO e National, - No more commercial application . SpaFlal construction and chm‘atm,
Local. available. analysis (GIS). . environmental,
analysis. .
hydrological
data.
. e Desktop user
£ Flexibl
e (Coasto exible in friendly e MCDA.
Netherland). study area. .
interface

¢ Ecological,
economic and
hydrological
models.




Name Scale and area Flexibility Status and availability (2019) '(I%elfhnolo - ggml)gg?é s Srer;ﬁ]tgal
of application g 9
« Regional, Only. methodology avalla.ble to « Spatial e Hazard . Env1r0¥1ment
++ public. Prototype not available to . . al and socio-
Local. . analysis (GIS). analysis. .
public. economic data.
CVAT o (New . e Desktop user o Critical .
Hanover Flexible in . s e Hydrological
friendly facilities
County, North study area. . ) model.
. interface analysis.
Carolina).
e Society
analysis.
e Economic
analysis.
e Environment
al analysis.
e Mitigation
options analysis.
e Climatic,
. e Scenarios socio-economic,
+H * Spatial construction and eograph
analysis (GIS). _ geograpy,
. . analysis. morphological
No more available to the public.
e Global, data.
DIVA .
National. e Economic,
(Deltares) Deskt logical
L]
Flexible in esktop o Cost-benefit ecoogicay
graphical user . geomorphologic
study area. ; analysis. .
interface. al, climate
models.
e Ecosystem-
based.
¢ Administrati
h logical
e National, Available to the public online. e Spatial e Statistical Ve ydro ogical
. ++ . . . SOCio-economic,
Regional. http://modsim.engr.colostate.edu/ analysis (GIS). analysis. X
environmental
MODSIM data.
¢ (San Diego ¢ Socio-
Water County, Flexible in e Web-based o Analysis of economic,
Geum river study area. user interface policies. hydrological
basin- Korea). models.
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Name Scale and area Flexibility Status and availability (2019) '(I%elfhnolo - ggml)gg?é s Srer;ﬁ]tgal
of application g 9
. Demo. Available to the public. . e Scenario * Chmat_lc'
¢ National, . . e Spatial . hydrological,
) ++ https://www.climsystems.com/simcl . construction and ) .
Regional, Local. im/ analysis (GIS). analvsis socio- economic
ysts. data.
SimCLIM ible i
m e (Rarotonga S::SZE&?;? e Climate,
Island, e e Desktop user e Statistical hydrological,
modification ) . ;
Southeast and stud interface analysis. economic
Queensland). area Y models.
e Risk analysis.
o Cost/benefit
analysis.
e Ecosystem-
based.
Demo. Available online to the ¢ Climatic,
e Resional public. « Spatial socio-economic,
STREAM & ! +H+ http://www.ivm.vu.nl/en/projects/Pr pat ecological,
Local. . . analysis (GIS). .
ojects/spatial- hydrological
analysis/stream/index.aspx data.
¢ (Ganges/Brah e Scenarios
maputra river Flexible in construction and e Climate
basin, Rhine structural . analysis. o
. . e e MatLab script hydrological
river basin, modification
models.

Yangtze river
basin

and Amudarya
river basin).

and study area
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COsmo

Coastal

Simulator

CVAT

DESYCO

ReglS

RAMCO

SimCLIM

WADBOS

CLIMSAVE

1992

2000-

2005-
2010

1999-

2001-
2004

2003-

2010

1996-
1999

2005-

1996-

2010-
2013

2010-
2013

Tabella 8 - DSS Costieri esaminati in Zanuttigh (2019)

W . _ - I

Feenstra et al. (1998)

Mokrech et al. (2009)
Dawson et al. (2009)

Flax et al. (2002)

Torresan et al. (2010)

Vafeidis et al. (2008)
Hinkel & Klein (2009)

Schirmer et al. (2003)

Holman et al. (2008)

De Kok et al. (2004)

http://www.riks.nl/resources/papers/R

amCo2.pdf

Warrick et al. {2009)

Van Buuren et al. (2002)

Harrison et al., (2013)

Zanuttigh et al. (2014a)

Sea-level rise

Storm surge flooding.
Coastal Erosion

Sea-level rise
Socio-economic scenarios

Multi-hazard
Extreme events
Storm surge

Sea-level rise.
Storm surge
Flooding.
Coastal erosion.
Water quality
Sea-level rise.
Coastal erosion.
Storm surge
Flooding.
Wetland loss and change
Salinisation
Sea-level rise.
Extreme events.
Coastal erosion.

Coastal and river flooding
Wetland loss and change
Sea-level rise

Emission scenarios
Socio-economic scenarios
Socio-economic scenarios
Coastal and river flooding
Policy options

Impact of human activities
Integrated management
Sea-level rise.

Coastal flooding.

Coastal erosion

Socio-economic scenarios
Policy options

Impact of human activities
Integrated management
Emission scenarios
Agriculture

Forests

Water Resources

Coastal and river flooding
Urban development
Sea-level rise

Coastal flooding.

Coastal erosion
Socio-economic scenarios

Problem characterization {e.g. water quality, coastal erosion, )
Impact evaluation of different development and protection plans
Multi-Criteria Decision Analysis

Ecosystem-based

Enviro! | status evaluation

Risk analysis

Management strategies identification and evaluation
Uncertainty analysis

Integrated risk assessment

Hazard analysis

Social, economic and environmental vulnerability indicators
Mitigation options analysis

Risk analysis at regional scale

Impacts and vulnerability analysis

Adaptation options definition

Multi-Criteria Decision Analysis

Regional Risk Assessment

Environmental status evaluation
Impact analysis

Adaptation options evaluation
Cost-benefit analysis

Environmental status evaluation.
Adaptation measures evaluation
Information for nontechnical users
Risk analysis

Implementation of DPSIR conceptual model
Management measures evaluation
Impact analysis.

Integrated risk assessment
Information for nontechnical users
Environmental status evaluation
Management measures evaluation.

Environmental status evaluation

Impact and vulnerability evaluation

Adaptation strategies evaluation

Cost/benefit analysis

Socio-economic, hydrological, environmental, ecological data
Socio-economic, ecological, landscape models

Management measures identification and evaluation

Implementation of DPSIR conceptual model
Impact analysis.
Adaptation strategies

Hydraulic, social, economic, ecological vulnerability
Combination of engineering, social, economic and ecologically
based mitigation options

Multi-criteria analysis

High resolution risk assessment



3. | CONCETTI ED | MODELLI DI RIFERIMENTO PER UN QUADRO DI VALUTAZIONE
NELL’AMBITO DI UNO SDSS COSTIERO

3.1. Il Modello di Gestione Costiera di Marotta (2010)
3.1.1.  Introduzione

Nel contesto della Gestione Integrata Costiera (ICZM) la modellazione dei sistemi economici, sociali
ed ecologici € il punto nodale per una pianificazione sostenibile. In questa prospettiva la ICZM
necessita di uno strumentario che consenta di trattare ’interdisciplinarita, la pluralita di scale (ad es.
spaziale, temporale e organizzativa) e la conoscenza che viene da una molteplicita di sorgenti.

Vi sono una serie di importanti documenti comunitari che affrontano il problema del rapporto tra
ICZM e Direttiva Habitat (92/43/EEC 1992) approfondendo le interazioni tra componenti, ecosistemi,
geosistemi e lo spettro degli attori di un sistema di governance multilivello costiera (ad esempio, da
un punto di vista della gerarchia italiana di governo del territorio, stato, regione, provincia, comune):
COM(2000)547; 2000/60/EC 2000; 2002/413/EC 2002; COM(2005)504 final; COM(2005)505;
COM(2007)0308 final.

La Integrated Maritime Policy for the European Union (2007) é stata un importante stimolo per il
consolidamento dei dati che servono per supportare le politiche costiere (Meiner, 2009).

In questo consolidamento si é visto lo sviluppo dei Decision-Support Systems marino-costieri (Van
Kouwen et al., 2008; Fabbri, 2006) basati su:

e Indicatori;

e Indici (aggregazione di indicatori in un unico e sintetico numero);

e Geographic Information Systems (GIS);

e Modelli;

e Scenari;

e Valutazioni multicriterio (Multi-Criteria Assessment o MCA) (Vallega, 1999; Soncini Sessa,
2004).

Gli indici sono usati per una descrizione del sistema costiero a livello geo-ecologico, per la
modellizzazione dei processi geologici ed ecologici, delle dinamiche sociali, dell’economia e dell’uso
della costa alle diverse scale di riferimento (Vallega, 1999; Pearce, 1993). Le analisi multicriteri
servono quale strumento di supporto alle decisioni ambientali e sociali nelle valutazioni in termini di
sostenibilita, economia ecologica e strategie (Munda, 2003, 2004; Ceccaroni et al., 2004; Ortolano,
1997).

Nel 2002 e stato istituito dalla DG-ENV della Commissione Europea il Gruppo di Esperti in Gestione
Integrata Costiera (European ICZM expert group) al quale partecipano i membri dei 20 Stati Membri
con coste e di due Stati Candidati. Il Gruppo di Esperti ha individuato I’importanza degli indicatori
ed ha istituito un Gruppo di Lavoro su dati e indicatori (“indicators and data” working group - WG-
ID) guidato dall’European Topic Centre on Terrestrial Environment (ETC-CE) e presieduto da
Francoise Breton.

WG-ID ha proposto agli Stati Membri e agli Stati Candidati un sistema di indicatori basato su due
sottosistemi (EEA, 20063, b, c; DEDUCE 2007):

83



¢ Indicatori di Progresso;
e Indicatori di Sviluppo Sostenibile.

La “metodologia Marotta” utilizza questo sistema e lo integra con un terzo gruppo di indicatori per
definire lo “stato di sostenibilita” della costa.

Per completezza di informazione riportiamo alcuni altri documenti importanti nella definizione degli
indicatori per I'lCZM:

e Report sullo stato delle coste europee basato sugli indicatori presentato e condiviso alla
riunione del EU ICZM Expert Group del 22 aprile 2004 a Brusssels (EEA, 2006b).

e Reportdel ICZM Evaluation Team of Rupprecht Consult — Forschung & Beratung GmbH and
the International Ocean Institute in Gzira, Malta (Rupprecht Consult GmbH and International
Ocean Institute, 2006).

e Report dell’APAT sui rischi costieri nel quale vengono proposti 12 gruppi di indici/indicatori
per la valutazione a livello internazionale e nazionale e 8 gruppi per il livello regionale e
subregionale (APAT, 2002).

e | Progetti Europei SPICOSA, CONSCIENCE e ENCORA.

La premessa concettuale del Modello di Marotta € la visione del Paesaggio come dimensione culturale
della complessita dell’area costiera. Il Paesaggio integra I’ecosistema umano (Naveh and Lieberman,
1994) con la sua costruzione culturale e storica (Farinelli, 2003; Martinez Alier e Roca Jusmet, 2001).
Dunque, il Paesaggio €, contemporaneamente, sistema, unita, dominio, spazio realizzato e spazio
cognitivo (Farina, 2006) e in letteratura troviamo il Paesaggio come concetto alla base della gestione
sostenibile del territorio e della tutela dello stato di salute degli ecosistemi (Brown e Vivas, 2005).

Il Modello di Marotta si concretizza in un sistema di indicatori che misurano lo stato dello sviluppo
sostenibile del sistema costiero per fornire elementi di valutazione e identificazione della necessita di
azioni ai decisori politici.

3.1.2. Descrizione della metodologia
La metodologia & multi-scala con obiettivi specifici per ogni scala:

e A scala mediterranea: identificazione delle pressioni e degli impatti utilizzando un approccio
olistico di analisi del paesaggio terrestre e marino e definizione delle aree critiche mediante
un approccio DPSIR; tra le zone piu impattate viene scelto il Nord e Centro Adriatico;

e Analisi secondo I’approccio della Landscape Ecology a scala regionale (Nord e Centro
Adriatico occidentale)) e sub-regionale italiana (Regioni Veneto, Emilia Romagna e Marche);

e Scala locale:

e lalaguna di Venezia - mix di attivita quali turismo, pesca e industrie petrolchimiche;

e Rimini - la pit importante area per il turismo di massa nel Mediterraneo;

e il Conero (Ancona) — area protetta terrestre e marina con a Nord un porto importante
(Ancona) e uno stabilimento petrolchimico (Falconara).

Il metodo — considerando gli approfondimenti a scala locale - si concretizza in un framework
costituito dai seguenti passi:
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. Definizione di unita omogenee di gestione ambientale e analisi delle strutture, gerarchie e
dinamiche spaziali e temporali rispetto a scale multiple. Questo step richiede la produzione
di una mappa degli habitat secondo i principi della Landscape Ecology (Naveh, Lieberman,
1994; Brenner et al., 2006; Marotta, 2006). Un elemento particolarmente critico in questo
step € I’accurata caratterizzazione degli habitat del fondo del mare da un punto di vista
geologico ed oceanografico. E stata utilizzata la metodologia di Roff e Taylor (2000) messa
a punto in Canada che si serve delle proprieta fisiche (tipologia dei sedimenti, fisiografia,
batimentria e scabrezza del fondo marino, analisi delle onde e delle correnti) per la
definizione di habitat significativi da un punto di vista ecologico.
. Analisi dei cambiamenti di Uso del Suolo nel sistema costiero facendo ricorso ad un
framework temporale (Marotta e Mulazzani, 2006).
. Calcolo di Indici Spaziali. L'approccio spaziale & la base per l'analisi e la pianificazione
(Babcock et al., 2005; Brenner et al., 2006) e per la valutazione degli indici per ogni tipo di
patch e stato. (Un intervallo di valori dell'indice e assegnato a ciascun tipo di patch.) Questo
metodo collega l'uso del suolo terrestre e marino al valore di alcuni indici (Marotta et al.,
2007).
. Analisi dei Gap nelle Strategie di Mantenimento e Tutela. IDRISI ™ (versione Andes)
(Eastman, 2006) ¢ stato utilizzato per valutare i cambiamenti di habitat (terrestri e marini) nel
tempo (dal 1972 al 2001), essendo gli habitat costieri quelli definiti dalla Direttiva Habitat.
L'analisi € orientata alla valutazione della salute degli ecosistemi, degli impatti cumulativi e
della perdita di habitat negli ecotoni costieri (Thrush et al., 2008). Un indice urbano e
infrastrutturale e stato utilizzato come strumento di valutazione (Marotta, 2004; Marotta et
al., 2008).
. Valutazione dei Conflitti Costieri. E stato predisposto un Indice di Conflitto Costiero
(Marotta, 2004; Marotta. 2006) a partire dall’approccio di Vallega (1999).
. Analisi Multi-Criteri (MCA) per minimizzare i conflitti rispetto a un insieme di valori e
vincoli. Utilizzando IDRISI sono state rappresentate le distribuzioni di priorita (Suitability
Map) rispetto a:

e Industria e sviluppo portuale;

e Sviluppo turistico;

e Agricoltura ed acquacoltura;

e Tutela degli habitat e delle specie.

3.1.2.1. | dati

L'ecologia del paesaggio indaga I'effetto della disposizione spaziale di patch, corridoi e processi
correlati in un‘area geografica (Forman e Godron, 1986). | diversi habitat costieri e le definizioni di
habitat e corridoio sono presentati nella direttiva Habitat e in Eastman (2006). Per I'analisi e
I'identificazione del paesaggio, sono state utilizzate due scene satellitari Landsat per ciascuna area di
studio (Figura 38). | dati sono poi integrati con il database geografico Corine Land Cover 2000
(CLC2000), basato sul lavoro di Perdigéo e Annoni (1997) e EEA (2002).

Le immagini sono state elaborate in patch del paesaggio; la classificazione é stata fatta mediante
fotointerpretazione e verifica a terra. | dati risultanti sono stati utilizzati al fine di calcolare le metriche
del paesaggio (dimensione frattale e diversita del paesaggio) e indicatori e indici di sostenibilita.
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Figura 38 - Area di studio ed immagini satellitari utilizzate (Marotta et al., 2010)

| dati su ambiente, emergy, impronta ecologica e socioeconomia si sono basati sui seguenti report e
set di dati:

e Lagunadi Venezia: dati di Tiezzi (2004), Bastianoni et al. (2005) e Assessorato all'’Ambiente
del Comune di Venezia (2005);

e Rimini: i dati di Tiezzi e Marotta (2006);

e Conero (Ancona): dati di Tiezzi e Marchettini (2002).

I dati sull'ecologia della vegetazione sono stati basati su Pignatti (1994). I dati sulla fauna sono stati
basati su Casini e Gellini (2008), Bon et al. (2004) e Giacchini (2007). | dati sugli indici sociali sono
stati derivati da Cartocci (2007).

Nella Tabella 9 sono riassunti i dati di base per le aree di studio, insieme ai loro riferimenti
bibliografici. La Tabella 10 mostra gli indici di sostenibilita e i vincoli utilizzati per i casi di studio. |
dati sono calcolati in una fascia costiera di 5 km (4 km verso terra e 1 km verso il mare).

3.1.2.2. Metriche, indicatori, indici e parametri di soglia

Emergy € un indice, introdotto da Odum (1996), per tenere conto di tutte le risorse (naturali e
manifatturiere) che sostengono un sistema. E la quantita di energia solare necessaria per ottenere un
prodotto o un flusso di energia in un dato processo.
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Tabella 9 - Dati di base per I'area di studio (Marotta et al., 2010)

Venice lagoon (2004)*"€ Rimini Province (2005)" Conero area (2002)°
Emergy, Total Flux sej/yr 6.9E+22 1.3E+22 0.5E+22
Emergy per person sej/(person yr) 8.5E+13 3.8E+13 3.2E+13
Empower Density (ED) sej/m’ 2.8E+13 2.0E+13 0.7E+13
Environmental loading ratio (ELR) 72 73 57
Carbon dioxide production t CO, eg/(person yr) 14.4 7.2 79
Ecological Footprint ha eq per person 4.68 7.38 6.11
Biocapacity ha eq per person 1.45 0.44 2.07
Ecological balance ha eq per person -3.23 -6.94 -4.04

* Tiezzi (2004); ® Bastianoni et al. (2005); © Assessorato all’ Ambiente del Comune di Venezia (20035); ¢ Tiezzi and Marotta (2006); © Tiezzi and Marchettini
(2002)

Tabella 10 - Indici di sostenibilita e vincoli (Marotta et al., 2010)

Venice lagoon Rimini province Conero area Error
Non renewable Emergy (sej/yr) per ha 9.3E+16 5.5E+16 73E+16 20%
Renewable Emergy (sej/yr) per ha 26E+10 1.OE+10 1.OE+10 20%
LDr' 4.86% 7.12* 3.95* 30%
Ecosystem value (euro) per ha 3AE+03 0.9E+03 1.9E+03 10%
Human Value (euro) per ha 5.0E+05 7.9E+05 6.6E+05 30%
CO, absorption (tonn) per ha 3.8E+03 1.3E+03 3.6E+03 20%
BTC (J/yr) per ha 38E+10 0.9E+10 3.6E+10 15%
Exergy (J) per ha 5.8E+09 1.9E+09 6.0E+09 20%
Percolation (in total area) 0.93 0.86 0.91 5%
Percolation in coastal area (5 km) 0.71 0.41 0.89 5%
Percolation in coastal area (1 km) 0.68 0.35 0.68 5%
Natural habitat Loss in total area (1970-2001%) 2.29E+3 4.11E+3 18.7E+3 5%
GDP (total per year, 2004), euro/ha 0.9E+5 1.8E+5 7.2E+5 10%
Coastal Urban and Infrastructure in total area Spraw] Index (1970-2001%)" 7.8 7.5 7.6 10%
Coastal use conflicts’ 0.85 0.41 0.53 5%

Data are calculated in the 5 km of coastal fringe (4 km landward and 1 km seaward, for Venice lagoon is calculated whit the entire Lagoon and
4 km Landward and 1 km seaward). ! 1.DI, Coastal Urban and Infrastructure in total area Sprawl Index (1970-2001%) and Coastal use conflicts have not
unit of measures. * First year of analysis for Venice is 1972, for Rimini is 1975, for the Conero area is 1976

Le unita sono emjoules solari (sej). L'emergy totale € stato suddiviso in emergy rinnovabili e non
rinnovabili.

Empower ¢ il flusso di emergy nel tempo. Le unita sono sej per unita di tempo.

Empower density (ED) ¢ il rapporto tra empower totale e superficie del sistema (espressa in ettari o
m2), & una misura della concentrazione spaziale di emergy. Maggiore € I'ED, piu l'area diventa un
fattore limitante per tutti gli sviluppi futuri.

Il Rapporto di carico ambientale (Environmental Loading Ratio o ELR) € il rapporto tra emergy
non rinnovabile (locale e importata) e emergy rinnovabile ambientale.

La Produzione equivalente di anidride carbonica viene utilizzata per identificare e quantificare
fonti e pozzi di origine antropica di gas serra (Eggleston et al., 2006). Le unita sono tonnellate di CO2
eq / (anno persona).
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La Biocapacita, o Capacita biologica disponibile (Available Biological Capacity o ABC), si
riferisce alla capacita di una determinata area biologicamente produttiva di generare un
approvvigionamento continuo di risorse rinnovabili e di assorbire i suoi rifiuti di spillover.
L'insostenibilita si verifica se I'impronta ecologica dell'area supera la sua biocapacita.

L'Impronta ecologica (Ecological Footprint o EF), sviluppata da Wackernagel e Rees (1996), e una
misura del consumo di risorse naturali rinnovabili da parte della popolazione umana di un paese, di
una regione o di tutto il mondo (Wackernagel et al., 1999, 2004, 2006) . L'EF di una popolazione &
la quantita di area produttiva necessaria per sostenere quella popolazione. E interessante confrontare
I'EF con la piu utilizzata capacita di carico (Chambers et al., 2000; Wackernagel et al., 2004).
Quest'ultima quantita e definita come la popolazione di una certa specie che una regione puo sostenere
senza compromettere irreversibilmente la produttivita della regione stessa. L'EF & un indicatore di
sostenibilita, che fornisce una metrica con una soglia (la biocapacita), cioé una capacita di carico
locale.

L'Equilibrio ecologico (definito come deficit ecologico se negativo) € la differenza tra I'EF di una
popolazione e I'ABC nello spazio disponibile per quella popolazione (Chambers et al., 2000;
Wackernagel et al., 2004).

L'Intensita dello sviluppo del paesaggio (Landscape development intensity o LDI) é un indice
calcolato dall'emergy non rinnovabile per uso del suolo. Utilizzando i dati sull'uso del suolo e le
misure di intensita dello sviluppo (derivate dall'uso dell'energia per unita di area), e possibile calcolare
la LDI per le zone costiere per stimare gli impatti potenziali delle attivita antropiche. La LDI & usata
come indice del gradiente di disturbo umano (Brown e Vivas, 2005).

Il Valore dell*ecosistema si basa sui servizi ecosistemici (Costanza et al., 1997), ossia i benefici
derivanti dalla natura o dai servizi ecologici associati a un particolare beneficio. Essi includono
contributi ecologici per beni e servizi sia di mercato che non.

Il Valore umano € basato sui prezzi della terra. | prezzi dei terreni variano estremamente da citta a
citta e sono piu alti nei nuclei urbani. I valori utilizzati sono valori medi per tipo di terra / mare.

L'Assorbimento di CO: é calcolato per ogni uso del suolo dalla biomassa vegetale media.

Il Potenziale di capacita biologica o Capacita territoriale biologica (biological territorial
capacity o BTC) é una misura della funzione degli ecosistemi (Ingegnoli e Pignatti, 2007) basata
sulla stabilita della resistenza, sul tipo di vegetazione e sui dati metabolici della vegetazione.
Importanti processi dinamici legati alla meta-stabilita di un'unita di paesaggio (alla scala dell'ecotopo)
possono essere espressi dalla BTC. Questa funzione sintetica, riferita all'ecosistema principale, & in
grado di confrontare gli stati del paesaggio misurando la relazione relativa tra respirazione e
produzione lorda (R / GP) e tra respirazione e biomassa (R / B):

BTC; = 0.8902 — 0.0054(2
2 =(a+b)

ai = (%)i(%)qma\'
bi = (T) min (K)!
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dove i e la patch del paesaggio e dS/S =R/ B € il rapporto tra mantenimento e struttura. La BTC e
espressa come Mcal / m? / anno, che puo essere facilmente convertita in Joule / ha / anno. Uno stato
"pili sano" di un ecotopo ha un valore BTC piul alto. E possibile definire la BTC totale di un paesaggio
come la somma dei valori BTC di tutte le patch.

L’Exergy (EX) di un sistema & il massimo lavoro possibile durante un processo che porta il sistema
in equilibrio con un serbatoio di calore. Quando I'ambiente circostante € il serbatoio, I'exergia & il
potenziale di un sistema di provocare un cambiamento quando raggiunge I'equilibrio con il suo
ambiente. Exergy € quindi I'energia che e disponibile per essere utilizzata. Dopo che il sistema e
I'ambiente circostante raggiungono l'equilibrio, I'exergia e zero. Ecoexergy (0 exergia
dell'ecosistema) e la differenza di energia chimica tra il sistema attuale e I'equilibrio termodinamico
(Jergensen 2006a). L'exergia e calcolata seguendo Jgrgensen (2006b) per la biomassa media per uso
del suolo. Nella “metodologia Marotta”, l'indice di exergia ¢ calcolato come la concentrazione di
diversi gruppi (Xi) nel sistema moltiplicati per fattori di ponderazione (Bi), basati su detriti®® di exergia
equivalenti, secondo Marques e Jargensen (2002). Exergy collega I'energia chimica delle diverse
specie che caratterizzano I'ecosistema alle informazioni incorporate nel DNA, come espresso dalla
seguente equazione:

Ee= Y BX
i=1

I sedimenti di exergia equivalenti sono espressi in g m?, che puo essere convertito in kJ m? usando il
contenuto energetico approssimativo medio di 1 g di sedimenti, cioe 18,7 kJ (Jargensen, 2000). Una
variazione del valore di exergia potrebbe essere dovuta a variazioni della biomassa o a variazioni
della complessita strutturale della biomassa.

La Percolazione si basa sulla teoria della percolazione, che, formulata per studiare il comportamento
dei fluidi che si diffondono casualmente attraverso un mezzo, ha trovato un‘applicazione interessante
nell'ecologia del paesaggio e offre un metodo per descrivere e prevedere il movimento degli animali
(Farina, 2006). Una probabilita critica (pc) = 0,593 segna la differenza tra quando il fluido rimane in
regioni finite (percolazione <pc) e quando il fluido attraversa il reticolo che collega ogni molecola di
fluido con gli altri (percolazione> pc). Allo stesso modo, quando un animale si muove in un habitat
che ha un valore di percolazione superiore a pc, I'organismo puo attraversare l'intero paesaggio.
Pertanto, la percolazione puo essere considerata una misura di connettivita.

La Perdita naturale di habitat, o la distruzione dell'habitat, € il processo in cui un ecotopo diventa
funzionalmente incapace di supportare alcune delle sue specie. In questo processo, gli organismi che
hanno precedentemente composto I'ecotopo vengono distrutti o trasferiti in un altro ecotopo del
paesaggio piu adatto, riducendo la biodiversita. | driver comuni della distruzione dell'habitat sono:
attivita umana allo scopo di raccogliere risorse naturali, urbanizzazione, inquinamento e alterazione
fisica.

Il Prodotto Interno Lordo (PIL), in inglese Gross Domestic Product (GDP), € il valore totale di
mercato di tutti i beni e servizi finali prodotti in un paese in un dato anno, pari al totale del consumo,

36 11 detrito & la materia organica.
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degli investimenti e delle spese pubbliche, piu il valore delle esportazioni, meno il valore delle
importazioni.

3.1.2.3. Gli indici integrati

A partire da precedenti lavori (Marotta et al., 2008), nel Modello di Marotta viene proposto il
Coastal, urban and infrastructural, sprawl index (Isp).

Lo scopo di questo indice € comprendere le dinamiche urbane ed infrastrutturali nelle aree costiere
ed identificare le aree con problemi. Gli esseri umani sono componenti degli ecosistemi, e la crescita
e lo sprawl urbano, cosi come la crescita delle infrastrutture costiere, sono gli impatti diretti piu
importanti sugli ecosistemi e sui geosistemi (Alberti, 2008). La valutazione dell’ Isp Su scala macro é
un buon indicatore di tutte le pressioni umane sulla zona costiera. L'indice lsp € definito come:

J_ L
Iy =10+ 111(;1;1.r Zuf)

dove

ui sono le aree non urbane /non infrastrutture trasformate in aree urbane / infrastrutture
At ¢ l'intervallo di tempo dell'analisi in anni

m € il numero di patch che sono cambiate

A é l'area.

Usando la terminologia CORINE Land Cover 2000, Isp rappresenta la somma delle patch naturali e
agricole (codici 2 .., 3 .., 4 .., 5 ..) trasformate in urbane e infrastrutture (codici 1 ..).

L'uso della costa, i conflitti tra gli usi e i principali cambiamenti nell'uso del suolo possono influenzare
I'ambiente costiero.

Le strutture costiere e umane sono valutate in base all'utilizzo costiero. Pertanto, il monitoraggio dei
cambiamenti dell'uso del suolo e della perdita della funzione e della diversita degli habitat &
fondamentale, specialmente nelle aree a rischio di urbanizzazione e sviluppo urbano incontrollato
(Brennan e Culverwell, 2004; Alberti et al., 2007). Vallega (1999) ha definito la ripartizione
dell'interazione sull'uso costiero come una matrice quadrata in cui gli usi sono indicati nelle righe e
nelle colonne nello stesso ordine. Grosskurth e Rotmans (2007) hanno presentato un indice qualitativo
(QSSI) che tiene conto di tempo, scala e dominio. Il loro modello e presentato come un sistema di
due matrici: una matrice causa-effetto e una matrice di incoerenza. Identificando i conflitti nella
matrice di utilizzo, é possibile costruire un indice di sostenibilita quantitativo.
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3.1.2.4. Gap analysis e analisi multicriterio

Nel Modello di Marotta viene effettuata la gap analysis e la MCA con esplicito riferimento alla
dimensione geografica. Gli strati informativi sono stati analizzati utilizzando il software IDRISI.
L'analisi dei gap della conservazione della biodiversita a scala di paesaggio e dell'habitat nel tempo e
stata analizzata attraverso il modulo di modellazione dei cambiamenti del territorio per la sostenibilita
ecologica di IDRISI (IDRISI Land Change Modeler). La gap analysis di aree e corridoi non protetti
ha permesso di identificare le aree che necessitano di protezione per la sostenibilita della biodiversita
come habitat primario, habitat secondario e corridoi, come definito da Eastman (2006). Sempre il
modellatore dei cambiamenti del territorio di IDRISI e stato utilizzato per valutare i gap tra aree
protette e aree che devono essere protette. L'aspetto della valutazione spaziale dell'uso del suolo /
copertura del suolo e il cambiamento dell'ecotopo costiero hanno richiesto due mappe derivate da
immagini satellitari. L'analisi dell'habitat mostra le dinamiche e i gap nella politica e nella
pianificazione della conservazione.

I processi analizzati con il Land Change Modeler di IDRISI sono classificati secondo Forman (1995):

a) Dissezione (Dissection): la suddivisione uniforme di un‘area.

b) Frammentazione (Fragmentation): la rottura di un'area in pezzi (Spesso separati in modo non
uniforme).

c) Restringimento (Shrinkage): la diminuzione delle dimensioni delle aree.

d) Attrito (Attrition): la scomparsa delle aree.

e) Perforazione (Perforation): creazione di piccole patch che si comportano come fori all'interno del
paesaggio originale dell'habitat.

I driver della trasformazione dello spazio costiero, che incrementano la perdita di habitat e
I'isolamento delle specie sul paesaggio, sono definiti sempre da Forman (1995). Il cambiamento e lo
stato attuale della protezione e il significato delle perdite dell'habitat vengono utilizzati per
identificare la potenziale mancanza di protezione e vengono sintetizzati mediante la gap analysis. Il
supporto decisionale si basa su una selezione di assegnazioni di attivita terrestri e marittime, ad
esempio una mappa di idoneita, da un numero di scelte disponibili. Ogni scelta (industria e sviluppo
portuale, sviluppo turistico, agricoltura e/o acquacoltura, conservazione di habitat e specie)
rappresenta un'alternativa. NellMCA, la selezione ¢ facilitata valutando ciascuna scelta utilizzando
I'insieme di criteri della Tabella 11; la distribuzione dell'effettivo utilizzo del suolo deve essere
misurata per ogni alternativa decisionale. Gli esiti dell'MCA, sotto forma di mappe di idoneita (ad es.
la mappa di idoneita alla conservazione di Figura 39), forniscono la base per il confronto delle scelte
e di conseguenza facilitano la selezione di una scelta ottimale o sub-ottimale. La Tabella 12elenca i
vincoli di conservazione per la sostenibilita ecologica dei casi studio.

3.1.3. I risultati del caso di studio del Modello di Marotta
3.1.3.1. Considerazioni generali

Le differenze tra le immagini satellitari mostrano quanto le aree costiere sono cambiate in un periodo
di circa 30 anni.
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Tabella 11 - Indici utilizzati (Marotta et al., 2010)

CLC Description Non renow_Emergy  Renow Emergy Ecos_value  Human_value DI CO, Absorption  Btc Eco-exergy  Percolation
E14 se¢j/[ha*yr] El14 sejfha*yr]  €/[ha*yr] €/[ha*yr] tonn/Tha*yr] MIJfTha*yr]  J/[ha*yr]
111 Continuous urban fabric 12825.00 147E-04 0.00 30000000.00 946 1133.00 4186.80 7.30 NOT
112 Discontinuous urban fabric 7391.50 147E-04 0.00 17000000.00 891 1888.00 25120.80 7.30 NOT
121 Industrial or commercial units 8935.80 1.47E-04 0.00 10000000.00 9.10 755.00 8373.60 7.30 NOT
122 Road and rail networks and 3080.00 1.47E-04 0.00 5000000.00 8.03 189.00 4186.80 7.30 NOT
associated land
123 Port Areas 521060 4.68E-05 0.00 R000000.00 8.56 3775.00 8373.60 7.30 NOT
124 Aifrports 5020.00 1.47E-04 0.00 20000000.00 8.52 3775.00 8373.60 7.30 NOT
131 Mineral extraction sites 4333.47 1.47E-04 0.00 3000000.00 8.37 1189.00 8373.60 0.00 NOT
132 Dump sites 3835.30 1.47E-04 0.00 3000000.00 825 189.00 75362.40 0.00 NOT
133 Construction sites 2175.00 1L47E<04 0.00 10000000.00 7.69 1189.00 8373.60 7.30 NOT
141 Green urban areas 6.55 147604 91.08 1000000.00 223 1888.00 41868.00 100.00 YES
142 Sport and leisure facilities 1230.00 147E-04 91.08 2000000.00 7.12 1888.00 4186R.00 100.00 YES
211 Non-irrigated arable land 107.13 1.47F-04 91.08 50000.00 470 5285.00 3349440 100.00 YES
221 Vineyards 44.00 147E-04 91.08 100000.00 384 1888.00 83736.00 100.00 YES
22 Fruit trees and berry plantations 44.00 147E-04 22968 100000.00 384 1888.00 50241.60 100.00 YES
231 Pastures 8.00 1.47E-04 91.08 30000.00 237 2642.50 62802.00 94.00 YES
242 Complex cultivation pattems 1349.20 147E-04 91.08 70000.00 721 5285.00 50241.60 127.00 YES
243 Agricultural lands with natural 32.03 1.47E-04 150.00 50000.00 355 4908.00 62802.00 [127.00 YES
vegetation
311 Bmagd-lwved forest 0.00 147E-04 240.00 30000.00 1.00 4908.00 355878.00 260.00 YES
312 Coniferous forest 0.00 1.47E-04 298.98 40000.00 1.00 8305.00 267955.20 260.00 YES
313 Mixed forest 0.00 147E-04 208.98 30000.00 1.00 5285.00 343317.60 260.00 YES
321 Natural grassland 0.00 1.47E-04 91.08 30000.00. 237 2642.50 62802.00 260.00 YES
322 Moors and heathland 0.00 147E-04 208.98 10000.00 1.00 3775.00 133977.60 127.00 YES
324 Transitional woodland-scrub 0.00 147E-04 260.00 20000.00 100 9438.00 146538.00 7.30 YES
331 Beaches, dunes, sands 6.55 147E-04 86.67 50000000 223 113.00 4186.80 7.30 YES
332 Bare rocks 0.00 1.47E-04 26.00 5000.00 1.00 189.00 4186.80 94.00 YES
411 Inland marshes 0.00 1.50E-04 8413.02 20000.00 1.00 9438.00 83736.00 94.00 YES
421 Salt marshes 0.01 1.33E-02 8413.02 20000.00 1.00 9438.00 83736.00 69.80 YES
421 Fishfarming areas 33.31 1.33E-02 8413.02 100000.00 3.58 1888.00 83736.00 490 NOT
42 Salines 3331 1.33E-02 401148 50000.00 3.58 2642.50 41868.00 5.00 NOT
423 Mud flats 0.01 1.50E-04 1434145 5000.00 1.00 3775.00 37681.20 1.57 YES
511 Water courses 0.01 1.47E-04 8413.02 5000.00 1.00 1510.00 25120.80 1.57 NOT
512 Water bodies 0.01 147E-04 8413.02 5000.00 1.00 1510.00 62802.00 244 NOT

5211  Open Lagoon and channels 0.01 1.33E-02 8413.02 5000.00 1.00 1510.00 62802.00 4.88 NOT




5212 Subtidal bottoms 0.01 1.33E-02 4011 .48 5000.00 1.00 3500.00 29307.60 488 NOT
523 Coastal waters {estuarine) 0.01 4. 6RE-05 2054880 5000.00 1.00 4000.00 40934.00 4.50 NOT
523 Coastal waters (silty sand 0.01 4.68E05 401148 5000.00 1.00 2300.00 20934.00 4.50 NOT
offshore)
523 Coastal waters 0.01 4.68E-05 4011 .48 5000.00 1.00 2300.00 20934.00 4.50 NOT
(silty clay offshore)
523 Coastal waters 0.01 4. 68E-05 401148 5000.00 1.00 2300.00 20934.00 4.50 NOT
(silty sand near offshore)
523 Coastal waters 0.01 4.68E05 4011.48 5000.00 1.00 2300.00 20934.00 4.50 NOT
(silty clay near offshore)
523 Coastl waters 0.0 4.68E-03 401148 5000.00 1.00 2300.00 20934.00 4.50 NOT
(silty sand near shore)
523 Coastal waters 0.0 4 68E-05 4011.48 5000.00 1.00 2300.00 20934.00 4.50 NOT
(silt, loam)
523 Coastal waters 0.01 4 68E-05 4011.48 10000.00 1.00 2300.00 20934.00 4.90 NOT
(sandy beach)
523 Rocky coast nearshore 0.02 4.68E- D5 4011.48 12000.00 1.00 3000.00 30934.00 0.75 NOT
523 Coastl waters (continental 0.01 468805 4011.48 5000.00 1.00 2300.00 20934.00 0.75 NOT
shelf Z<-20 m)
523 Coastal waters (continental 0.01 4 68E-03 4011.48 7500.00 1.00 2300.00 20934.00 0.75 NOT
shelf relict depaosit)
Tabella 12 - Vincoli di tutela ecologica (Marotta et al., 2010)
Gap, unprotected areas Venice Lagoon Rimini province Conero area Error
ha ha ha
Primary potential corridor 490 67 22 10%
Secondary potential corridor 122 98 i5 10%
Primary habitat 73 0 12 10%
Secondary habitat 1014 680 520 10%
Total area of the coastal landscapes 145000 84800 41400 0.1%
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Figura 39 - Risultati dello SDSS (Marotta et al., 2010)

I valori corrispondenti degli indici e degli indicatori di sostenibilita / salute dell’ecosistema per le
aree studiate mostrano che:l paesaggi costieri hanno un livello molto basso dello stato di eco-salute
a Rimini, dove il BTC & molto basso, LDI & molto alto, la percolazione é 0,86 e I'impronta & 12 volte
superiore alla soglia (ABC = 0,91).

Il PIL per unita di superficie a Venezia € inferiore rispetto ad altre aree perché é stata
considerata anche la superficie della laguna in cui non ci sono abitanti.

Nell'area del Conero si riscontra la perdita netta di habitat piu elevata, anche se lo stato di eco-
salute dei paesaggi (BTC, percolazione) & buono.

| flussi totali di emergy nel caso di Venezia mostrano la importanza della laguna nei flussi
naturali: livelli piu elevati di emergy sono in parte dovuti all'importanza dei processi lagunari
di estuario nella zona costiera. Cio e coerente con il piu alto livello di emergy non rinnovabile
nella laguna di Venezia rispetto alle altre aree.

I livello pit basso di empower density nell'area del Conero riflette il minor uso di energia e
un minor flusso di materiali in quest'area.

Gli elevati coefficienti di carico ambientale nella laguna di Venezia e Rimini, che sono
superiori alla media italiana di 60,32, come mostrato in Sweeney et al. (2007), riflettono i



flussi piu elevati di emergy non rinnovabile per persona (dall'energia locale e non locale e
I'input di materiali).

e La perdita di aree naturali mostra un trend piu elevato di urbanizzazione nella costa del
Conero.

e L'analisi dei gap mostra un forte bisogno di protezione (di habitat primario e corridoi primari)
a Venezia.

e L'analisi dei gap mostra una necessita di gestione nell'area del Conero. Qui, solo poche aree
dell'nabitat primario e dei corridoi hanno bisogno di una migliore conservazione.

e A Rimini, i dati evidenziano la necessita di una politica incentrata sul recupero degli
ecosistemi e sulla ricostruzione degli habitat.

Tabella 13 - Risultati dello scenario decisionale finale (Marotta et al., 2010)

Scenario at 2015 Venice Lagoon Rimini province Conero area Error
Ecological footprint at the actual level of consumption (ha) 7.2 7.9 6.6 =>20%
ABC (ha) 1.8 0.91 2.1 =20%
Gap, unprotected areas (ha) 0 0 0 5%
Coastal Urban and Infrastructure Sprawl Index 32 3.1 3.1 =20%
Coastal use conflicts 0.10 0.10 0.10 5%

3.1.3.2. Analisi multicriteri e scenari di supporto alle decisioni

I principi generali usati per derivare gli scenari di politiche ambientali efficaci e strategie di gestione
sono basati su un approccio ecosistemico, come descritto da Gaydos et al. (2009). L'indice sviluppato
tiene conto di questi principi percheé:

(1) la forma dell'area e determinata dal paesaggio;

(2) la percolazione & una misura di connettivita;

(3) la riduzione del gap & una minimizzazione della frammentazione;

(4) BTC e una misura dell'integrita dell'ecosistema;

(5) sono presi in considerazione sia i valori economici che quelli ecologici.

Gli obiettivi principali delle mappe di idoneita (suitability map) utilizzate nella MCA sono: ridurre al
minimo i conflitti ed evitare “buchi” di conservazione degli habitat. In ogni patch, ¢ possibile
massimizzare diversi obiettivi: industria e sviluppo del porto; sviluppo turistico; agricoltura e/o
acquacoltura; conservazione di habitat e specie. Per ogni obiettivo, viene creata una mappa di
idoneita, come prima fase dell'MCA, utilizzando come dati i dati sull'uso del suolo e la Tabella 11.
Una volta create le mappe di idoneita multicriteria per ciascun obiettivo, si ottiene uno scenario
multiobiettivo per ciascuna area (assegnando un peso a ciascun obiettivo).

L'approccio utilizzato € orientato alla condivisione della conoscenza (Munda, 2004; Van Kouwen et
al., 2008; Wright et al., 1993) e facilita il processo di partecipazione degli stakeholder. Gli scenari
sono caratterizzati dai parametri presentati nella Tabella 13.
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I vincoli di conservazione (Tabella 12) derivati dall'analisi dei gap mostrano la necessita di misure di
conservazione nella laguna di Venezia per gli habitat e i corridoi primari e secondari. In un‘area di
1.699 ettari (corrispondente all'1,17% dell'area totale) sono necessarie misure di conservazione per
una protezione piu efficiente degli habitat principali. Nell'area del Conero, la conservazione €
necessaria in una percentuale relativa relativa (1,42%) dell'area totale, in particolare nell'habitat
secondario, corrispondente all'1,26% del totale.

Le soglie della biodiversita e della sostenibilita degli habitat sono state identificate mediante la gap
analysis e identificano le aree che necessitano di protezione per raggiungere la sostenibilita della
biodiversita.

Nell'area del Conero l'urbanizzazione e le strutture balneari turistiche sono aumentate nel tempo. Qui,
il piu alto livello di conflitto si ha tra strutture turistiche e impatti su habitat e specie. | paesaggi
coinvolti sono le foreste mediterranee, la macchia nella costa rocciosa, la macchia e la zona umida
nella costa sabbiosa. Nei paesaggi marini, ci sono impatti del turismo sui raggruppamenti di costa
rocciosa.

A Rimini i conflitti piu alti si trovano nell'estuario del fiume Marecchia e nella zona costiera
meridionale (Gabicce). L'area individuata comprende il fiume Marecchia, aree urbane in espansione
e importanti infrastrutture (ferrovia e autostrada).

Nella laguna di Venezia I’analisi evidenzia che il turismo, le attivita industriali, la navigazione, la
pesca e le difese costiere sono in conflitto sia nei bacini settentrionali che meridionali. L'area
individuata e quella in cui i conflitti provocano inquinamento e cambiamenti morfologici, con impatto
sui paesaggi lagunari (su habitat di acque basse, barene e paludi di acqua salata).

L’analisi degli scenari in cui i principali conflitti sono ridotti o eliminati e le aree di conservazione
sono massimizzate mostra, tuttavia, che l'impronta ecologica nelle tre aree & superiore alla
biocapacita. Pertanto, affinché gli scenari diventino realmente sostenibili, € necessaria una politica
integrata per il consumo di materiali e la gestione energetica.

Nello scenario relativo al Conero, una politica di riduzione del 70% del consumo di energia non
rinnovabile, un aumento dell'80% nel riciclaggio dei rifiuti ed il trasferimento del 70% del trasporto
dal privato ai trasporti pubblici (treni e autobus elettrici) sono necessari per raggiungere un‘impronta
ecologica di 2,1 ettari per persona per anno, considerando un aumento della popolazione intorno
all'1% all'anno (come da tendenze attuali).

Nello scenario di Rimini, una politica di riduzione dell'80% del consumo di energia non rinnovabile,
un aumento del 90% del riciclaggio dei rifiuti e lo spostamento del 90% del trasporto dal privato ai
trasporti pubblici (treni e autobus elettrici) sono necessari per raggiungere un'impronta ecologica di
1,0 ettari per persona per anno, considerando un aumento della popolazione intorno al 2% annuo
(secondo le tendenze attuali). In questo caso, & necessaria anche una politica per un aumento della
biocapacita.

Nello scenario di Venezia, sono necessari una politica di riduzione del 60% del consumo di energia
non rinnovabile, un aumento del 78% nel riciclaggio dei rifiuti ed il trasferimento del 70% del
trasporto privato al trasporto pubblico (treni, imbarcazioni e autobus elettrici) per raggiungere
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un'impronta ecologica di 1,8 ha per persona all'anno, considerando nessun incremento per la
popolazione (come da tendenze attuali).

Dunque, la sostenibilita delle zone costiere di Rimini e Venezia € un obiettivo difficile a breve
termine. La laguna di Venezia mitiga gli impatti dell'entroterra e del porto, della pesca e delle attivita
turistiche, e per questo motivo deve essere protetta e ripristinata. L'area di Rimini presenta una elevata
impronta ecologica, una elevata intensita di sviluppo paesaggistico e una bassa biocapacita,
unitamente a un valore critico di percolazione (connettivita tra gli habitat). L'area del Conero puo
raggiungere un livello di sostenibilita attraverso la protezione dello spazio naturale costiero da
potenziali fonti di impatti antropici.
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3.2. 11 Modello DPSIR del’EU
3.2.1. Il concetto di Land System

I Land System sono la componente terrestre del sistema Terra che comprende tutti i processi e tutte
le attivita legate all’uso che I'uomo fa del territorio. Cio include gli input e le strutture socio-
economiche, tecnologiche e organizzative, cosi come i benefici ottenuti dalla terra e gli esiti sociali
ed ecologici non intenzionali delle attivita umane. Quindi il concetto di Land System combina “tutto
cio che ¢ inerente all’uso del suolo (land use) con tutto cio che ¢ inerente alla copertura del suolo
(land cover)” (Munafo, Marinosci, 2018).

Ricordiamo che I'uso del suolo (land use) ¢ definito dalla direttiva 2007/2/CE come una
classificazione del territorio in base alla dimensione funzionale o alla destinazione socioeconomica
presenti e programmate per il futuro (ad esempio: residenziale, industriale, commerciale, agricolo,
silvicolo, ricreativo), mentre la copertura del suolo (land cover) e definita dalla direttiva 2007/2/CE
come la copertura biofisica della superficie terrestre, comprese le superfici artificiali, le zone agricole,
i boschi e le foreste, le aree seminaturali, le zone umide, i corpi idrici.

Le modifiche dei Land System hanno conseguenze sostanziali per I’ambiente e per I’'uomo e sono
fattori determinanti nelle dinamiche regionali e globali di cambiamento ambientale. Dunque la
gestione del suolo — intesa come metodi e intensita del Land Use — € critico per i Land System. Tale
gestione si sostanzia in politiche. Gia oggi la Politica Agricola Comune dell’EU influenza il Land
Use e nei prossimi anni altre regole e vincoli verranno da altre iniziative comunitarie alcune delle
quali gia attive come:

e la EC no-net-land-take policy (2050) (COM/2011/0571)%":

e il nuovo EU regulation for land-based carbon accounting (land use, land use change and
forestry)®:

e irenewable energy goals;

e larete NATURA2000;

e la Water Framework Directive;

e la EU Biodiversity Strategy 2020°°.

Complessivamente queste iniziative della EU mirano a mantenere e a recuperare gli ecosistemi ed i
loro servizi.

I Servizi Ecosistemici sono stati definiti mettendo in relazione i benefici che I'uomo ottiene,
direttamente o indirettamente, dagli ecosistemi (Costanza et al., 1997), necessari al proprio
sostentamento (Blum, 2005; Commissione Europea, 2006; Millennium Ecosystem Assessment,
2005). Tali servizi si suddividono in:

e servizi di approvvigionamento (prodotti alimentari e biomassa, materie prime, etc.);
e servizi di regolazione e mantenimento (regolazione del clima, cattura e stoccaggio del
carbonio, con-trollo dell’erosione e regolazione degli elementi della fertilita, regolazione della

37 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A52011DC0571 [last accessed:
25/09/2019].

38 https://ec.europa.eu/energy/en/topics/renewable-energy [last accessed: 25/09/2019].

39 https://ec.europa.eu/environment/nature/biodiversity/strategy/index_en.htm [last accessed: 25/09/2019].
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qualita dell’acqua, protezione e mitigazione dei fenomeni idrologici estremi, riserva genetica,
conservazione della bio-diversita, etc.);

e servizi culturali (servizi ricreativi e culturali, funzioni etiche e spirituali, paesaggio,
patrimonio naturale, etc.).

Ulteriori vincoli per gli usi del suolo si hanno anche da iniziative a livello internazionale quali i
sustainable development goals (SDG), e in particolare I’obiettivo 15 “Protect, restore and promote
sustainable use of terrestrial ecosystems, sustainably manage forests, combat desertification, and
halt and reverse land degradation and halt biodiversity loss”(UN, 2015).

3.2.2. Il framework metodologico DPSIR

Per poter analizzare i Land System occorre un approccio sistemico, multidimensionale ed integrato
che tenga conto delle dimensioni spazio e tempo e degli aspetti rilevanti della sostenibilita.

Le dinamiche sono riconducibili ai Land Process: consumo di suolo per urbanizzazione e sfruttamento
economico, deforestazione e agricoltura intensiva (e la dinamica opposta cioe la forestazione come
conseguenza dell’abbandono da parte dell’uomo di spazi agricoli).

All’origine dei Land Process ci sono Driver dal sottosistema biofisico e da quello umano. | driver
agiscono mediante Pressioni che generano cambiamento negli Stati dell’uso/copertura del suolo e si
concretizzano in Impatti sulla societa e gli ecosistemi. A questi impatti occorrono Risposte che si
traducono in politiche (Driver) di sviluppo. Abbiamo cosi la chiusura del circuito a retroazione causa-
effetto (Figura 40).

PRESSURES Key land processes PRESSURES

- Land take (urban sprawl and infrastructures)

- Land use intensification (agriculture, forestry)

DRIVERS DRIVERS

 Farmland abandonment

Biophysical land subsystem

Human land subsystemn
» Others

STATE and IMPACTS

Spatial, temporal and quality aspects
\_ I J

)

RESPONSES

Policy, governance, strategic decisions and management

Figura 40 - Modello DPSIR del sistema uomo-ambiente (EEA, 2018)

La valutazione dei Land System ¢ basata, come gia introdotto, sull’analisi territoriale, dinamica e
funzionale dei Land Process. Ad oggi in Europa per limiti legati alla disponibilita di dati (EEA, 2018)
e stato possibile applicare il metodo soltanto ai cambiamenti di land cover. Tuttavia vi &€ un
progressivo incremento nella disponibilita di dati sia come serie di dati statistici da EUROSTAT, che
come produzione sistematica di dati satellitari e mappature derivate mediante il Programma
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Copernicus che mediante il Land-Parcel Identification System. Come conseguenza inizia una
concreta possibilita di monitoraggio della dimensione funzionale dei Land System e delle reali
condizioni del suolo e degli ecosistemi.

()

=y IMPACT RESPONSE
(3) () () mr— )

Land system
trajectories, for policy
cause-effect relationships measures

Territorial Dynamic Functional A
assessment assessment assessment g
A A A Scenario studies

1N

Georeferenced future outlooks

ume series

Figura 41 — Policy-driven DPSIR Framework per I'analisi dei Land System (EEA, 2018)

Il Framework DPSIR per il monitoraggio dei Land System della EEA (2018) prevede sei step (Figura
41).

Step 1. Individuare gli obiettivi del monitoraggio che sono rilevanti ai fini delle politiche.

Il Framework sara utile se collegato a tematiche di interesse per le politiche territoriali. Esempi di tali
tematiche sono:

e Gli effetti di una politica di intensificazione dell’agricoltura sulle componenti dei Land
System e sulla configurazione spaziale degli usi del suolo;

e Identificazione dei paesaggi nei quali un ulteriore consumo di suolo comprometterebbe la
dimensione funzionale dei servizi ecosistemici.

Step 2. Mappare le Pressioni (cioé i Land Process).

In questo step si devono identificare i Driver e le conseguenti Pressioni. Le Pressioni sono i Land
Process nel Land System. | Land Process — elemento centrale del framework — sono definiti come i
processi fisici, biologici o chimici che influenzano direttamente i cambiamenti delle funzioni e dei
servizi ecosistemici (Nelson et al., 2005). | Land Process possono essere mappati mediante il
telerilevamento satellitare (ad es. i prodotti di monitoraggio del territorio di Copernicus CORINE
Land Cover e Land Cover Change) combinati con dati statistici spazialmente distribuiti sulle attivita
socio-economiche, compresi i dati agricoli ottenuti dalla rete della contabilita aziendale o mediante
le statistiche territoriali Eurostat. Altri processi terrestri sono guidati da fattori biofisici, vale a dire
eventi meteorologici estremi (ad es. rischi climatici come siccita e / o incendi boschivi) o dispersione
biologica (ad es. specie invasive) e possono richiedere input da modelli spaziali o0 monitoraggio in
situ.
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Step 3. Valutazione territoriale.

I Land System hanno una struttura spaziale:

e specifica determinata dal tipo, dall'ampiezza e dal modello spaziale dell'uso del suolo in

un‘area di analisi limitata;

e dipendente dalla scala di analisi.
La valutazione territoriale descrive i Land System come uno Stato del capitale naturale e uno scopo
socio-economico delle risorse naturali. Lo Stato include le pratiche di gestione del territorio, come le
disposizioni, le attivita e gli input che le persone intraprendono in tutte le regioni. Da un punto di
vista pratico, la valutazione include I'analisi della distribuzione spaziale dell'uso del suolo e dei
modelli di copertura del suolo (LU / LC), le differenze locali e regionali delle pratiche di gestione del
territorio, il grado di impermeabilizzazione del suolo e I'esistenza di aree di conservazione e di aree
di non conservazione. Un'analisi territoriale si esprime mediante categorie cartografiche, che
rappresentano caratteristiche specifiche dei Land Process, ad es. livelli di intensita dell'uso del suolo
agricolo, pratiche di gestione delle foreste o consumo di suolo peri-urbano.

Un altro esempio di analisi di Land Process citato in letteratura sono gli indicatori derivati dalle

immagini satellitari MODIS per 1’identificazione dei pattern di intensita dell’agricoltura in Europa
(Estel et al., 2016).
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Figura 42 — Esempio di analisi di Land Process: Cluster di sistemi di coltivazione (Estel et al., 2016)

Step 4. Valutazione dinamica.

I cambiamenti nello Stato dei Land System possono essere misurati dai flussi di Land Cover da una
categoria a un‘altra. | cambiamenti di intensita qualitativa all'interno delle categorie di Land Use sono
meno noti (Levers, et al., 2015). Tuttavia, entrambi i tipi di Land Process comportano cambiamenti
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nei servizi e nei beni forniti dai Land System. Una valutazione dinamica, pertanto, si concentra sulla
descrizione e l'interpretazione dei Land Process come:

e conversioni tra le “grandi” categorie LU / LC (ad esempio deforestazione, espansione agricola)
che portano a cambiamenti nell'estensione territoriale di questi tipi di terreno;

e cambiamenti nelle modalita di gestione (ad es. cambiamenti nella meccanizzazione,
nell'applicazione dei fertilizzanti o nella raccolta del legno), con conseguenti cambiamenti di
intensita in questi tipi di terreno.

In questa fase, il quadro analitico consente di identificare modelli di cambiamenti nel tempo del
sistema terrestre che si verificano in regioni geografiche distinte, ad es. un aumento degli input
agrochimici e la conversione a un uso piu intensivo del suolo, ma anche la diminuzione
dell'agricoltura attraverso una riduzione degli interventi agricoli e I'abbandono o la naturalizzazione.

I modelli spaziali dei cambiamenti nella estensione e nell'intensita della gestione nelle aree agricole,
forestali e urbane dell'Europa sono stati mappati per il periodo 1990-2006 (Kuemmerle et al., 2016).
Un approccio metodologico basato su indicatori ad alta risoluzione e spazialmente espliciti ha
consentito di identificare gli hotspot di cambiamento dell'uso del suolo e valutare la congruenza
spaziale tra i processi di cambiamento dell'uso del suolo (Figura 43). Nonostante i moderati tassi
globali di cambiamento, molte regioni in Europa hanno avuto almeno un hotspot di cambio di
destinazione d'uso nel periodo 1990-2006 (Figura 44).

Land-use extent Indicators

Land-use intensity 2006

(projcction, spatial cxtent, (dis)aggrcgation)
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[ Data harmonisation and pre-processing

—

Hotspotmaps (example for 10% quantiles)

TR

Hotspots of Stability & coldspots Hotspots of
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Figura 43 — Metodologia per I'identificazione degli hotspot dei cambiamenti nella estensione e nell'intensita della
gestione nelle aree agricole, forestali e urbane in Europa per il periodo 1990-2006 (Kuemmerle et al., 2016).
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Number of hotspots

Figura 44 - Hotspot dei cambiamenti nella estensione e nell'intensita della gestione nelle aree agricole, forestali e
urbane in Europa per il periodo 1990-2006 (Kuemmerle et al., 2016)

Step 5. Valutazione funzionale.

In questo step si devono misurare gli Impatti, cioé gli effetti di un Land Process sulle funzioni
ambientali. Consideriamo come esempio una intensificazione dell’uso del suolo agricolo che genera
erosione e perdita di qualita del suolo. Questo fenomeno e una minaccia per molte funzioni
ecosistemiche e, di conseguenza, per i servizi ecosistemici su di esse basati. Il framework analitico
compara la fornitura di funzioni e servizi sul territorio e tiene in considerazione che essi si svolgono
in usi del suolo differenti e che vi € una ampia gamma di modalita di gestione (Step 3 e 4).

Esempi:

e funzioni del suolo (produzione di biomassa, deposito e filtraggio di carbonio);

e funzioni territoriali (produzione di cibo, potenziale estetico-ricreativo);

e servizi ecosistemici (qualita dell’ambiente, potenziale per 1’impollinazione, produttivita
ecosistemica).

In letteratura e disponibile un modello per la misura delle funzioni del suolo e dei servizi ecositemici
che permette una comparazione tra i vari tipi di sistemi agricoli (Stavi et al.,2016). L’applicazione
del modello ha evidenziato che il punteggio agro-alimentare complessivo é piu elevato per i sistemi
agricoli orientati alla conservazione della natura rispetto a quello dei sistemi di tipo convenzionale. |
vantaggi includono la disponibilita di acqua per le colture, il controllo delle specie infestanti, il
controllo degli insetti e dei patogeni, la qualita e il funzionamento del suolo, il controllo dell'erosione
del suolo, la presenza di carbonio organico nel suolo, il controllo dell'inquinamento ambientale e
dell’emissione di gas serra. Allo stesso tempo, il punteggio piu alto di produttivita del raccolto ¢ per
i sistemi integrati e piu basso per i sistemi orientati alla conservazione della natura (Figura 45).
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Figura 45 - Comparazione tra i vari tipi di sistemi agricoli (Stavi et al.,2016)

Step 6. Messaggi-chiave politici.

L'esito delle fasi di valutazione dovrebbe fornire una risposta alla domanda politica posta nello step
1 e informare le Risposte alle Pressioni specifiche sul Land System.

Come esempio consideriamo un Land Process come "intensificazione dell'uso del suolo agricolo™ che
genera un aumento della "produzione di cibo, mangimi ed energia dalla biomassa” in una specifica
regione geografica, ma aumenta anche la "contaminazione del suolo™ e diminuisce la "qualita
dell'nabitat™ per le specie animali. Se tale valutazione sulla sequenza cause-effetto & presentato con
sufficienti dettagli spazio-temporali e integrato da implicazioni funzionali, una dichiarazione concreta
(o una serie di messaggi chiave) basata sulla valutazione dei Land system contribuira alla

formulazione di misure politiche.
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3.3. Il Consumo di Suolo
3.3.1. Definizioni*®

Suolo: “Il suolo ¢ lo strato superiore della crosta terrestre, costituito da componenti minerali, materia
organica, acqua, aria e organismi viventi, che rappresenta I’interfaccia tra terra, aria e acqua e che
ospita gran parte della biosfera. Visti i tempi estremamente lunghi di formazione del suolo, si pud
ritenere che esso sia una risorsa limitata sostanzialmente non rinnovabile. Per tali ragioni e per il suo
valore intrinseco, il suolo naturale deve essere tutelato e preservato per le generazioni future”
(Parlamento europeo e Consiglio, 2013).

Consumo di suolo: variazione da una copertura non artificiale (suolo non consumato) a una copertura
artificiale del suolo (suolo consumato), con la distinzione fra consumo di suolo permanente (dovuto
a una copertura artificiale permanente) e consumo di suolo reversibile (dovuto a una copertura
artificiale reversibile).

Consumo di suolo netto: l'incremento della copertura artificiale del suolo valutato attraverso il
bilancio tra il consumo di suolo e I’aumento di superfici agricole, naturali e seminaturali dovuto a
interventi di recupero, demolizione, deimpermeabilizzazione, rinaturalizzazione o altre azioni in
grado di riportare il suolo consumato in un suolo in grado di assicurare i servizi ecosistemici forniti
da suoli naturali.

Suolo consumato: quantita complessiva di suolo a copertura artificiale esistente in un dato momento.
Se & misurato in valori percentuali rispetto alla superficie territoriale € sinonimo di grado di
artificializzazione.

Copertura artificiale del suolo: secondo 1’Agenzia Europea per I’Ambiente (EEA, 2019) equivale
all’insieme delle superfici dove il paesaggio & stato modificato o e influenzato da attivita di
costruzione e sono state sostituite le superfici naturali con strutture artificiali abiotiche 2D/3D o con
materiali artificiali. Corrisponde a una parte delle aree urbane e suburbane, dove sono presenti
infrastrutture, costruzioni e altre coperture artificiali e sono inclusi anche gli insediamenti, le
infrastrutture e le costruzioni in aree non urbane. Le aree verdi in ambiente urbano non devono essere
considerate come superfici artificiali. La copertura artificiale del suolo si ha, quindi, con la presenza
di una copertura biofisica artificiale del terreno di tipo permanente (edifici, fabbricati; strade
pavimentate; sede ferroviaria; piste aeroportuali, banchine, piazzali e altre aree impermeabilizzate o
pavimentate; serre permanenti pavimentate; discariche) o di tipo reversibile (aree non pavimentate
con rimozione della vegetazione e asportazione o compattazione del terreno dovuta alla presenza di
infrastrutture, cantieri, piazzali, parcheggi, cortili, campi sportivi o depositi permanenti di materiale;
impianti fotovoltaici a terra; aree estrattive non rinaturalizzate; altre coperture artificiali non connesse
alle attivita agricole in cui la rimozione della copertura ripristina le condizioni naturali del suolo).

Impermeabilizzazione (Soil sealing): una parte della copertura artificiale del suolo dove gli
interventi di copertura permanente del terreno con materiale artificiale sono tali da eliminarne o
ridurne la permeabilita.

40 Dove non diversamente indicato, la fonte delle definizioni & http://www.isprambiente.gov.it/it/temi/suolo-e-territorio/il-
consumo-di-suolo/definizioni [last accessed: 27/09/2019].
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Suolo utile: ottenuto sottraendo le aree a pendenza molto elevata (>50%); le zone umide (RAMSAR)
e occupate da corpi idrici, fiumi e laghi; le aree appartenenti alla Rete Natura 2000 (SIC, ZPS e ZSC),
i monumenti naturali, le riserve naturali e le altre aree protette; le aree a pericolosita da frana (classi
P3 e P4) e idraulica (classe P3).

Consumo marginale di suolo: indicatore dato dal rapporto tra il nuovo consumo di suolo e i nuovi
residenti tra un anno e il successivo. A valori positivi elevati di questo indicatore corrisponde un alto
e piu insostenibile consumo di suolo a fronte di una crescita non significativa della popolazione,
mentre valori negativi indicano un aumento del consumo di suolo in presenza di decrescita della
popolazione.

Ratio of land consumption rate to population growth rate

LC P
LCRPGR = " (?) " (%)

LC: & il suolo consumato in km? per I’anno iniziale;
LCt+n € il suolo consumato in km? per I’anno corrente;
Popt ¢ la popolazione per I’anno iniziale;

Popt+n € la popolazione per I’anno corrente;

y ¢ il numero di anni tra 1’anno iniziale e I’anno corrente.

Per valori positivi dell’indicatore popolazione € consumo di suolo aumentano o diminuiscono
entrambi; per valori negativi uno dei due aumenta e 1’altro diminuisce. Se I’indicatore ¢ tra 0 e |1 il
tasso di variazione del consumo di suolo € minore del tasso di variazione della popolazione, se € 0
non varia il consumo; se invece 1’indicatore ¢ maggiore di |1| il tasso di variazione del consumo di
suolo & maggiore del tasso di variazione della popolazione, se € infinito la popolazione non varia ma
il consumato si.

Degrado del suolo: fenomeno di alterazione delle condizioni del suolo dovuto alla riduzione o alla
perdita di produttivita biologica o economica, di biodiversita, delle funzioni e della capacita di fornire
servizi ecosistemici a causa principalmente dell’attivita dell’'uomo (Oldeman et al., 1991). La
copertura del suolo, I’erosione idrica o il contenuto di carbonio organico possono essere usati per
valutare il degrado del suolo (Lal, 2015). E associato anche a fenomeni di desertificazione in aree
aride, semiaride e subumide asciutte, in conseguenza di diversi fattori, tra cui le variazioni climatiche
e le attivita umane. La Land Degradation Neutrality (LDN)* ¢ definita dall’UNCCD come “Uno stato
in cui la quantita e la qualita delle risorse territoriali, necessarie a sostenere funzioni e servizi
ecosistemici e a rafforzare la sicurezza alimentare, rimangono stabili o0 aumentano entro specifiche
scale temporali e territoriali ed ecosistemi”.

41 https://www.unccd.int/ [last accessed: 27/09/2019].
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Densificazione urbana: nuova copertura artificiale del suolo all’interno di un’area urbana esistente.

Grado di urbanizzazione:

Nell’ambito dell’Agenda Globale per lo sviluppo sostenibile (obiettivo 11) si considerano
soglie di densita delle superfici a copertura artificiale per distinguere tre classi:

o aree urbane (>50%);

o suburbane (10-50%);

o rurali (<10%).

Per Eurostat ¢ la combinazione della contiguita geografica e della densita di popolazione,
misurata attraverso soglie minime di popolazione applicate a celle aventi risoluzione di 1 Km?
suddivise in tre classi:

o citta (aree densamente popolate);

o paesi e aree suburbane (aree a densita di popolazione intermedia);

o aree rurali (aree scarsamente popolate).

Il Centro Comune di Ricerca della Commissione europea considera sia le aree costruite, sia
la densita di popolazione residente per distinguere le tre classi:

o centri urbani ad alta densita (zone con densita di popolazione superiori a 1.500 abitanti
per km? e densita del costruito superiore al 50%, in aggregati di almeno 50.000
abitanti);

o gruppi urbani a media densita (zone con densita di popolazione di almeno 300 abitanti
per km? e densita del costruito superiore al 3% o zone con densita di popolazione
superiore a 1.500 abitanti per km? e densita del costruito superiori al 50%, in aggregati
di almeno 5.000 abitanti);

o zone rurali (aree che non rientrano nelle precedenti classi).

Funzioni del suolo: le funzioni ecologiche che un suolo di buona qualita € in grado di assicurare
possSono essere sintetizzate in:

3.3.2.

fertilita: il ciclo dei nutrienti assicura fertilita al terreno e allo stesso tempo il rilascio di
nutrienti necessari per la crescita delle piante;

filtro e riserva: il suolo pud funzionare da filtro nei confronti degli inquinanti e puo
immagazzinare grandi quantita d’acqua utile per le piante e per la mitigazione delle alluvioni;
strutturale: i suoli rappresentano il supporto per le piante, gli animali e le infrastrutture;
regolazione del clima: il suolo, oltre a rappresentare il piu grande sink di carbonio, regola
I’emissione di importanti gas serra (N20 e CH4);

conservazione della biodiversita: i suoli sono un immenso serbatoio di biodiverista;
rappresentano 1’habitat per migliaia di specie in grado di impedire 1’azione di parassiti o
facilitare lo smaltimento dei rifiuti;

risorsa: i suoli possono essere un importante fonte di approvvigionamento di materie prime.

Il sistema di monitoraggio del consumo di suolo in Italia

Il Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente (SNPA) ai sensi della L..132/2016 svolge le
attivita di monitoraggio del territorio in termini di uso, copertura e consumo di suolo in Italia. Il SNPA
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assicura il monitoraggio del territorio e del consumo di suolo mediante la redazione di cartografia
tematica e l'utilizzo di reti di monitoraggio puntali o di tecniche di telerilavamento satellitare per
I’osservazione della Terra per la classificazione della copertura del suolo.

Il SNPA ¢ organizzato per queste attivita con un’apposita “rete di referenti” per il monitoraggio del
territorio e del consumo di suolo, coordinata dall’Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca
Ambientale (ISPRA), a cui partecipano le Agenzie per la protezione dell’ambiente delle Regioni e
delle Province Autonome (ARPA-APPA).

Il monitoraggio si concretizza nella produzione di una cartografia nazionale del consumo di suolo su
base raster (griglia regolare) di 10x10m, prodotta secondo un sistema di classificazione il cui primo
livello suddivide ’intero territorio in suolo consumato e suolo non consumato.

Il processo di produzione € costituito dalle seguenti fasi:

e acquisizione dei dati di input (immagini Sentinel 1 e 2, altre immagini satellitari disponibili,
dati ancillari);

e preprocessamento dei dati;

e classificazione semi-automatica della serie tempo-rale completa dell’anno in corso e dell’anno
prece-dente di Sentinel 1 e 2;

e produzione di una cartografia preliminare;

e fotointerpretazione multitemporale completa dell’intero territorio ed editing a scala di
dettaglio (>1:5.000);

e revisione della serie storica;

e rasterizzazione;

e validazione;

e mosaicatura nazionale e riproiezione in un sistema equivalente;

o elaborazione e restituzione di dati e indicatori.

La risoluzione geometrica dei dati & coerente, per assicurare la sostenibilita futura del monitoraggio
su base annuale, ai dati disponibili in ambito Copernicus e, in particolare, alla missione Sentinel-2,.

Il sistema di classificazione prevede che il consumo di suolo sia suddiviso in due categorie principali,
permanente e reversibile, che costituiscono un secondo livello di classificazione, e, dove possibile, in
un terzo livello sulla base del sistema riportato in Tabella 14.

Le superfici artificiali vengono rilevate solo se di estensione tale da coprire piu del 50% della cella di
10x10m. Sono, quindi, esclusi molti elementi lineari di spessore limitato, come le infrastrutture
minori in contesto agricolo o naturale.

Il nuovo sistema di classificazione, inoltre, non considera piu come consumo le serre permanenti,
escluse quelle pavimentate (dove rilevabili) e inoltre esclude i corpi idrici artificiali (ma non le cave
in falda), i ponti e le gallerie.

Il dataset viene rilasciato con aggiornamenti annuali.
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Tabella 14 - Livelli 2 e 3 della classificazione del consumo di suolo in Italia

Livello 2 Livello 3

11. Consumo di suolo permanente 111. Edifici, fabbricati
112. Strade pavimentate
113. Sede ferroviaria

114. Aeroporti (piste e aree di movimentazione
impermeabili/pavimentate)

115. Porti (banchine e aree di movimentazione
impermeabili/pavimentate)

116. Altre aree impermeabili/pavimentate non
edificate (piazzali, parcheggi, cortili, campi
sportivi, etc.)

117. Serre permanenti pavimentate

118. Discariche

12. Consumo di suolo reversibile 121. Strade non pavimentate

122. Cantieri e altre aree in terra battuta
(piazzali, parcheggi, cortili, campi sportivi,
depositi permanenti di materiale, etc.)

123. Aree estrattive non rinaturalizzate
124. Cave in falda
125. Impianti fotovoltaici a terra

126. Altre coperture artificiali non connesse alle
attivita agricole la cui rimozione ripristini le
condizioni iniziali del suolo

3.3.3. Indirizzi sul consumo di suolo a livello internazionale, comunitario e nazionale e scenario
tendenziale italiano

Gli obiettivi dell’Europa e delle Nazioni Unite riguardo al cnsumo di suolo possono essere sintetizzati
nei seguenti punti:

e azzeramento del consumo di suolo netto entro il 2050 (Parlamento europeo e Consiglio, 2013);

e protezione adeguata del suolo anche con 1’adozione di obiettivi relativi al suolo in quanto risorsa
essenziale del capitale naturale entro il 2020 (Parlamento europeo e Consiglio, 2013);

¢ allineamento del consumo alla crescita demografica reale entro il 2030 (UN, 2015);
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Figura 46 - Obiettivi EU e UN sul consumo di suolo (Munafo, 2019)

A livello italiano, lo strumento per la messa a sistema dell’attuazione dell’Agenda 2030 ¢
rappresentato dalla Strategia Nazionale per lo Sviluppo Sostenibile (SNSvS), presentata al Consiglio
dei Ministri a ottobre 2017 (Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare, 2017)
e approvata dal CIPE a dicembre dello stesso anno*?
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Figura 47 - Scenari di consumo del suolo in Italia (Munafo, 2019)

2 https://www.minambiente.it/pagina/la-strategia-nazionale-lo-sviluppo-sostenibile [last accessed: 28/9/2019].
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Una simulazione dell’ISPRA (Munafo, 2019) sulla base dei dati di consumo di suolo italiani mostra
valori molto lontani dagli obiettivi di sostenibilita dell’ Agenda 2030 (Figura 47).

3.3.4. Lo stato del consumo di suolo in Italia

| dati piu aggiornati sul consumo di suolo in Italia sono i dati del 2018 pubblicati nel Report ISPRA
del 2019 (Munafo, 2019). Durante 1’aggiornamento dei dati al 2018, sono state parzialmente riviste
anche le cartografie degli anni precedenti sulla base dei nuovi dati satellitari disponibili, aggiornando,
di conseguenza, le stime relative.

La Figura 48 evidenzia che il consumo di suolo in Italia continua a crescere.

2016 2017

2017 2018
Consumo di suolo (km?) 53,5 50,9
Consumo di suoleo (incr. %) 0,23 0,22
Consumo di suolo netto (km?) 508 481
Consumo di suolo netto (incr. %) 0,22 021
Densita del consumo di suolo netto 169 160
(m?/ha)
Consumo di suolo utile netto (km2) 455 432
Densita del consumo di suolo utile 990 209
(m2/ha)

Figura 48 - Indicatori sul consumo di suolo in Italia (Munafo, 2019)

La Figura 49 mostra come la velocita di consumo del suolo e abbastanza stabile ma lontana dagli
obiettivi comunitari di consumo del suolo netto perché non uguaglia la velocita di ripristino.

2016 2017
2017 2018
1*.n“talm:_lta di consumo di suolo 147 140
(ha/giorno)
1'.n“elm:_lta di consumo di suolo netto 13.9 132
(ha/giorno)
Ripristino (km?) 2.7 28
Velocita di ripristino (ha/giorno) 0.7 0.8

Figura 49 - Indicatori sul consumo di suolo in Italia (Munafo, 2019)
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2016 2017 2018
S_uol_o mn_sumato (% sul ter- 761 763 764
ritorio nazionale)
Suolo consumato (% sul ter-
ritorio nazionale, esclusii T7.70 772 174
corpi idrici)
Slfolo consumato su suolo 86.82 86.83 86.83
utile (%)
Suolo consumato (km?) 22934 | 22985 | 23033
Suolo consumato su suolo
utile (km?) 19905 | 19851 | 19994

Figura 50 - Indicatori sul consumo di suolo in Italia (Munafo, 2019)

2016 2017 2018
Suolo consumato pro ca-
pite (m2/ab) 378,04 | 37935 | 380,81
2016-2017 2017-2018
Consumeo di suolo pro ca-
pite (m?/ab) 0.88 0.84
Consumo netto di suolo
pro capite (m?/ab) . i
Consumo marginale di
suolo (m#/ab) - =it
Rapporto tra il tasso di va-
riazione del suoI!J consu- 176 120
mato e il tasso di varia-
zione della popolazione

Figura 51 - Indicatori sul consumo di suolo in Italia (Munafo, 2019)

2016-2017 | 2017-2018 2016-2017 | 2017-2018
Edifici 155 686
ha 1.358 1.088 Strade ha 105 78
Altro 498 324
Consumo di suolo permanente
Edifici 141 135
% 254 214 Strade % 20 15
Altro 93 6.4
Cantieri 3012 2.846
ha 3582 3528 ha
Altro 570 683
Consumo di suolo reversibile
Cantieri 56,3 55,9
% 66,9 69,3 %
Altro 10,6 134
ha 413 476 ha 413 476
Non classificato Non classificato
% 77 93 % 7.7 93

Figura 52 - Consumo di suolo al Il e 11l Livello (Munafo, 2019)

Analizzando il rapporto tra dimensione demografica e consumo di suolo osserviamo che si ha una
crescita delle superfici artificiali anche in presenza di stabilizzazione, in alcuni casi di decrescita, dei

residenti (Figura 51).
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Figura 53 - Localizzazione dei principali cambiamenti dovuti al consumo di suolo tra il 2017 e il 2018 (Munafo, 2019)
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Consumo Consumo SRl

Suolo Suolo Suolo Suolo di suolo di suolo consumo

. consumato consumato consumato consumato di suolo

Regione netto netto
2017 2017 2018 2018 2017-2018 2017-2018 netto

{ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) 20172018

(m#ha)
Valle d'Aosta 9502 291 9514 292 12 012 0,35
Piemonte 171.929 6,77 172153 6,78 223 0,13 0,88
Lombardia 310.009 1288 310 642 13,01 633 0.20 2,65
Liguria 45057 831 45092 832 35 0.08 064
Nord-Ovest 536.497 9,26 537.400 9,27 902 0,17 1,56
Friuli-Venezia Giulia 70459 8,90 70.698 8,83 238 034 3,01
Trentino-Alto Adige 61.905 455 62.012 4 56 108 0.17 0,78
Emilia-Romagna 215510 G680 215890 962 381 0.18 1,70
Veneto 226 444 12,35 227.368 12,40 923 0.41 5,03
Nord-Est 574.319 9,22 575.968 9,24 1.649 0,29 2,65
Umbria 47 636 563 47 660 5,64 24 0.05 0,29
Marche 67.769 722 67.905 7.24 137 0.20 1,46
Toscana 163.311 7,10 163 538 7.11 228 0.14 0,99
Lazio 142 659 8,29 142 936 8.31 277 0.19 1,61
Centro 421.374 7,26 422,040 7,27 666 0,16 1,15
Basilicata 34 075 34 34 234 343 159 047 1,59
Malise 18.143 408 18.189 410 46 025 1,04
Abruzzo 54 889 5,08 55172 5.11 282 051 2,62
Calabria 78.327 5,19 78.392 5,20 65 0,08 043
Puglia 163.216 843 163 642 8.45 425 0.26 2,20
Campania 141.642 1042 141793 1043 151 0,11 1,11
Sud 490.292 6,69 491.421 6,71 1.129 0,23 1,54
Sardegna 90.581 3,76 90.744 3,76 163 0,18 0,68
Sicllia 185417 721 185719 722 302 0.16 1,17
Isole 275.998 5,54 276.463 5,55 465 0,17 0,93
ITALIA 2.298.479 7,63 2.303.291 7,64 4812 0,21 1,60
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Figura 54 - Suolo consumato a livello regionale e di ripartizione geografica (% 2018) (Munafo, 2019)
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Sul livello regionale osserviamo che in 15 regioni il suolo consumato supera il 5% (Figura 54) con i
valori percentuali piu elevati in Lombardia (che supera per la prima volta quota 13%), Veneto
(12,40%) e Campania (10,43%).

06 1.000
900
0.5 ® 800
— @ —
e 700 £
= [=]
=] 600 5
[77] o
= 500 5
=]
3 R —— # 300 3
200
> [
® I 100
— 0
N T S S S
& & & PEF &S F S
& oF VP S8 Qﬁ%@\ G ° g&b
[talia = -——Nord-Ovest Nord-Est e mm = e Confrg e - Syd Iscle

Incremento percentuale (in azzurro) e in ettari (verde) tra il 2017 e il 2018. E dato anche I’incremento
percentuale nazionale (rosso) e per ripartizione geografica.

Figura 55 - Consumo di suolo netto a livello regionale (Munafo, 2019)
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Figura 56 - Suolo consumato pro capite nel 2018 in ettari per abitante, con valore nazionale (in rosso) e per ripartizione
geografica (Munafo, 2019)

Gli incrementi maggiori, indicati dal consumo di suolo netto in ettari dell’ultimo anno, sono avvenuti
nelle regioni Veneto (con 923 ettari in piu), Lombardia (+633 et-tari), Puglia (+425), Emilia-
Romagna (+381) e Sicilia (+302). La densita del consumo di suolo ¢ piu alta in Veneto (5,03 m2/ha),
Friuli-Venezia Giulia (3,01 m2/ha), Lombardia e Abruzzo (oltre i 2,6 m2/ha).
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Suolo consuma- | Suolo consuma- | Consumo di suo- | Consumo disuo- Ratio of land
Regione to pro capite to pro capite lo pro capite lo marginale consumption
2017 2018 2017-2018 2017-2018 rate to popula-

(m2/ab) (mZ/ab) (m2/ab) (m?/ab) tion growth rate
Piemonte 391 393 0,51 -134 -0.34
Valle d'Aosta 749 754 091 -169 -0.23
Lombardia 309 310 0,63 370 1,20
Trenfino-Alto Adige 582 581 1,00 222 0,38
Veneto 461 464 1,88 -3.705 -8,01
Friuli-Venezia Giulia 579 582 196 -1.022 -1.76
Liguria 288 290 0,22 -42 -0.14
Emilia-Romagna 484 485 0.86 1.005 207
Toscana 436 438 0,61 -416 -0,95
Umbria 536 539 0,28 -57 -0,11
Marche 441 443 0.89 217 -0.49
Lazio 242 242 047 -1.939 -8,01
Abruzzo 415 419 215 -400 -0,96
Molise 584 530 150 -236 -0.40
Campania 243 243 0,26 -123 -0.51
Puglia 402 404 1,05 -272 -0,67
Basilicata 597 604 280 -490 -0.82
Calabria 399 401 0,33 -7 -0,19
Sicilia 367 369 0,60 -102 -0.28
Sardegna 548 551 099 -330 -0,60
ITALIA 379 381 0,80 -456 -1,20

Figura 57 - Consumo di suolo e andamenti demografici regionali (Munafo, 2019)

Osservando I’indicatore di consumo di suolo marginale si evidenzia che, in un periodo storico di
decrescita della popolazione, regioni con valori alti di consumo di suolo e decrescita demografica
restituiscono i valori (negativi) relativi alla minore sostenibilita. Si tratta ad esempio di Veneto, Lazio,
Friuli-Venezia Giulia e Basilicata con valori negativi oltre i -1.000 m?/ab, sintomo di consumi di
suolo ele-vati a fronte di decrescite della popolazione.
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Figura 58 - Suolo consumato a livello provinciale (% 2018) (Munafo, 2019)

Monza e Brianza si conferma la provincia con la percentuale di suolo artificiale piu alta, con circa il
41% di suolo consumato in rapporto al-la superficie provinciale e un ulteriore incremento di 20 ettari.
Sopra il 20% troviamo le province di Napoli (34%), Milano (32%), Trieste (23%) e Varese (22%) e,
poco al di sotto, Padova (19%) e Treviso (17%). Tra queste, la crescita percentuale maggiore é stata
a Treviso (+0,44%) e Padova (+0,30%).
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Figura 59 - Suolo consumato pro capite a livello provinciale (2018) (Munafo, 2019)
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Figura 60 - Densita di consumo di suolo netto annuale a livello provinciale (2017-2018) (Munafo, 2019)
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Figura 61 - Consumo di suolo netto annuale pro capite a livello provinciale (2017-2018) (Munafo, 2019)

A livello comunale, Roma, con un incremento di superficie artificiale di quasi 75 ettari, € il comune
italiano che piu ha trasformato il suo territorio nell’ultimo anno. Il secondo comune per entita delle
trasformazioni é nella provincia di Verona, il piccolo centro urbano di Nogarole Rocca, che, tra il
2017 e il 2018, ha sfiorato 1 45 ettari di incremento: 1’origine di questo consumo di suolo va ricercata
nell’edificazione di nuove zone artigianali e per la logistica. Il podio dei comuni che hanno registrato
il maggiore incremento di consumo di suolo negli ultimi 12 mesi rilevati & completato da Verona.
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3.3.5. Consumo di suolo nella fascia costiera

L’analisi del consumo di suolo nella fascia costiera viene valutato nel report ISPRA 2019 (Munafo,
2019) attraverso I’analisi a diverse distanze dalla linea di costa:

e 300 m (dove quasi un quarto del territorio e artificializzato);
e tra300e 1.000 m (19,7%);
e tralkme 10 km (9,3%) e oltre 10 km (7%).

I risultati mostrano che la percentuale maggiore di suolo consumato si ha nella prima fascia, dove i
valori si attestano intorno al 30% per molte regioni, con i valori massimi in Liguria (48,2%).

Facendo invece riferimento all’incremento di consumo di suolo il valore massimo ¢ registrato in
Veneto, nella fascia tra 300 m e 1 km, con un incremento di quasi 1’1% rispetto al 2017. Sempre in
Veneto si ha la maggiore densita di consumo di suolo: nella fascia tra 300 m e 1 km é pari a 10,46

m?/ha.

s Suolo consumato (%)
entro 300m tra 300 e 1000m tra1 e 10km oltre 10km

Veneto 11,2 10,9 13.3 10,7
Friuli-Venezia Giulia 13,0 142 13.8 72
 Liguria 482 A 92 22
Emilia-Romagna 35,7 334 124 8.7
Toscana 214 16,6 95 L
Marche 457 302 121 47
Lazio 309 216 11,0 6.4
Abruzzo 36,6 319 11.1 356
Molise 200 16,6 53 3.6
Campania 35,1 30,2 16,4 6.6
 Puglia 299 219 10,3 44
Basilicata 6.3 52 39 3.2
Calabria 295 201 52 21
Sicilia 288 249 10.7 28
Sardegna 10,5 8.8 49 1,8
Italia 234 19,7 93 7,0

Figura 62 - Suolo consumato (2018) per classe di distanza dalla costa (Munafo, 2019)
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Figura 63 - Percentuale di suolo consumato nazionale (2018) in funzione della distanza dalla linea di costa (Munafo,

2019)
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Figura 64 - Suolo consumato in percentuale in fascia costiera (Munafo, 2019)
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3.4. La frammentazione territoriale
3.4.1.  Urban Sprawl e Urban Sprinkling

La citta tradizionale era costituita da un centro e da una periferia con un confine definito e all’esterno
di questo per lo piu paesaggi rurali. La attuale situazione appare molto diversa. Oggi il confine urbano
e molto difficile da identificare e appare piu corretto parlare di regioni urbane con dispersione
insediativa (e le connesse problematiche dal punto di vista dell’erogazione dei servizi) (Romano et
al., 2017a).

La definizione di Urban Sprawl ¢ “the spreading of urban developments (such as houses and shopping
centers) on undeveloped land near a city” (Merriam-Webster)*. Si tratta di una crescita disordinata e
rapida della citta, per lo pit concentrata nelle aree suburbane a bassa densita insediativa ai danni delle
aree rurali contermini (Romano & Zullo, 2014).

In letteratura si & successivamente proposto il concetto di Urban Sprinkling per rendere conto della
polverizzazione di questa proiezione della citta sul territorio rurale: “a small quantity distributed in
drops or scattered particles” (Romano et al., 2015). Si tratta di un fenomeno tipico italiano, ma con
presenza anche in altri territori europei che puo essere individuato attraverso opportuni indicatori
(Romano et al., 2017b).

Un altro aspetto importante é il fenomeno della frammentazione, che comporta la trasformazione di
grandi zone di habitat naturali in piccoli (frammenti) che tendono ad essere isolati (vedi 3.4.3).

Lo studio dei fenomeni di dispersione urbana € uno degli strumenti principali nelle analisi del
consumo di suolo.

Lo sprawl e lo sprinkling influenzano la sostenibilita urbana sia a livello economico che sociale e
ambientale (ISTAT, 2011). E chiaro che la diffusione insediativa in aree a bassa densita di
popolazione genera una crescita dei costi di fornitura dei servizi pubblici e un incremento dell’uso
del mezzo di trasporto individuale per problemi di accessibilita (Camagni et al., 2002).

Come dimostrato da Romano et al. (2017c), lo urban sprinkling genera effetti piu gravi dello urban
sprawl a causa della sua irreversibilita — essendo una reversibilita possibile solo a lungo termine.
Questo consumo incontrollato di suolo genera frammentazione del paesaggio valutabile dalla
riduzione della resilienza di habitat, popolazioni ed ecosistemi (Andrén, 1994). L'irreversibilita del
fenomeno e la limitata efficacia delle politiche volte a limitare la sua evoluzione futura sono elementi
di notevole preoccupazione (Romano et al., 2017c).

A scala regionale gli indicatori di sprinkling calcolati con tecniche semiautomatiche di analisi
geografica costituiscono un indicatore robusto per individuare e misurare i fenomeni di urban sprawl
(Di Palma et al., 2016; Amato et al., 2014).

Con riferimento agli indicatori

Residenti Numero]

p Area Ettari

43 https://www.merriam-webster.com/dictionary/urban%20sprawl [last accessed: 26/09/2019].

123


https://www.merriam-webster.com/dictionary/urban%20sprawl

_ Edifici Residenziali Numero]

b= Area Ettari
si ha (Saganeiti et al.,2018):
Db Dp
Urban Sprawl 12>Dp>6 150 > Dp>20
Urban Sprinkling 0,8>Dp>0,1 2>Dp>0,2

In letteratura viene proposto un indice di frammentazione territoriale specifico per lo urban
sprinkling, I’indice SPX, la cui espressione formale & (Romano et al., 2017a):

dove:

Xi e Yi sono le coordinate del centroide di un singolo poligono di territorio urbanizzato presente in una
cella 1x1 km

X" e y" sono le coordinate del centroide ottenuto come media dei valori delle coordinate dei centroidi
dei poligoni di territorio urbanizzato presenti in una cella 1x1 km

R ¢ il raggio di un’area circolare equivalente alla somma delle aree dei poligoni di territorio
urbanizzato presenti in una cella 1x1 km

In (Saganeiti et al.,2018) SPX presenta la medesima espressione formale ma viene applicato in due
modalita.

Nel Metodo 1 viene utilizzata la griglia di celle di 1x1 km e

e Xje yisono le coordinate del centroide di un singolo poligono di territorio urbanizzato presente
in una cella 1x1 km

e X ey sono le coordinate del centroide del pili esteso dei poligoni di territorio urbanizzato
presenti in una cella 1x1 km

e R é il raggio di un’area circolare equivalente alla somma delle aree dei poligoni di territorio
urbanizzato presenti in una cella 1x1 km

Nel Metodo 2 SPX viene applicato al territorio dei Comuni di una Regione e

e X;eYyisono le coordinate del centroide di un singolo poligono di territorio urbanizzato presente
nel territorio di un Comune
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e X ey sono le coordinate del centroide del pit esteso dei poligoni di territorio urbanizzato
presenti nel territorio di un Comune e se 1’analisi viene fatta su una sequenza diacronica si
considera sempre il poligono piu esteso a to

e R ¢ il raggio di un’area circolare equivalente alla somma delle aree dei poligoni di territorio
urbanizzato presenti nel territorio di un Comune

Saganeiti et al. (2018) propongono i seguenti valori di riferimento per la frammentazione:

Metodo 1 Metodo 2
Fragmentation Degree spx ! Fragmentation Degree spx 1
Not fr. agmel‘ltefl SPX =0 Low fragmentation SPX <1
Low fragmentation 0 <SPX <50 Medium-low fragmentation 1<SPX <35
Medium-low fragmentation 50 < SPX < 100 Medium fragmentation 35 < SPX < 6
Mledluml fragmentanorf 100 = SPX < 150 Medium-high fragmentation 6 < SPX <85
Medium-high fragmentation 150 < SPX < 200 High frasmentation SPX > 8.5
High fragmentation SPX = 200 & g - —
! AlISPX index values were divided by 1000. AlISPX index values were divided by 1000.

Deve essere ricordato che i metodi basati su una griglia soffrono della non univocita dovuta alla
configurazione spaziale della griglia: una traslazione della griglia genera risultati differenti. Il metodo
basato su areali amministrativi risente, invece, del non poter modellizzare le condizioni al contorno
che spiegherebbero la topologia dei nuclei urbanizzati e gli effetti dovuti alla forma dell’areale
(Saganeiti et al.,2018).

In Romano et al. (2017°) si propone di utilizzare anche lo Urban Dispersion Index applicandolo ad
una griglia di celle 1x1 km:

UDI — numero di nuclei urbanizzati numero]
~ area dell’areale di riferimento | km?2

In Romano, Zullo (2014) UDI ¢ stato applicato allo studio dell’evoluzione dell’urbanizzazione
dell’Italia Centrale utilizzando come areali di riferimento le superfici regionali. Nella medesima

pubblicazione sono utilizzati anche gli indici complementari

Demo-Urban Increment index

Aurb m?2
DUI = t0.tf —
Apopio, s |NumMero residenti
Demo-Urban Contradiction index
Aurb m?
DUC = t0.Lf __
— Apopyo i |numMero residenti

dove

Aurby s = differenza tra le superfici delle aree urbanizzate dei Comuni nei due intervalli temporali
di riferimento
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Apopy, s = = differenza tra i residenti dei Comuni nei due intervalli temporali di riferimento

Vi sono, infine, gli Indici di frammentazione proposti in Romano e Paolinelli (2007) e riassunti

nella seguente Tabella 15:

Tabella 15 - Indici di frammentazione (Romano e Paolinelli, 2007)

Denominazione e Descrizione

Formula

Densita Infrastrutturale; indica [’estensione del
sistema della mobilita multimodale in relazione alle
dimensioni dell’area di riferimento. Tale estensione

¢ proporzionale all’azione di frammentazione
ambientale derivante dalla cesura fisica degli
ecomosaici e dai fattori di disturbo associati (rumori,
inquinamento, vibrazioni).

1
DI = 2—' (m/kmgq)
Au
li = lunghezza dei singoli tratti di
viabilita

Au = superficie dell’unita
territoriale di riferimento

Frammentazione da Infrastrutture: i tratti di viabilita,
che gia compaiono nella formulazione dell’indice
DI, vengono pesati mediante un coefficiente che
tiene conto dell’effetto di occlusione (interruzione
fisica o disturbi) che le particolari tipologie di
viabilita realizzano verso flussi potenziali di fauna
terrestre.

i 7
IF] = E“— — (m/kmq)
)/ ~
li = lunghezza dei singoli tratti di
viabilita (escluse le discontinuita
come viadotti, ponti e tunnel)

0i = coefficienti di occlusione
ecosistemica delle tipologie
viarie

Au = superficie dell’unita
territoriale di riferimento

Livello 1 — Autostrade, tangenziali e
ferrovie (occlusioni generalmente
totali derivanti delle recinzioni
laterali) 01 =1,

Livello 2 — Strade statali e regionali,
generalmente con elevato volume di
traffico (occlusione pronunciata
derivante dal disturbo acustico e di
movimento permanente) o, =0,7;

Livello 3 — Strade provinciali,
generalmente con medio volume di
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Denominazione e Descrizione

Formula

traffico (occlusione di media portata
dovuta alle condizioni di disturbo)
o3 =0,5;

Livello 4 — Strade comunali,
generalmente con volumi di traffico
variabili nell’arco giornaliero da
molto alti a molto bassi ma con un
rapporto con la morfologia locale
favorevole in termini di occlusione)
o4 =0,3.

Densita di Urbanizzazione: indica I’entita della
superficie urbanizzata per ogni kmq di area di
riferimento.

DU = M Lmq;’kmqj

Au

Aurb; = superficie urbanizzata

Au = superficie dell’unita territoriale
di riferimento

Superficie Urbanizzata Pro-Capite 2011: indica
I’entita della superficie urbanizzata per ogni abitante
residente (ISTAT 2011) ed & mirato a restituire
un’informazione circa i comportamenti locali di
consumo del suolo a fini urbani.

SUpc = M (mq/ab)

ab

Aurb; = superficie urbanizzata

Nab = abitanti residenti (ISTAT
2001)

Frammentazione da Urbanizzazione Diffusa: si
presenta come una densita di superficie urbanizzata
pesata attraverso un fattore di forma. Il primo
termine dell’espressione fornisce infatti 1’incidenza
delle superfici urbanizzate nella superficie di
riferimento, mentre il secondo termine rappresenta il
rapporto tra il perimetro complessivo delle parti
urbanizzate e il perimetro che le stesse avrebbero se
fossero tutte concentrate in una unica aggregazione
di forma circolare.

VBT = EAurb[ g E P,

Au 28 /JTE Aurb,

Aurb; = superficie urbanizzata

Au = superficie dell’unita territoriale
di riferimento

pi = perimetri delle aree urbanizzate
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Denominazione e Descrizione Formula

Tasso di Biopermeabilita: indica [’incidenza .
percentuale sull’area di riferimento delle superfici Thiop = E:Abzop i

biopermeabili. Queste ultime sono quelle non Au
interessate da fenomeni di urbanizzazione o di ) o .
consumo produttivo intensivo del suolo. Abiopi = superfici biopermeabili

Au = superficie dell’unita territoriale
di riferimento

3.4.2. L’Indice di Rischio Insediativo

“L’indice registra la sensibilita del territorio verso l'urbanizzazione sulla base valutativa dei
fenomeni pregressi in base ai connotati morfologici (altimetria, acclivita ed esposizione dei versanti)
e urbanistici (prossimita ai polarizzatori urbani e prossimita alle principali vie di comunicazione)”
(Romano, Paolinelli, 2007).

Categorie | Classi (Cij)
morfologico-urbanistiche (Ci)

Meno di 300
Tra 300 e 600
C1 Altimetria {m stm) Tra 600 e 800
Tra 800 e 1000
Oltre 1000
“Meno del 5%
| TraSe10%
C2 Clivometria {pendenza) Tra 10 20%
Tra 20€ 50%
Oltre 50%
NW-NE
C3 Esposizione del versanti NE-SE
SE-SW
SW-NW
Meno di 5
| TraS5e10
€4 Accessibilita verso gli attrattori | Tra 1015
wrbani {min) Tra15e20
Oltre 20
Meno di 50
Tra 50 e 100
€5 Prossimita agli assi stradali (m) | Tra 100 e 150
Tra 150 e 200
Olire 200
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Dato un territorio di studio, Six;j rappresenta la sensibilita della j-esima classe tematica nei confronti
dell’urbanizzazione relativamente alla categoria i-esima.
Six j= S—gﬂ
i
dove:
Su;; = somma delle superfici urbanizza-
te ricadenti all'interno della j-esima
classe tematica, relativamente alla ca-
tegoria i-esima
S; = somma delle superfici appartenenti
alla j-esima classe tematica, relativamen-
te alla categoria i-esima.

Mediante una intersezione topologica tra gli strati informativi corrispondenti alle categorie (ciascuno
dei quali € costituito da entita areali con attributo omogeneo di classe) si ottiene una suddivisione del
territorio in microambiti ciascuno dei quali presenta, dungue, un attributo di classe per ogni categoria.

RV_SIX

Figura 65 - Indice SIX o Indice di Rischio Insediativo (Filesi, Fiduccia, 2015)
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Su ciascuno di tali microambiti viene calcolato il D’indice di sensibilita complessiva
all’urbanizzazione Six secondo la formula

Six = X, Six;"Vn,

=1

dove

e per ogni microambito il valore di j € univocamente determinato dal valore di i (in altri termini
ogni microambito appartiene ad una ed una sola classe j per ogni categoria i)

} Varianza normalizzata del tasso di

v, _ fi'uij;’mii distribuzione delle superfici

i urbanizzate tra le classi tematiche della
i-esima categoria

ci = numero di classi di suddivisione della i-esima categoria morfologico urbanistica

vi = varianza delle sensibilita insediative delle classi tematiche appartenenti alla i-esima
categoria

mi = media delle sensibilita insediative delle classi tematiche appartenenti alla i-esima
categoria

Anche questo indice é affetto dalle problematiche legate alla risoluzione spaziale e tematica dello
strato informativo dell’uso del suolo.

L’Indice di Rischio Insediativo ¢ stato calcolato per la Regione del Veneto (Figura 65) utilizzando i
dati della Carta di Uso del Suolo 2007 (Filesi, Fiduccia (2015). La procedura di calcolo € riportata
per esteso nell’Allegato 1.

3.4.3. Frammentazione territoriale ed Ecologia del Paesaggio

Per trattare la frammentazione dal punto di vista dell’Ecologia del Paesaggio ¢ necessario introdurre
alcune definizioni senza entrare nel merito del dibattito scientifico ad esse collegato.

Paesaggio: e un sistema di unita spaziali ecologicamente diverse, fra loro interrelate, cioé sistema
di ecosistemi 0 metaecosistema (Ingegnoli, 1993), quindi & uno specifico livello di organizzazione
biologica che permette di superare la soluzione di continuita spazio-temporale nel passaggio dalla
definizione di ecosistema a quella di bioma (Ingegnoli, Pignatti, 1996). “Il paesaggio puo essere
definito come una configurazione spaziale di patches di dimensioni rilevanti per il fenomeno
considerato o per 1’organismo selezionato” (Farina, 2001).

Ecologia del Paesaggio: ¢ la scienza che studia i fenomeni ecologici che avvengono all’interno di
un paesaggio — considerato quale sistema complesso e spazialmente eterogeneo — nel quale vive
in modo prevalente o temporaneo 1’'uomo. “L’Ecologia del Paesaggio considera gli ecosistemi
umanti, 1 loro disturbi e le loro influenze sull’ambiente, in modo non separato dagli altri ecosistemi
che compongono il paesaggio; questa disciplina € quindi in grado di indirizzare verso operazioni
di controllo ambientale assai diverse e piu efficaci di quanto fino ad ora fosse possibile fare”
(Ingegnoli, Pignatti, 1996).
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e Patch: ¢ I'unita strutturale di un paesaggio ovvero di un mosaico ambientale. Ciascuna patch ha i
suoi caratteri distintivi. Le patch sono disperse in una matrice rappresentata dall’ambiente
prevalente. A seconda del livello di antropizzazione dell’ambiente, la composizione, la
dimensione, la forma e la disposizione delle patch diventano caratteri importanti per il
funzionamento del sistema stesso (Farina, 2001)

Ci0 premesso, la Frammentazione ¢ definita come “il processo che genera una progressiva riduzione
della superficie degli ambienti naturali e un aumento del loro isolamento: le superfici naturali
vengono, in questo modo, a costituire frammenti spazialmente segregati e progressivamente isolati,
inseriti in una matrice territoriale di origine antropica” (APAT, 2003).

Il fenomeno puo essere generato da cause naturali, quali I’incendio o 1’esplosione della popolazione
di particolari patogeni, ma le “cause principali della frammentazione sono la forma della crescita
urbana e ’organizzazione territoriale delle reti infrastrutturali di trasporto” (APAT, 2003).

Negli ultimi decenni infatti, come abbiamo visto nel paragrafo precedente, alla dinamica di
espansione delle aree insediative, caratterizzata dalla progressiva dilatazione degli abitati attorno ai
nuclei urbani preesistenti, si e sostituito sia un modello di urbanizzazione discontinuo, a bassa densita,
spesso scollegato dalla rete di trasporto che la “polverizzazione” delle aree libere causata dalla
contemporanea presenza sul territorio delle infrastrutture viarie di vario livello.

La frammentazione degli ambienti naturali puo avvenire con diverse modalita, dovute alle varie
fenomenologie degli interventi antropici, caratterizzate da meccanismi spaziali che determinano una
differente conformazione del mosaico ambientale modificato e, di conseguenza, differenti effetti sugli
organismi.

I meccanismi spaziali coinvolti nel processo di frammentazione possono essere cosi elencati (Forman,
1995):

e perforazione (perforation): ¢ la formazione di gaps all’interno di un habitat ed ¢ il meccanismo
che da il via a quasi tutti i meccanismi di frammentazione;

e incisione (incision): rappresenta l’interruzione di un habitat mediante una barriera ad
andamento lineare; caratterizza spesso la prima fase della dissezione;

e dissezione (dissection): ovvero la suddivisione di un habitat mediante fasce ad andamento
lineare (es. la costruzione di strade di servizio all’interno delle foreste equatoriali)

e frammentazione sensu strictu (fragmentation): fenomeno spesso successivo alla dissezione
con isolamento e riduzione delle dimensioni delle patches;

e riduzione delle dimensioni delle patches (shrinkage);
e riduzione delle dimensioni e del numero delle patches (attrition).
In Figura 66 sono riportati schematicamente i meccanismi spaziali elencati.
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Figura 66 - Processi spaziali di frammentazione (da Forman, 1995, modif.).

Osserviamo che 1 primi quattro meccanismi coinvolgono 1’intera area o un singolo frammento, gli
ultimi due sono invece riferiti specificatamente alle singole patches. In particolare, il fenomeno dello
shrinkage € la causa della perdita di superficie di habitat.

L’azione della frammentazione, nel corso della storia, ha portato alla strutturazione del paesaggio in
“ecomosaici” intesi come 1’insieme degli ecosistemi spazialmente e funzionalmente legati tra loro
presenti in una regione geograficamente definita (Malcevschi, 1999).

Gli ecomosaici sono costituiti dai seguenti elementi:

e matrice antropica - formatasi in seguito alle modificazioni indotte dall’'uvomo che hanno
provocato la scomparsa e 1’alterazione delle aree naturali;,

o frammenti di ambiente naturale (patches) - sono le porzioni residue dell’ambiente naturale
che precedentemente costituiva la matrice del paesaggio; esse possono essere classificate sulla
base di caratteristiche dimensionali e morfologiche, ma anche in funzione della distanza fra
di esse, dei rapporti funzionali con la matrice e della qualita ambientale;

e ambienti di margine - aree di confine o transizione tra due, o piu, ambienti differenti.

Un primo apparente effetto della frammentazione ¢ un aumento dell’eterogeneita ambientale e questo
fenomeno potrebbe portare ad un aumento del numero delle specie tipiche dei differenti ambienti di
nuova formazione. Purtroppo, contemporaneamente, si assiste al fenomeno del progressivo
isolamento delle patches con degli effetti sfavorevoli che si riflettono negativamente sulla diversita
biologica.

Tra gli effetti negativi maggiormente significativi, ricordiamo:

e la riduzione dell’estensione di certi habitats a sfavore delle specie che richiedono vaste aree
omogenee;
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e la riduzione della connettivita specie-specifica con conseguente rischio di estinzione e di
degrado genetico;

e [’aumento delle aree di margine con conseguenti effetti negativi legati al parassitismo, alla
predazione e piu in generale al disturbo.

Alla riduzione di habitat si aggiungono degli svantaggi aggiuntivi che possono determinare un
decremento delle specie animali relativamente maggiore alla perdita di habitat. Infatti, per
comprendere a pieno la frammentazione e necessario considerarla un processo complesso che, mentre
e in atto, influenza ed ¢ influenzata da altri processi collegati (Farina, 2001). Di conseguenza le
condizioni ecologiche delle aree relitte possono differire sostanzialmente da quelle percepibili
nell’ambiente originario, divenendo meno adatte alle specie inizialmente presenti (Malcevschi,
Bisogni, Gariboldi, 1996).

I frammenti non presentano semplicemente le condizioni ambientali dell’ambiente originario su una
superficie meno vasta, bensi delle caratteristiche proprie legate per esempio ai cambiamenti nelle
condizioni di esposizione alla radiazione solare e nel regime locale dei venti.

La frammentazione, inoltre, € un processo che provoca effetti di intensita diversa in relazione alle
caratteristiche delle specie e dell’ambiente (Forman, 1995). Si tratta quindi di un fenomeno specie-
specifico influenzato dalle caratteristiche strutturali e funzionali degli elementi del territorio. Le prime
specie che manifestano la propria negativa reazione al processo in questione sono quelle che
necessitano, come habitat, delle vaste aree omogenee.

A livello di specie risulta necessario, poi, tenere nella dovuta considerazione le dimensioni e la
capacita di spostarsi degli organismi.

Ad esempio, un’interruzione di un centinaio di metri del proprio habitat pud non essere considerato
un ostacolo da un animale di grosse dimensioni, o come nel caso degli uccelli, dotato di una elevata
capacita di movimento. Per contro pochi metri di non foresta possono risultare invalicabili per tutti
gli animali dotati di scarsa capacita di movimento.

In definitiva, la possibilita per una specie di sopravvivere in un ambiente frammentato con una
metapopolazione, secondo un sistema source-sink**, costituito di subpopolazioni eccedenti ed altre

44 L’elaborazione del concetto di sistema source-sink si deve a Pulliam (1988) che lo ha impiegato al fine di spiegare le
dinamiche delle popolazioni in ambienti eterogenei. L’insieme delle subpopolazioni non vivono in un ambiente
omogeneo, ma ognuna é condizionata dalle interazioni con dei particolari fattori ambientali che ne determinano delle
particolari struttura e dinaminica.

I sistemi source-sink si basano sul modello BIDE (Birth Immigration Death Emigration), proposto dallo stesso Pulliam
per descrivere ’andamento demografico di alcuni uccelli.

I vari comparti (habitat, patches) dove risiedono le diverse sub-popolazioni possono essere classificati source o sink in
funzione del rapporto che esiste tra le diverse variabili considerate nel modello BIDE, che rappresentano le variabili
fondamentali della dinamica di popolazione.

Considerati j comparti in cui un insieme di sottopopolazioni vive e considerato che ciascun comparto presenta qualita
ambientali specie-specifiche differenti, all’equilibrio la somma degli individui nati (bj), morti (dj), immigrati (ij) e
emigrati (ej) sara uguale a O per ciascun comparto.

Algebricamente in un comparto del tipo source-sink all’equilibrio si avra:
Source con (bj >dj) e (ej >ij)

Sink  con(bj<dj)e(ej<ij)

ConBIDE=0

In altri termini, all’equilibrio (BIDE=0), un comparto ¢ di tipo source se le nascite superano le morti e se il tasso di
emigrazione € superiore a quello di immigrazione, da questo luogo ci sara un flusso di individui verso ambienti meno
favorevoli. In un comparto sink, invece, le morti sono piu delle nascite e I’immigrazione supera I’emigrazione.
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deficitarie di individui, deriva principalmente dalla capacita della specie stessa di ricolonizzare le
“isole” relitte, che dipende, a sua volta, dal modo di dispersione e dalla connettivita della rete.

Determinante per valutare 1’intensita degli effetti della frammentazione € il contesto ambientale dove
il processo avviene. Piu € basso il contrasto tra i frammenti e la matrice, maggiore sara il numero
delle specie a non risentire del cambiamento ambientale. Al contrario, nelle cenosi forestali immerse
in un ambito profondamente diverso - come quello della campagna coltivata - gli effetti si
manifesteranno in modo nettamente piu marcato.

Inoltre, negli ambienti caratterizzati da una naturale eterogeneita, le modificazioni saranno
incorporate con maggiore facilitd dagli organismi che, in questi ambiti presentano una migliore
capacita di adattamento (Farina, 2001).

La frammentazione risulta, in definitiva, la trasformazione del paesaggio che si pud considerare
maggiormente impattante sulla struttura e sulla funzionalita della Rete Ecologica e, di conseguenza,
sulla conservazione delle specie e degli habitat all’interno del paesaggio alterato dall’'uomo (APAT,

2003).

In Munafo e Marinosci (2018) é stato proposto un sistema di metriche di paesaggio che ne descrivono
composizione e configurazione calcolati alla scala di classe e di paesaggio.

Al livello di classe, gli indicatori sono integrati al livello superiore delle singole unita di una tipologia
di copertura del suolo; cioe rappresentano la quantita e la distribuzione spaziale di una singola
tipologia di copertura del suolo all’interno del paesaggio in esame. .

11 livello di paesaggio considera la distribuzione spaziale all’interno dell’area di studio (mosaico di
paesaggio) senza una distinzione tra le varie tipologie di copertura del suolo.

Indicatori di Composizione:

e “Patch Richness (PR) descrive il numero delle differenti tipologie di copertura del suolo
presenti nel territorio in esame. La sua importanza sta nel fatto che & una prima misura della
diversita del paesaggio, in quanto la ricchezza di tipologie di copertura ha importanti
implicazioni sulla diversita di piante e animali, nonché sul soddisfacimento dei servizi
ecosistemici. Si calcola solo al livello di paesaggio, e assume valori da 1 se il paesaggio ha
una sola unita spaziale e quindi una sola tipologia di copertura del suolo. Mentre valori
superiori indicano una grande diversificazione, e quindi un mosaico di paesaggio piu ricco.
Questo potrebbe voler dire che nel paesaggio in oggetto sono presenti molte unita omogenee
(dal punto di vista della tipologia di copertura del suolo), e un probabile varieta di tipologie
di copertura.

e Percentage of Landscape (PLAND), descrive in termini percentuali la composizione di un
dato paesaggio. In pratica quantifica [’abbondanza relativa di una determinata tipologia di
copertura del suolo all 'interno del paesaggio. Il fatto che sia espresso in termini relativi rende
questo indicatore confrontabile con paesaggi di diversa estensione. Si calcola solo al livello
classe. Assume i valori da 0 a 100; o quando non é presente una nessuna unita spaziale per
una data tipologia di copertura del suolo, 100 quando [’intero paesaggio € coincide con una
singola unita di una determinata tipologia di copertura del suolo” Munafo e Marinosci
(2018).

Indicatori di Configurazione:

e “Patch Density (PD) & una misura sulla configurazione spaziale che indica il grado di
suddivisione di una determinata classe di tipologia di copertura del suolo, rapportata
all’intera estensione del paesaggio. Maggiore ¢ il valore del PD, maggiore ¢ il livello di
frammentazione del paesaggio.
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Mean Patch Size indices (AREA_AM) esprime la dimensione media degli elementi di un
determinato tipo di copertura del suolo in termini di media pesata. La sua importanza e
dovuta al fatto che influenza in modo significativo le funzioni del paesaggio. L indicatore
tiene conto della somma del rapporto tra ['area degli elementi di paesaggio di un determinato
tipo, e il numero totale di elementi appartenenti a quel determinato tipo. Nella versione
AREA_AM lindicatore e pesato in base all’area totale del tipo di copertura di suolo.

Shape (SHAPE_AM) & una misura della complessita geometrica degli elementi di paesaggio
di una determinata categoria di copertura del suolo. La gamma di valori che l'indicatore ha
il solo limite inferiore pari a 1 che indica un elemento di forma regolare; all ‘aumentare del
valore, aumenta [’irregolarita della forma.

Edge Contrast (ECON_AM) e un indicatore che misura la lunghezza del bordo condiviso tra
due tipi di copertura del suolo in un dato paesaggio. Solitamente il livello di contrasto deve
essere definito per ogni applicazione in base ad uno o piu attributi di interesse. Bisogna, cioé
stabilire, sulla base di criteri dipendenti dall’analisi, un set di pesi che rappresentano il
fattore di contrasto tra i tipi che compongono il paesaggio; solitamente il contrasto & basato
sulle caratteristiche funzionali (dal punto di vista eco sistemico) tra le varie tipologie. In
questo caso il contrasto e stato attribuito sulla base della differenza fisica tra le diverse
tipologia di copertura del suolo. L’ECON ¢ una misura di configurazione del paesaggio
perché tiene espressamente in considerazione la sistemazione spaziale tra gli elementi del
paesaggio. ECON varia all’interno di un intervallo di valori che va da 0 (minimo del
contrasto), fino a 100 (massimo contrasto).

Patch Compaction (GYRATE_AM), esprime la distanza media tra le varie celle che
compongono una singola unita spaziale della stessa tipologia di copertura del suolo,
ragguagliata all’area totale della tipologia di copertura. In pratica é una misura media della
dimensione delle diverse unita spaziali di una stessa tipologia. Come indicatore é influenzato
dalla forma della singola unita. In termini ecologici puo essere interpretato come la distanza
che un organismo deve percorrere per spostarsi da un estremo all ‘altro di una stessa unita
spaziale. L’indicatore assume valori da 0 fino all’infinito. Il valore 0 descrive una media di
una singola cella per ciascuna unita spaziale.

Contagion (CONTAG) misura il livello in cui i tipi di copertura del suolo tendono a essere
aggregati ed e calcolato al livello di paesaggio. L’indicatore assume valori da 0 a 100, dove
0 indica il massimo della disgregazione tra i tipi di paesaggio; viceversa il valore 100 indica
il massimo livello di aggregazione.

Coesione (COHESION) indica la tendenza delle tipologie di copertura del suolo ad
aggregarsi. Il valore che questo indicatore puo assumere € compreso tra 0 e 100; minore ¢ il
valore, maggiore € la coesione del paesaggio.

Indice di aggregazione (Al), come il precedente indica la tendenza delle tipologie di copertura
ad raggrupparsi. Questa volta e espresso come il numero delle volte che due tipologie sono
adiacenti. Anche I’Al ha valori compresi tra 0 a 100, dove lo zero e il valore di massima
disaggregazione.

Simpson Diversity Index (SIDI) e una misura della diversita delle unita spaziali omogenee.
Esprime la probabilita che due punti casuali all’interno dell ’area di studio appartengano alla

stessa tipologia di copertura. L’indice assume valori tra 0 e 1. Al valore I corrisponde la
massima diversificazione del paesaggio, ovvero unita spaziali piccole e diverse tra loro come
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tipologia di copertura. Questo indicatore si calcolo solo al livello di paesaggio” Munafo e
Marinosci (2018).

Come indice di frammentazione € stato scelto 1’indice Effective Mesh Size (Jaeger, 2000; ISPRA
SNPA, 2018) “considerando il ruolo frammentante del suolo consumato. Tale indice é interpretabile
come la superficie di territorio accessibile (senza incontrare barriere fisiche) a partire da un
qualsiasi punto all’interno dell’unita territoriale di riferimento. L’effective mesh size é stato
elaborato su una griglia regolare di lato di un chilometro sull’intero territorio nazionale,
permettendo di calcolare per ogni cella la densita delle patch territoriali (mesh density - Seff) cioe il
numero di mesh per 1.000 km?. L elemento frammentante é la copertura artificiale del suolo ottenuta
dalla carta nazionale del consumo di suolo, integrata con i dati vettoriali di OpenStreetMap per
migliorare l’identificazione delle infrastrutture lineari (strade e ferrovie).

Il livello di frammentazione (effective mesh density) e stato valutato tramite 5 classi coerentemente
con quanto indicato dall’Agenzia Europea per |’Ambiente per [’indicatore Landscape fragmentation
indicator effective mesh density (Seff)” Munafo e Marinosci (2018).

Effective mesh density

(n° meshes per 1.000 km?) Classe di frammentazione

TraOel.5 Molto bassa
Tral.5e10 Bassa
Tra 10 e 50 Media
Tra 50 e 250 Elevata
Oltre 250 Molto elevata

Figura 67 - Classi di frammentazione relative all’effective mesh density (Munafo e Marinosci, 2018)

L’indicatore ¢ stato calcolato nel Rapporto sul Consumo di Suolo 2019 (Munafo, 2019) (Figura 68).
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Figura 68- Indice di frammentazione (effective mesh density) su griglia regolare a 1 km2 nel 2018 (Munafo, 2019)

Un ulteriore indice di frammentazione ¢ la Percolazione introdotta nel paragrafo 3.1.2.2.

3.5. Eco-biodiversita territoriale
3.5.1. La Carta delle Serie Vegetazionali

L’analisi dei Land System e dei Land Process mostra come le pratiche antropiche degli ultimi anni
hanno portato il territorio lontano dalla vocazione naturale dei suoli con lo sviluppo di attivita
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produttive che il piu delle volte non rispettano i cicli della natura. In particolare, la diffusione delle
pratiche agricole negli ultimi anni, talvolta giustificata dalla necessita di forme di incentivo
economico, ha portato a un‘eccessiva semplificazione del paesaggio e della varieta dei prodotti. A tal
proposito si vedano nel presente lavoro le analisi sulla dinamica della copertura del suolo nella
Regione del Veneto del capitolo 5.

In Cattozzo (2019) e stato proposto di adottare una metodologia basata sul recupero dello stato di
salute del paesaggio per i progetti di rigenerazione territoriale in ambito costiero. Lo stato “salutare”
di un paesaggio e quello in cui i luoghi si trovano nello stato vegetativo naturale. Tale stato puo essere
identificato seguendo I'approccio della classificazione gerarchica del territorio (Blasi et al., 2000).

I modelli di distribuzione delle comunita vegetali spontanee possono essere costruiti utilizzando la
biogeografia e I'ecologia vegetale, cioe la distribuzione areale delle specie e i fattori ecologici che ne
determinano la presenza o l'assenza, in particolare il clima, il suolo (chimica e morfologia) e la
disponibilita di acqua. Dato un contesto biogeografico e possibile ipotizzare quale dovrebbe essere la
vegetazione potenziale (quella che esisterebbe in assenza di disturbo antropico) sulla base dei suddetti
fattori ecologici.

Partendo dai principali fattori ecologici che condizionano la distribuzione della vegetazione, quello
che determina la differenziazione tra i grandi biomi, cioe la regione climatica, porta alla definizione
di aree omogenee per le caratteristiche litologiche, bioclimatiche e geomorfologiche al punto di essere
in grado di ipotizzare (e possibilmente verificare) una certa vegetazione potenziale per ciascuna di
esse.

La scienza della vegetazione non si limita a descrivere la vegetazione spontanea proponendo i modelli
di comunita vegetali noti come associazioni vegetali (oggetto di studio della fitosociologia). Forse
I'aspetto piu interessante € quello che porta a studiare le relazioni di “successione” tra praterie,
cespuglieti e boschi, la definizione delle cosiddette serie di vegetazione (Géhu & Rivas Martinez,
1981). Pertanto, per un dato contesto biogeografico e un ambiente ecologicamente omogeneo
(identificato con i criteri dettati dalla classificazione gerarchica del terreno) € possibile stabilire quale
sia la serie di vegetazione di riferimento, cioé la vegetazione potenziale (in genere di tipo forestale) e
le piante delle comunita legate dinamicamente ad essa sulla base di relazioni di successione (praterie
e cespugli) determinate da processi di recupero dopo disturbi come incendi, deforestazione e
coltivazione della terra.

Da un punto di vista operativo, al fine di produrre una Carta delle Serie di Vegetazione (solo per lo
stadio di maturita in chiave successionale) a scala regionale (1: 250.000) e a scala provinciale (1:
50.000) é possibile procedere interpretando la Carta del Sistema dei Suoli della Regione Veneto
(Figura 69). Le informazioni in essa contenute rappresentano una sintesi del rilievo pedologico e
consentono di riconoscere nel territorio delle aree (le unita cartografiche) omogenee per i suoli
presenti al loro interno, raggruppati in contenitori gerarchicamente organizzati, che ne descrivono
I'ambiente di formazione. Per non creare discontinuita, non sono state separate le aree urbane.

Dal punto di vista climatico, la Regione Veneto, pur presentando una notevole articolazione, si
colloca interamente nella Regione climatica temperata. Questo ha determinato la peculiarita della
vegetazione costiera nord adriatica che si sviluppa nell’unico lembo di costa mediterranea a non
godere di clima mediterraneo. Nel settore costiero si sono sviluppati suoli con caratteristiche ben
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determinate, coerenti con una vegetazione potenziale chiaramente differenziata. L’area indagata e
costituita da pianura alluvionale nella quale le differenze di substrato, di morfologia e di disponibilita
idrica si articolano su gradienti non netti (Filesi, Lapenna, 2015).
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Figura 69 -Schema dei suoli della Regione del Veneto restituiti in scala 1:250.000 (Regione del Veneto, Osservatorio
Regionale Suolo di ARPAV)
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L’analisi della Carta dei Suoli ha portato alla definizione di ambiti omogenei per i quali sono state
individuate combinazioni di specie arboree in accordo con la vegetazione potenziale prevalente. Le
combinazioni di specie arboree sono rappresentative delle varianti ecologiche rispetto alle
associazioni vegetali di riferimento e delle comunita prevalenti nei mosaici che, alla scala di dettaglio
regionale, non € consentito di risolvere in un’unica tipologia.

L’elaborazione ha portato a distinguere 7 classi di vegetazione potenziale alla scala 1:250.000 sul
litorale nord adriatico che comprende i territori costieri di Venezia, Rovigo e Ferrara (Figura 70), € 6
differenti classi di vegetazione potenziale alla scala di maggior dettaglio 1:50.000 per la sola area del
delta del Po veneto (Cattozzo, 2019).

Poiche le carte dei suoli prodotte dalle regioni Veneto ed Emilia-Romagna non si basano su una
comune metodologia di rilievo e restituzione, I’interpretazione delle informazioni in esse contenute
ha comportato una valutazione in termini di omogeneizzazione delle classi di appartenenza assegnate
sulla base della vegetazione potenziale per tipologia di suoli.

L’identificazione della vegetazione potenziale consente di individuare gli Habitat ai sensi della
Direttiva 92/43/CEE, che rappresenta uno dei principali strumenti normativi finalizzati alla
conservazione della biodiversitd in Europa. Tale riferimento normativo, che ¢ alla base
dell’identificazione dei siti della Rete Natura 2000, in particolare elenca e codifica le specie di
importanza comunitaria, alcune delle quali classificate come prioritarie.

Inoltre, la presenza di determinate specie, corrisponde a una specifica codifica e descrizione
tipologica in termini di uso del suolo, secondo la legenda standard europea Corine Land Cover.

3.5.2. L’Indice di Eco-Biodiversita Territoriale

L’indice (Cattozzo, 2019) consente di caratterizzare il livello di biodiversita in un territorio
utilizzando per le specie faunistiche in esso presenti quelle negli elenchi degli Allegati alla Direttiva
“Uccelli” (79/409/CEE)® e alla Direttiva “Habitat” (92/43/CEE) e per la componente floristica le
specie definite “importanti” nei formulari dei SIC e delle ZPS del territorio studiato.

Ogni habitat pud essere usato da una specie in modo marginale o temporaneo (valore ponderato = 1)
0 permanentemente, in particolare da un punto di vista riproduttivo (valore ponderato = 2). La
presenza di ciascuna specie € anche analizzata in base al concetto di "habitat di specie”, adeguato ai
piani di monitoraggio e alle valutazioni dell'incidenza ambientale.

Sia un territorio diviso in n Habitat H1, H2, ..., Hn
Le aree (in ettari) degli habitat sono A1, A2, ..., An
Siano m specie-indicatore S1, S2, ..., Sm

Si ha la seguente matrice di presenza delle specie-indicatore negli habitat del territorio:

4 La Direttiva & stata emendata e poi adottata come Direttiva 2009/147/EC.
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Habitat
H1 H2 Hn
Specie- S1 PsiH1 Psin2 PsiHn
indicatore S2 Pson1 Pson2 Ps2Hn
Sm PsmHz1 PsmH2 PsmHn
dove
PsjHi = 0 assenza della specie nell’habitat

1 presenza della specie nell’habitat
2 presenza e riproduzione della specie nell’habitat

L’indice LEBI (Land Eco-Biodiversity Index) é cosi definito:

Al

LEBI = ?=1 TPHL' * Zln_——lAl

dove

TPHi = 271:1 Psjyi

L’indice si presta alla valutazione di piani territoriali calcolandone la variazione rispetto alla
variazione della estensione degli habitat per effetto della zonizzazione dei piani.

In Cattozzo (2019) vi sono delle importanti considerazioni rispetto al calcolo dell’indice.

Problemi relativi ai dati sulle specie-indicatore.

| dati sulla presenza delle specie-indicatore negli habitat sono il risultato di un'indagine condotta
su piu fonti: la situazione attuale non consente l'accesso a un'unica fonte di dati a livello nazionale
su basi standard. In effetti, ogni Regione e ogni Provincia operano con metodi diversi: pertanto, i
dati non sono facilmente confrontabili. All'interno della stessa Regione Veneto, che comprende
I'area di studio analizzata in Cattozzo (2019), vi sono differenze sostanziali tra il modus operandi
nella Provincia di Rovigo e nella Provincia di Venezia. Tuttavia, poiché sono disponibili numerosi
dati per l'area di studio, alcuni dei quali sono nel database nazionale ISPRA, altri sono disponibili
tramite pubblicazioni periodiche relative alle diverse specie, I’autrice ha deciso di sfruttare le
informazioni al fine di testare il potenziale dell'indicatore. Tuttavia, una standardizzazione del
monitoraggio delle specie dovrebbe essere attuata almeno a livello regionale.

Inoltre, un modo per migliorare il LEBI potrebbe essere una migliore modellizzazione delle specie
vegetazionali considerando la qualita e lo stato di conservazione e utilizzando una scala piu
dettagliata (Buffa et al., 2007).
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Corpi idrici
(Fiume Po, lagune e valli da pesca)

Vegetazione delle bassure retrodunali.
Mosaico di vegetazioni legate alla diversa
salinita e disponibilita idrica. Boschi di
salice bianco e ontano nero; boschi di
frassino meridionale e olmo campestre.

Vegetazione delle dune bianche,
stabilizzate e fossill. Boschi di leccio

Vegetazione di antichi rilievi dunal
spianati. Alternanza di boschi di frassino
meridionale e olmo campestre e di bosch
di leccio.

Vegetazione dei suoli con buona
disponibilita idrica ma ben drenati.
Boschi di farnia e carpino bianco

Vegetazione dei suoli con parziale ristagno
d'acqua. Boschi di farnia e olmo campestre.

Vegetazione dei suoli subsalsi. Boschi di
no meridionale e olmo campestre.

Figura 70 - Classificazione del territorio in relazione alla vegetazione potenziale su carta dei suoli alla scala
1:250.000 (Cattozzo, 2019)

e Introduzione del valore paesaggistico.

Un secondo punto di attenzione e I'opportunita di estendere il numero di indicatori, al fine di avere
pit parametri di riferimento per valutare gli scenari di pianificazione e quindi lo stato di attuazione
di una strategia prescelta.

Una prima opzione & quella di utilizzare un fattore di ponderazione moltiplicativo che dipende,
ad esempio, dal valore aggiunto del paesaggio nelle aree soggette ad un intervento.
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Infatti, I'attuale LEBI si limita a identificare il livello di rigenerazione generale del territorio
soggetto a interventi. A titolo di esempio, si potrebbe utilizzare un peso legato al recupero di
elementi tipici del paesaggio in base alla loro presenza storica sul territorio (Landscape
Intervention Index - LII). Il LIl consentirebbe di introdurre nel modello il benessere sociale.

LIl = 1 - basso (elemento introdotto dall’uomo in tempi recenti,

2 - medio (elemento presente in passato e di recente scomparsa o sensibilmente ridotto
a causa dell’azione antropica;

3 - alto (elemento del passato del tutto o quasi scomparso a causa dell’azione
antropica).

Una seconda opzione e quella di valutare gli scenari, oltre che dal punto di vista ecosistemico,
anche dal punto di vista paesaggistico, utilizzando le metriche dell’Ecologia del Paesaggio (cfr.
3.4.3). Sarebbe possibile, ad esempio, valutare la connettivita di un territorio prima e dopo
determinati interventi, estendendo cosi la sfera del monitoraggio a un sistema di indici e indicatori
pit complesso del solo LEBI.
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3.6. I Modelli di simulazione dei cambiamenti degli Usi del Suolo
3.6.1. Introduzione

La pianificazione si deve confrontare con un mondo complesso, costituito da sistemi connessi tra loro
ed in continuo cambiamento. In particolare la pianificazione territoriale, la definizione di politiche
per lo sviluppo sostenibile e la gestione integrata delle zone costiere (ICMZ) e dei bacini idrografici
operano in cotesti caratterizzati da una fortissima interconnessione tra fattori umani e naturali.

La comprensione dei processi che generano i cambiamenti e dei loro effetti a livello geografico e
fondamentale per la predisposizione di politiche efficaci per la gestione di tali entita dinamiche senza
alterarne i rapporti che ne definiscono la struttura.

I modelli servono al planner per esplorare la complessita dei sistemi nei quali opera. Si possono
individuare quattro aspetti di tale complessita (Lavalle et al., 2004).

o “Completezza” dei sistemi: le azioni Su uno specifico sottosistema hanno effetti (anche e
soprattutto) non voluti su tutto il sistema e specularmente patologie di uno specifico
sottosistema sotto osservazione potrebbero originare da altri sottosistemi.

e Paradigma dell’auto-organizzazione. | sistemi viventi (cioe quelli abitati da esseri viventi)
sono sempre lontani dall’equilibrio. Il planner interviene in una realtda dinamica e il suo
intervento — seppur limitato — puo avere effetti amplificati a livello globale.

e |l territorio ha la peculiarita di avere una dimensione geografica: i processi territoriali
avvengono in strutture, in pattern, in concentrazioni (alte o basse). Sul territorio vale la legge
dell’interazione spaziale tra soggetti mobili e la diversita e la micro-scala sono fattori critici.

e Incertezza: e impossibile prevedere la reale traiettoria evolutiva di un processo naturale o
antropicamente determinato. Quindi la previsione € di tipo probabilistico.

Le pretese di precisione dei modelli matematici per il territorio degli anni Sessanta e Settanta sono
ormai venute meno. Le conseguenze del Requiem di Douglas Lee del 1973 (Lee, 1973) sono state un
approccio piu realistico ai modelli: I’obiettivo del modello non ¢ I’esatta previsione del quanto, ma
di essere uno stimolo per il ragionamento e la discussione con la consapevolezza dell’importanza del
dove. Il modello serve per illustrare le alternative, per farne capire gli effetti sulla complessita del
sistema territorio-ambiente-societa. Ma il modello non fornisce la soluzione “ottima”.

Il modello é lo strumento per la costruzione di Scenari.

Possiamo individuare tre tipologie di scenari in relazione ai processi da supportare (Westhoek et al.,
2006):

e Policy Optimisation — scenari che determinano il range dei possibili indirizzi politici e del
loro sviluppo in un range di tempo predeterminato a partire da una baseline;

¢ Vision Building — scenari di rappresentazione di futuri possibili auspicati o meno;

e Strategic Orientation — scenari costruiti sulla visione specifica degli agenti e cioé che si
sviluppano su opzioni strategiche specifiche.
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Negli anni 90 era gia chiaro che i GIS fossero I’ambiente elettivo per il supporto alle decisioni di
Piano (Webster, 1993, 1994; Stillwell et al., 1999), ma se ne lamentava il limite nella carenza di
specifiche funzionalita di supporto alla modellistica (Wagner, 1997). | modelli della nuova
generazione, come vedremo nei prossimi paragrafi, sono ormai totalmente integrati nei GIS.

3.6.2. I modelli LUCC: una tassonomia

In termini generali, i cambiamenti di uso del suolo sono interazioni complesse tra la societa umana e
I’ambiente biofisico. Mettere a punto modelli per questo tipo di dinamiche ¢, dunque, tutt’altro che
semplice.

I Modelli di cambiamento degli Usi del Suolo (LUCC — Land Use/Cover Change) devono rispondere
a due interrogativi:

e Dove avverra prevedibilmente il cambiamento? (Problema della localizzazione del
cambiamento);
¢ (Quanto sara intenso il cambiamento? (Problema dell’intensita del cambiamento).

Il prerequisito del modello ¢ I’individuazione dei driver del cambiamento e della modalita di
rappresentazione di questi nel modello (Veldkamp and Lambin, 2001).

I driver possono essere classificati in due tipologie:

e Driver bio-fisici — sono le varie caratteristiche e processi dell’ambiente naturale (topografia,
suoli, reticolo idrografico, fattori climatici e disponibilita di risorse naturali);

e Driver socio-economici — fattori quali la demografia, la struttura delle attivita industriali, lo
sviluppo economico, lo sviluppo tecnologico, le politiche, le leggi, le interazioni spaziali.

Osserviamo che i driver bio-fisici sono, nella maggior parte delle situazioni alla base di cambiamenti
di copertura del suolo e non di uso del suolo (Hansen, 2007).

In letteratura € sconsigliata la scelta di un numero elevato di dimensioni per la costruzione di scenari,
in quanto tale soluzione introdurrebbe un alto fattore di incertezza dato da una fase estremamente
complessa di analisi e di valutazione (Wack, 1985; van der Heijden ,1996; Ogilvy and Schwartz,
1998; Westhoek et al., 2006).

Un elemento fondamentale di un Modello LUCC é la componente che simula la componente urbana
del territorio: lo Urban Growth Model (UGM).

Per questo motivo ci sembra corretto adottare la classificazione dei Modelli LUCC-UGM proposta
da Li and Gong (2016):

e Modelli land use transportation (LUT);
e Modelli cellular automata (CA)-based;
e Modelli agent-based (ABM).

L’evoluzione dei Modelli LUCC-UGM ha seguito due traiettorie (Li and Gong, 2016). La prima
affronta la dimensione spaziale e va dalla macro-scala alla micro-scala e prende in considerazione
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I’eterogeneita e le interazioni a livello locale, la seconda parte da una modellizzazione statica e si
evolve in quella dinamica cioé modellizza in modo esplicito la variabile tempo (Figura 71).

I primi modelli di simulazione urbani furono descrizioni concettuali prevalentemente della forma
della citta e della distribuzione delle stesse con minor attenzione per le dinamiche socio-economiche:
la Teoria delle Zone Concentriche (Burgess, 1967), la Teoria dei Settori (Hoyt, 1939), la Teoria Muti-
Nuclei (Harris and Ullman, 1945) e la Teoria delle Localita Centrali (Christaller and Baskin, 1966).

Le teorie di riferimento erano il Modello Gravitazionale (He et al., 2013; Hansen, 1959) o la teoria
della Massima Entropia (Wilson, 1970).

Secondo il Modello Gravitazionale I’intensita di interazione tra due entita sul territorio & governata
da una loro proprieta (ad esempio la dimensione demografica) e dalla distanza secondo 1’equazione

Ty =G (PiPi/d})

dove

Tij ¢ ’interazione tra i centrii e j

G e un parametro determinato per calibrazione

Pi e Pj sono la metrica dell’attivita considerata (ad es. la dimensione demografica)

dijé la distanza tra i centri i e

Macro Micro

Spatial Macro- Micro- Complexit
Interaction Economics Economics plexity
Gravity Input-Output Self-organization
General Equilibrium . . .
Maximum Entropy Discrete Choice Data Mining
Static Dynamic

Figura 71 - Evoluzione dei Modelli LUCC - UGM (Li and Gong, 2016)

Il Modello Gravitazionale si €, poi, evoluto nel Modello di Interazione Spaziale: le attivita
economiche sul territorio tendono ad un Equilibrio dove domanda e offerta si bilanciano mediante i
prezzi di mercato (Putman, 1986). Da questa teoria sono derivati il Modello di Lowry (Lowry, 1964)
e il Modello della Rendita Urbana (Alonso, 1964); Zhao and Peng, 2012) che spiegano le
configurazioni dei sistemi urbani in funzione delle infrastrutture di trasporto. La popolazione e
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impiegata nei vari settori (industria e servizi) e mediante il Modello Gravitazionale si individuano
concentrazione e distribuzione spaziale delle attivita.

In questi primi modelli di simulazione territoriale c’¢ una assunzione di omogeneita spaziale (Lowry,
1964; Alonso, 1964) e si tratta di modelli macroeconomici che non riescono a incorporare i
comportamenti di scelta individuale e le specifiche condizioni locali.

Con I’avvento dei modelli micro-economici (Irwin and Geoghegan, 2001; Allen and Sanglier, 1979;
Benenson, 1998), lo spazio omogeneo viene diviso in zone ciascuna delle quali caratterizzata da un
insieme di variabili socio-economiche (popolazione residente, addetti, industrie, servizi, valore
economico dei suoli). Un esempio di questa categoria di modelli & il Modello Input-Output con il
quale si entra a pieno titolo nel sottoinsieme dei Modelli LUT. Il Modello Input-output é la
descrizione matematica del bilancio tra domanda e offerta tra piu settori in un determinato periodo di
tempo: e un‘altra forma di interazione spaziale tra diverse zone con flussi input-output di merci,
capitale o popolazione.

Un altro modello LUT é quello basato sulla Teoria della Scelta Discreta (o della Massima Utilita)
(Landis, 1994; Anderson et al.,1992; Li and Liu, 2007).

La valutazione dell’Utilita serve per misurare comportamenti potenziali espressi come:
U, =U; +¢;

dove

U*jj & I’Utilita percepita dall’agente j per I’alternativa i

Uj; & la componente deterministica dei fattori di decision-making

&ij € una componente stocastica per rendere conto della differenza tra i vari attori

L'ABM e un tipo di modello che puo imitare un sistema urbano complesso mediante interazioni locali
tra diversi agenti usando un approccio bottom-up. La dinamica delle attivita socioeconomiche o dei
sistemi di uso del suolo puo essere calcolata definendo una fase temporale della micro simulazione
(Batty, 2009; White, 1974). Urban-Sim & rappresentativo di questa tipologia di modelli (Waddell,
2002).

Il modello di crescita urbana basato su CA é dinamico sia nello spazio che nel tempo ed é basato sulla
discretizzazione del territorio in una matrice di celle tipicamente quadrate (Santé et al., 2010). E stato
ampiamente applicato nella modellizzazione dell'uso del suolo urbano. L'eterogeneita spaziale delle
condizioni biofisiche (ad es. terreno) o socioeconomiche (ad es. traffico e posizione) sono considerate
nei modelli basati su CA e per ogni cella della griglia si ha una interazione locale con 1’ambiente
circostante (ad esempio, le celle “vicine”) tramite I'auto-organizzazione (Allen and Sanglier, 1979;
Allen and Sanglier, 1981). Le dinamiche della configurazione globale di uso del suolo urbano
derivano da interazioni locali con regole di transizione spazialmente esplicite (De Keersmaecker et
al., 2003; Wolfram, 1984). Rispetto ai modelli LUT nei modelli urbani basati su CA puo essere
incorporato un numero maggiore di dati (Brady and Irwin, 2011), mentre le regole di transizione sono
comunemente stabilite dal data mining con approcci statistici 0 non lineari. Simile all'ABM, il
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modello basato su CA é un modello altamente dinamico con fasi temporali flessibili di modellazione;
differisce dai modelli LUT tradizionali che presentano una gestione della variabile tempo abbastanza
semplificata (Wegener, 1994).

Li and Gong (2016) propongono di chiamare il framework unificate dei modelli LUCC-UGM
Conversion of Land Use and its Effects (CLUE) (Verburg et al., 2002).

Come si puo vedere in Figura 72 il framework unificante prevede due componenti: la quantificazione
della domanda e 1’allocazione spaziale della stessa. | modelli LUT e ABM stimano la domanda
mediante una simulazione delle attivita socio-economiche, mentre i modelli CA-based forniscono le
allocazioni spaziali.

Group LUT ABM
BV 8  Socio-economic Activities

Unit Zones Zones & Grids

Economics Economics, Sociology

Theory

Scale & Input Local; Detailed datasets Local; Detailed datasets

Figura 72 — Framework unificante e Tassonomia dei Modelli LUCC-UGM (Li and Gong, 2016)

3.6.3. 1 modelli basati su automi cellulari (CA-based)

Gli Automi Cellulari (Cellular Automata — CA) sono nati negli anni 40 per opera di Stanislaw Ulam
e John von Neumann (Wolfram, 1986).

Alla base del concetto di CA vi ¢ un’idea semplice quanto potente: da interazioni locali semplici
scaturiscono comportamenti globali complessi.

Un CA é definito mediante i seguenti concetti:

e Uno Spazio R? di dimensione d (in genere con d < 3) costituito da “cellule” disposte su un
reticolo U. quindi il territorio viene discretizzato su una griglia.

e Per ogni cellula ¢ definito un Intorno. Cioe ogni cellula i eU interagisce solo con un certo
insieme di altre cellule N(i) tipicamente quelle che la circondano (Figura 73).
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Intorno di von Neumann  Intorno di Moore Intorno di Markov

Figura 73 - Automi Cellulari: Intorni di una cellula

e Ad ogni cella e attribuito uno Stato che esprime una sua qualita. Gli stati sono di numero
finito.

e Le celle evolvono nel tempo mediante Regole di Transizione. Il tempo nei CA é per ipotesi
discretot=0,1, 2, 3, ...

. :f(‘gfwﬁifj)

dove
gi+1  elostato dellacella i al tempo t+1
S
e lo stato della cella i al tempo t

k. Elj
T e laregola di transizione

O ¢ ’intorno della cella i

i

f e il legame funzionale tra lo stato della cella i al tempo t, I’intorno della cella i e

la regola di transizione

“Nel caso di modelli applicati agli spazi territoriali si hanno le seguenti caratteristiche.

e Lo spazio considerato & uno spazio geografico, rappresentato da una mappa raster;

e L’intorno N(i): e definito da una regione quadrata o circolare, detta kernel o finestra mobile,
caratterizzata da una certa dimensione.

o Gli stati: rappresentano tipicamente [’uso del suolo dominante nella cella.

e Le regole di transizione dipendono da due ordini di fattori: fattori esogeni geografici, che
definiscono la probabilita di transizione e stato delle celle nell’intorno alla localizzazione
considerata. Il processo é regolato dal vincolo di scenario, che descrive lo stato finale del
territorio in termini di superficie complessiva per ciascun uso del suolo” (Bernetti and
Marinelli, 2008).
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L’evoluzione dei modelli LUCC-UGM CA-based ¢ rappresentata mediante 1’albero di Figura 74. |
rami sono le tipologie di modello e le foglie — la cui dimensione rappresenta 1’importanza — SON0

singoli modelli (Li and Gong, 2016).

Le due tipologie principali sono i Probability-based models e i Rule-based models a loro volta

sottoarticolate secondo la seguente tassonomia:

e Probability-based models

o Constrained CA,

o Integrated CA,

o Al (Artificial Intelligence)-CA,
e Rule-based models

o SLEUTH,
o Fuzzy CA,
o Dynamic Urban Evolution Model (DUEM)
o ABM-CA.

Year
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Figura 74 - Evoluzione dei modelli LUCC-UGM CA-based (Li and Gong, 2016)

Esaminiamo in dettaglio le tipologie.

= Size

Importance
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3.6.3.1. Modelli Probability-based CA

I modelli Constrained CA sono rappresentativi di questa tipologia. Essi sono caratterizzati dalla
proprieta che la trasformazione delle cellule é determinata da un insieme di diverse componenti
sintetizzate in una probabilita secondo la formula

P{,‘ = S{,‘ bt !2{5 ot Cf'_f bt R{f

dove

Pij & la probabilita di sviluppo

Sij € la probabilita di suitability (idoneitd) che sintetizza le regole di transizione
Qjj ¢ I’effetto delle cellule di intorno

Cij sono i vincoli di uso del suolo

Rij & un fattore di perturbazione stocastico

I vincoli dell'espansione urbana possono variare tra i diversi modelli nelle loro forme, come tipi di
crescita, intensita di sviluppo o vincoli dinamici sia nello spazio (ad es. posizione) sia nel tempo (ad
es. cambiamento della domanda) (White et al., 1997; Yeh and Li, 1998).

Per la superficie di idoneita Sij, si ottiene con considerazioni quali vicinanza (ad es. a centri o reti di
traffico), condizioni naturali (ad es. area di protezione o disponibilita per la conversione) o terreno
(ad es. elevazione o pendenza).

La relazione tra sviluppo urbano e fattori correlati pud essere esplorata utilizzando approcci diversi.
La regressione logistica e la stima multi-criterio (MCE) sono due metodi lineari comunemente
impiegati (Wu, F., 1998; Wu, F., 2002).

I modelli Integrated- CA sono costituiti da un modello CA e un modello esogeno che qualifica la
domanda di aree urbane nel tempo. Due esempi importanti di questa classe di modelli sono:

e La simulazione mediante integrazione con il Modello di Tietenberg®® di uno scenario di
sviluppo urbano sostenibile a Dong-guan (Cina) (Yeh and Li, 1998);

46 Secondo Tietenberg (1992), la risorsa suolo puo essere trattata come una risorsa esauribile e non riciclabile. La sua
domanda e offerta sono influenzate dal prezzo. Pertanto, I'allocazione ottimale delle risorse suolo & la massimizzazione
del beneficio netto. Il beneficio netto massimo puo essere ottenuto quando la funzione di beneficio marginale é uguale
alla funzione di costo marginale.
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¢ Il modello socio-economico e modello ambientale integrati per una simulazione sulle isole
caraibiche (Engelen et al.. 1995).

La maggior parte dei modelli integrati con i modelli CA dovrebbe fornire un vincolo top-down della
domanda urbana, che € direttamente correlata al numero di celle che si trasformano entro un certo
periodo.

Nei modelli AI-CA, le regole di transizione si basano sull’intelligenza artificiale, il data mining o
I’ottimizzazione dei parametri mediante un approccio non lineare. Li et al. (2008) hanno applicato un
algoritmo genetico per ottimizzare i pesi ottenuti dalla regressione logistica. Gli approcci basati sul
data mining - ad es. reti neurali (Pijanowski et al., 2002) o albero decisionale (Li and Garm-On Yeh,
2004) - o sull’” intelligenza dello sciame” - ad esempio I'intelligenza delle colonie di formiche (Liu
et al., 2008), I'immunita artificiale (Liu et al., 2010) o lI'approccio basato sul kernel (Liu et al., 2008)
- possono ottenere risultati migliori prestazioni rispetto agli approcci statistici convenzionali.
Tuttavia, osserviamo che questi approcci funzionano a “scatola nera” e non forniscono alcuna
relazione causale.

3.6.3.2. Modelli Rule-based CA

SLEUTH ¢ un modello rappresentativo dei modelli CA a regole esplicite ed ha avuto estesa
applicazione in diversi paesi del mondo e a diverse scale (Santé et al., 2010; Clarke et al.,1997; Clarke
and Gaydos, 1998). La descrizione dettagliata del modello € riportata nel paragrafo XXXX.

I modelli Fuzzy CA considerano I’espansione urbana come un processo continuo nel tempo e nello
spazio (Liu and Phinn, 2003). Il processo di inferenza fuzzy puo essere espresso in modo compatto
mediante la formula

y = {fl{f'fj._ r<=e

falx), x>e

dove
f1 e f2 sono funzioni condizionali
e é una soglia

Nei modelli CA I’inferenza fuzzy puo essere applicata a diverse componenti come le variabili di input
(91) o le regole di transizione (Al-Kheder et al., 2008; Al-Ahmadi et al., 2009).

Il modello dinamico di evoluzione urbana (Dynamic Urban Evolution Model - DUEM) modellizza
un sistema urbano come un sistema vivente, in cui le fasi di crescita dello sviluppo urbano (cioe
iniziale, di maturita e di declino) e i vincoli spaziali (cioe, intorno, campo e globale) sono organizzati
secondo regole gerarchiche (Xie, 1996).
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Figura 75 - Modello DUEM (Xie, 1996)

I Modelli ABM-CA sono caratterizzati dall’esprimere i comportamenti cio¢ le decisioni degli attori
umani mediante regole esplicite che si possono modificare nel tempo.

Gli attori sono modellizzati mediante “agenti” ed essi interagiscono con il CA che ben simula gli
effetti locali (Liu et al., 2013).

3.6.4. | Modelli basati su Agenti (Agent Based Models — ABM)

Gli ABM sono stati ampiamente studiati per la loro capacita di modellare i comportamenti o le
decisioni dei singoli attori (Parker et al., 2003; Matthews et al., 2007; Crooks et al., 2008). Sebbene
molti studi abbiano focalizzato la modellazione basata su agenti nei sistemi urbani, la maggior parte
di questi studi ha affrontato questioni specifiche. Pertanto, le loro applicazioni spaziano dall'uso del
suolo urbano [52, 100, 101] a questioni ad esso correlate, come il mercato fondiario (Ettema, 2011),
la segregazione residenziale (Crooks, 2010), i flussi di merci o risorse (Xie and Fan, 2014), I'analisi
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del rischio in caso di emergenza (Yu and Peuquet, 2009) e le influenze politiche (Hosseinali et al.
2013). Sono disponibili diverse piattaforme per la loro implementazione, come Swarm, Repast,
Mason, StarLogo e NetLogo (Chen et al., 2012).

Acquiring the Total Town Land Area

V Geographic Environment
* Projecting the Interaction Rules ' ¢

v

T L)
Agent Desires CA Transition Rules
Planning TR TR
; iafst Logistic| Regression
Sites E-E|IEf£_ - 9 g
Call States
Interests Interac:tmn
No F'referen ce Areas Conﬂlct Araas Most Suntable ﬁ.reas

'F’_ ! |dEI'ItIfy Coc-rdlnate
-
ir -
|

Whether Cell Meets the Transition Conditions

V‘f’es

Whether Newly Increased Town Cells Are fulfilled

Yes
Distribution of the Rural Settlements Converted to Town Land

Figura 76 - Modello ABM-CA (Liu et al., 2013)

Gli elementi essenziali di una Modello Basato su Agenti sono i seguenti.

e Gli Agenti. Essi sono caratterizzati da Attributi, Obiettivi e Comportamenti. La definizione
degli agenti ¢ piuttosto flessibile e dipendente dall’applicazione. La grande differenza tra
Modelli ABM e Modelli CA e che gli agenti possono essere mobili.

e L'obiettivo di ciascun agente puo essere quantificato come una funzione di utilita che funge
da collegamento tra attributi e comportamenti (Tian et al., 2011). I criteri per la valutazione
dell'utilita variano tra i diversi agenti. Le funzioni di utilita forniscono un framework
adattabile per incorporare le regole sui comportamenti economici o sociali nella
modellizzazione attraverso un approccio bottom-up.
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e |l comportamento di un agente é determinato dalle interazioni (o feedback) tra gli agenti e i
loro ambienti (Figura 77). Anche questo aspetto del paradigma ABM é flessibile, includendo
regole esplicite e compromessi come forma congiunta di agenti multipli (Li and Liu, 2008),
I’equilibrio basato sulla relazione del mercato fondiario urbano (Zhao and Peng, 2012) e
I’interazione ricorsiva (Bone et al., 2011). Una combinazione di CA e ABM (come abbiamo
visto nel paragrafo precedente) fornisce nuove informazioni sulle interazioni tra agenti e il
loro ambiente (Torrens and Benenson, 2005; Liu et al., 2013), in cui il cambiamento nell'uso
del suolo motivato dal CA funge da vincolo ambientale a supporto delle risposte degli agenti.

---------------------------- ’
S S R AT Attributes 2
Agent 2 @
o
e.g. Householder e.g. Developer
* location : , & 3 i|* capital
* income %N > | size
* year : i |+ market
Environment i e
(e.g., land use change) :

Goal 2 \
Uz = f (%1, 1 %n) \,

Behaviors ,
(e.g. site selection)

Figura 77 - Schema di ABM per un sistema urbano (Li and Gong, 2016)

3.6.5. Analisi delle componenti dei modelli LUCC-UGM
3.6.5.1. | meccanismi di modellazione

I modelli LUCC-UGM non possono essere nettamente distinti in data driven e process driven perché
questi due approcci tendono a coesistere (National Research Council, 2013). Valgono le seguenti
considerazioni.

I modelli data-driven stabiliscono una relazione tra sviluppo urbano e variabili esplicative mediante
calibrazione con dati storici, indebolendo al contempo i meccanismi di sviluppo urbano. Essi si
concentrano sulle loro correlazioni anziché sulle loro relazioni causali.
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Le regole di transizione per la maggior parte dei modelli basati su CA sono derivate in modo tale da
costituire i componenti principali di detti modelli. Approcci diversi, come metodi statistici (ad es.
Regressione logistica (Hu and Lo, 2007; Sohl et al., 2007), sistemi esperti (ad es. Metodo MCE (Wu,
2002)) o metodi non lineari mediante data mining - come reti neurali (Pijanowski et al., 2002) e alberi
decisionali (Li et al., 2004) - sono stati impiegati in modelli urbani basati su CA.

L’approccio process driven si basa su un chiaro meccanismo causale ed é generalizzato in un modello
concettuale (cioé formato come equazioni matematiche). I modelli strutturali e i modelli in forma
ridotta sono due approcci comuni per descrivere il processo socio-economico in un sistema urbano
usando relazioni relativamente generali e semplici (Irwin, 2010; Brady and Irwin, 2011).

Chiariamo questo concetto con un esempio (Brady and Irwin, 2011).
Siano

POP popolazione

TAX aliquota fiscale

Il loro legame é espresso dalle equazioni del modello strutturale
POP = B\EMP + j,TAX + [;PUBS + ¢,

TAX = 7y,POP + y,PUBS + 7;INC + &
dove
EMP occupazione
PUBS servizi pubblici
INC reddito pro capite delle famiglie
B1, B2, B3, v1, 72, v3 coefficienti da stimare
€1, €2 termini di errore

Il modello strutturale presenta rischi di inconsistenza (Brady and Irwin, 2011) e puo essere sostituito
dal modello ridotto

POP = m{EMP + n;PUBS + m3INC + p,
TAX = n4y EMP + nsPUBS + ngINC + w,

dove
m1, 2 coefficienti da stimare

w1, w2 termini di errore
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| termini 11, 7o, p1, P2 POSSONO essere espressi come combinazioni di B1, B2, Bz, y1, v2, v3, €1, €2 € stimati
considerando vincoli individuati da esperti o stima ai minimi quadrati.

Da un punto di vista teorico, gli approcci process-driven sono pit convincenti perché riflettono il
meccanismo socioeconomico intrinseco delle attivita umane. Tuttavia, come illustrato nell’esempio,
devono essere determinati molti parametri e questi possono cambiare nel tempo, con la conseguente
problematica della disponibilita dei dati. Pertanto, la maggior parte degli studi attuali sono data-
driven. Questo fenomeno puo essere spiegato come segue: in primo luogo, I'espansione urbana é un
processo complesso che e influenzato da vari fattori spaziali 0 non spaziali e da feedback e interazioni
non lineari e queste complicate relazioni sono difficili da esprimere in base a modelli strutturali. Al
contrario, gli approcci data-driven possono gestire questa complessita attraverso relazioni statistiche
in grado di catturare la traiettoria principale dello sviluppo urbano. In secondo luogo, i dati disponibili
a supporto della costruzione di modelli strutturali sono limitati sia nel tempo che nello spazio, in
particolare i dati socioeconomici dettagliati.

3.6.5.2. | dati

Per comprendere il processo di trasformazione dell’uso del suolo dobbiamo distinguere i Drivers dai
Fattori. Il framework per i modelli LUCC-UGM di Figura 72 puo venire generalizzato nei due blocchi
di domanda territoriale e allocazione spaziale della stessa. In corrispondenza abbiamo i Drivers, cioé
le specifiche attivita socio-economiche che determinano il cambiamento (ad es. l’incremento
demografico o il benessere economico che generano una maggior domanda di aree urbanizzate). La
determinazione dei Drivers sono 1’obiettivo della maggior parte dei modelli ABM e LUT.

| Fattori sono elementi che influenzano, ma non determinano la trasformazione dell’uso del suolo (ad
es. il tipo di terreno, il tipo di uso del suolo, la rete dei trasporti). Essi giocano un ruolo importante in
relazione ai vincoli nel processo di allocazione spaziale (Li and Liu, 2006).

| Fattori, dunque, sono utilizzati dai modelli CA di trasformazione degli usi del suolo, mentre i Drivers
sono forniti da modelli esogeni rispetto a quello LUCC-UGM (White et al., 2012). Nella maggior
parte dei modelli CA i fattori sono alquanto statici, cioé non si modificano durante la simulazione.
Un caso limite sono le infrastrutture di trasporto che sono chiaramente legate ai fenomeni di
urbanizzazione diffusa. Questo aspetto del cambiamento nel tempo dei fattori e spesso semplificato,
se non addirittura eluso, nella maggior parte dei modelli basati su CA (Soares-Filho et al., 2002). Cio
che cambia sono gli usi del suolo e gli intorni delle cellule. E comunque il vero problema ¢ la
persistenza delle stesse regole di trasformazione in simulazioni di lungo periodo.

3.6.5.3. Lascala di applicazione

La scala di applicazione dei modelli LUCC-UGM é influenzata dalle risorse computazionali, ma
anche dalla struttura dei modelli.

In generale, i modelli ABM e LUT tendono ad essere applicati a scala urbana/metropolitana, mentre
i modelli CA possono essere applicati a scale macro — anche a livello di nazioni (Li and Liu, 2006;
Jantz et al., 2010; Engelen et al., 2003; Delden et al., 2008; Pijanowski et al., 2014; Seto et al., 2012).
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Un approccio usato per incrementare le performance di modelli CA applicati a vaste estensioni
territoriali € quella di partizionare I’area in subaree (spesso definite in base a suddivisioni territoriali
di tipo amministrativo) ciascuna delle quali ha un suo specifico processo di calibrazione e simulazione
— con il vantaggio di poter sfruttare le architetture di calcolo parallele (Sohl et al., 2007; Pijanowski
etal., 2014).

3.6.6.  Problematiche aperte e linee di evoluzione

L’unita (spaziale) di riferimento. | modelli LUCC-UGM sono stati sviluppati utilizzando come
riferimento spaziale una griglia di celle quadrate, tuttavia sono stati utilizzati anche poligoni di
Voronoi e features GIS poligonali. Recentemente sono comparsi modelli patch-based. L’idea alla
base di questi modelli (Meentemeyer et al., 2012; Chen et al., 2014) e usare un algoritmo che
generi la crescita delle patch sulla base di un processo stocastico (Figura 78). Gli algoritmi patch-
based generano strutture spaziali piu realistiche rispetto a quelle prodotte dagli algoritmi cell-
based (Chen et al., 2014).

La componente tempo. Il processo di urbanizzazione e disomogeneo nel tempo e eterogeneo nello
spazio. L'espansione urbana & una conseguenza sia delle esigenze di abitazioni sia dei relativi
fattori spaziali in un determinato periodo. Essendo un punto fondamentale del modello di CA
territoriale, le regole di transizione dovrebbero essere capaci di modificarsi per adattarsi a diversi
periodi di crescita. Attualmente, la messa a punto di fattori spaziali dinamici per le regole di
transizione é ancora difficile. Tuttavia, la disponibilita di dati satellitari con elevata frequenza di
rivisitazione e costi accessibili o nulli (ad es. i dati del Programma Copernicus della UE) consente
di ottenere regole di transizione da periodi diversi con una struttura di calibrazione basata su
campione. Ad esempio, siano [T1; T2; T3; T4] le regole di transizione relative a periodi diversi.
Per le regole di transizione T1, un fattore importante puo essere rappresentato dalle strade. Per le
T», puo essere il vincolo di ambiente naturale nell'ambito di determinate politiche. Pertanto, puo
essere realizzata una biblioteca di regole di transizione che origina dall’analisi di contesti
temporali nella modellizzazione della crescita urbana. Questo approccio puo essere utilizzato per
testare la sensibilita delle regole di transizione durante la modellazione e per comprenderne le
prestazioni e la propagazione degli errori durante I'implementazione della modellazione dinamica.
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4. METODI E MATERIALI

4.1. La Metodologia

Compariamo la Metodologia ICZM di Marotta et al. (2012) con il Framework DPSIR dell’EEA
(2018).

Tabella 16 — Comparazione tra la Metodologia ICZM di Marotta et al. (2012) e il framework EEA DPSIR (EEA, 2018)

Metodologia ICZM di Marotta et al. | Framework EEA DPSIR (EEA, 2018)
(2012)

A Obiettivo: implementare la resilienza 1. Individuare gli  obiettivi  del
del sistema socio-ecologico costiero in monitoraggio che sono rilevanti ai
una prospettiva di sostenibilita. fini delle politiche.

B 1. Definizione di unita omogenee di 2. ldentificare i Driver e mappare le
gestione ambientale e analisi delle Pressioni (cioé i Land Process).
strutture, gerarchie e dinamiche 3. Valutazione territoriale (Stati):
spaziali e temporali rispetto a e Analisi  della distribuzione
scale multiple. spaziale LU/LC);

o Mappa degli Habitat e Pratiche di gestione del territorio;
2. Analisi dei cambiamenti di Uso del e Soil sealing e consumo di suolo;
Suolo nel sistema costiero. e Esistenza di aree di conservazione
3. Calcolo di Indici Spaziali per ogni e di aree di non conservazione
tipo di patch e stato. 4. Valutazione dinamica (cambiamenti
4. Analisi dei Gap nelle Strategie di di Stato):
Mantenimento e Tutela e Flussi LU/LC
5. Valutazione dei Conflitti Costieri e Identificazione di hot spot
mediante /’Indice di Conflitto 5. Valutazione funzionale. (Impatti).
Costiero (Ma_rotta, 2004; Marotta: o Misura degli effetti dei Land
2006) a partire dall’approccio di Process sulle funzioni ambientali.
Vallega (1999).

C 6. Analisi Multi-Criteri (MCA) per 6. Messaggi-chiave politici: Risposte
minimizzare i conflitti rispetto a un alle Pressioni
insieme di valori e vincoli

Osservando la Tabella 16 possiamo osservare che:

1. Le due metodologie hanno ampia possibilita di integrazione e possono essere ricondotte a tre
macroblocchi. Poiche la Metodologia ICZM di Marotta et al. (2012) nasce mirata all’ICZM,
mentre il Framework DPSIR dell’EEA (2018) ¢ piu generale, nella prima il macroblocco A
€ univocamente definito.

2. 1l Framework DPSIR del’EEA (2018) ¢ stato impostato con riferimento ad un processo
virtuoso di produzione e aggiornamento sistematico di informazioni territoriali nel quale il
Sistema Copernicus ha un ruolo fondamentale e considera esplicitamente le dinamiche di
Land Take/ Soil Sealing.

3. La Metodologia di Marotta et al. (2012) prevede la redazione di una cartografia specifica ad
elevato effort specialistico e non omogenea per copertura territoriale, la Mappa degli Habitat.

4. La Metodologia di Marotta et al. (2012) sfrutta un approccio per scenari € la MCA oltre a
uno specifico strumento di analisi delle dinamiche di conflitto costiero.
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Tuttavia, ambedue le metodologie non si prestano ad una applicazione diretta in un processo di
pianificazione in quanto non contemplano il Piano nei loro elementi costitutivi. 11 macroblocco B €
un quadro di conoscenza preliminare al Piano. 1l macroblocco C della Metodologia di Marotta et al.
(2012) e un sistema di valutazione di scenari, ma troppo sofisticato per la sua adozione in un contesto
concreto di pianificazione urbano-territoriale.

Per superare questa difficolta si propone un Planning Framework che integra le due predette
metodologie, i cui step sono riportati in Tabella 17 secondo la logica dei macroblocchi.

Tabella 17 - Planning Framework. Articolazione in macroblocchi e step

Blocco/ | Descrizione Note

Step

A Obiettivo: implementare la resilienza del sistema | Obiettivi di sostenibilita:
socio-ecologico costiero in una prospettiva di o
sostenibilita. * Convenzioni

internazionali

¢ Normative comunitarie e
nazionali

e Linee Guida

e Buone pratiche

e Letteratura scientifica

Bl Quadro di Conoscenza. Elementi ad aggiornamento | | dati di base sono cartografie
annuale. e dati prodotti
sistematicamente da Enti e

Dati di base: PPAA nazionali ed europee:

e Cartografie di Land Cover (EEA — Copernicus);

e Consumo di Suolo (ISPRA);

e Dati statistici demografici e socioeconomici
(Eurostat, Istat, Uffici demografici regionali).

Dati prodotti mediante elaborazione dei dati di
base:

e Indici di frammentazione del Land Use;
e Analisi di Urban Sprawl/ Urban Sprinkling.
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Blocco/ | Descrizione Note
Step
B2 Quadro di Conoscenza. Elementi con aggiornamento | Cartografie e dati prodotti
ad intervallo di tempo non costante. dagli Enti competenti.
e Cartografie di Land Use prodotte a partire dai
Piani Territoriali e di Settore;
e Cartografia dei vincoli e delle tutele ambientali;
e Cartografie geo-ambientali;
e Cartografia degli Habitat.
B3 Analisi delle cartografie e degli indicatori degli step
B1 e B2 per comprendere i Land Process in atto come
supporto al Piano.
C1 Ipotesi di Piano Territoriale:
e Scenari di Piano (Zonizzazione)
C2 Analisi del Land Cover e del Land Use derivato dagli
Scenari di Piano mediante gli indicatori dello step
B1.
C3 Modello di simulazione dei cambiamenti di Land | Modello SLEUTH con analisi
Cover a medio periodo rispetto agli Scenari di Piano. | multicriterio sul sistema dei
) ) ) _ | constraints (individuati
Gli _output_ _del_la S|_mula2|one vengono valutati mediante i dati di step B1 e
mediante gli indicatori dello step B1. B2)
C4 Gli step C1, C2 e C3 sono ripetuti iterativamente
nell’interazione con gli Attori del processo
decisionale fino a giungere ad uno scenario
condiviso.

Il Planning Framework proposto (Figura 79) € un modello iterativo nel quale la zonizzazione di un
Piano o di un intervento progettuale territorialmente esteso in ambito costiero viene declinata in
ipotesi alternative (Scenari) che sono valutate rispetto ad indicatori di frammentazione
dell’ecomosaico, di consumo di suolo e di urban sprawl/ urban sprinkling.

La valutazione degli scenari e operata sia rispetto alla configurazione dell’uso del suolo dello stato di
fatto, sia rispetto a scenari che stimano gli effetti a medio (e a lungo termine) della zonizzazione
mediante simulazione modellistica delle dinamiche evolutive di LU/LC.

Essendo una metodologia che produce output cartografici ben si presta alla pianificazione di tipo
partecipativo (Bastiani, 1999).
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Gli Attori (il Decisore, i Tecnici, gli Stakeholder e le Comunita) potranno cosi valutare i diversi
scenari e considereranno accettabile soltanto un assetto progettuale che verifichi ben determinati
valori del set degli indicatori sia derivati da buone pratiche che da indirizzi internazionali e nazionali
in tema di sostenibilita.

I Quadri di Conoscenza utilizzati nel Planning Framework sono costituiti da dati di base con diverse
frequenze di aggiornamento e da elaborazioni effettuate dallo SDSS.

Si rimanda ai successivi capitoli 4.3 e 4.4 per un approfondimento sul modello SLEUTH e sulla sua
applicazione agli scenari di simulazione utilizzati per il presente lavoro di tesi.

| dataset utilizzati nei Quadri di Conoscenza sono esaminati in dettaglio in 4.5.

Piano c3 Previsione LU/LC |
I
| Territoriale . Change — |
| (Uso del (Modello SLEUTH) |
Suolo
I - ) c2 |
| |
| |
| Sono |
| verificati i Adozione |
| valori target? del Piano I
B3 | :
Input | |
per il | 1 |
Piano | |
: Indicatori : ) |
» Frammentazione )
| 1 ; |
* Consumo di Suclo )
| I
| ca * Urban Spra:uvl,r" Sprinkling |
A — — — — e == |
| | Obiettivi di
Sostenibilita
B2
* Piani Territoriali e Copertura del Suolo (] Dati SGCI.D._
di Settore Uso del Suolo economici
* Cartografie geo- f
ambientali Immagini Satellitari
Copernicus, ...

Constraints per SLEUTH ]

Figura 79 - Il Planning Framework
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4.2. L’Architettura SDSS

Da un punto di vista informatico, I’architettura SDSS di riferimento per la metodologia appena
esposta puo essere articolata in tre sottosistemi accessibili da un unico portale.

e Sottosistema 1. Nodo SDI per il supporto alla pianificazione territoriale costiera

o E un sottosistema collaborativo rivolto ad utenti specialisti di dominio
(pianificatori territoriali, esperti faunisti, ecologi vegetazionali, etc) con buone
nozioni di cartografia, ma non esperti GIS.

o Utilizza dati erogati tramite una Infrastruttura di Dati Territoriali.

o Ambiente Client: client GIS “ricco” con possibilita di effettuare operazioni di data
entry via web e con un sistema di Geo-BI che permette di consultare cartografie e
cruscotti con 1 KPI di riferimento. L’ambiente Client ¢ profilato e presenta, a
seconda della tipologia di utente, le funzionalita e le informazioni di interesse.

o Ambiente Server: potente capacita di elaborazione con processi anche fortemente
asincroni (elaborazioni che richiedono un elevato tempo di calcolo) invocati dal
client via web.

e Sottosistema 2. Crowdsourcing per il monitoraggio delle trasformazioni degli usi del suolo
e delle criticita

o E un sottosistema rivolto sia ad utenti specialisti che a semplici cittadini.

o Utilizza dati erogati tramite una Infrastruttura di Dati Territoriali come sfondo
cartografico.

o Ambiente Client:

= smartphone e dispositivi palmari; attraverso App con interfacce a diversa
complessita a seconda delle tipologie di utenti permette 1’upload nel
sistema centralizzato di dati e fotografie;

»  WebGIS per ’analisi delle segnalazioni.

o Ambiente Server: deve

= consentire 1’archiviazione in un database dei contenuti alfanumerici e
multimediali delle segnalazioni (georeferenziate) inviate tramite le App ;

= erogare i servizi specifici richiesti dalle App;

= erogare un sistema di analisi delle segnalazioni mediante WebGIS.

e Sottosistema 3. App per la fruizione ecosostenibile della costa

o E un sottosistema rivolto ai turisti.

o Utilizza dati erogati tramite una Infrastruttura di Dati Territoriali come sfondo
cartografico.

o Ambiente Client: smartphone e dispositivi palmari; si tratta di una App che
consente all’utente, in base alla posizione, di avere informazioni sull’ambiente
circostante e sulla condotta da tenere per non danneggiare le dinamiche
ecosistemiche.

o Ambiente Server: deve erogare i servizi specifici richiesti dalla App.

Il sistema, un’architettura multi-tier (vedi 2.3.2.2 e 2.3.3), coerentemente con gli attuali paradigmi
delle architetture offerte mediante cloud (Peshraw, Asaf, 2019), sara realizzato mediante una
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combinazione di tecnologie Product as a Service (PaaS), Software as a Service (SaaS) e Infrastructure
as a Service (laaS).

Ricordiamo che si denominano (Peshraw, Asaf, 2019):

e laaS (Figura 80) i servizi offerti mediante cloud per i servizi di base (storage, networking,
virtualizzazione);

p
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@ | @ Operating Systems ‘

(:’“ﬁ Virtual Hardware )

ol Infrastructure as a Service
( . ) (laaS)

| @ Physical Hardware

A

Figura 80 - Stack applicativo laaS (Peshraw, Asaf, 2019)

e PaaS (Figura 81) i sistemi di sviluppo e gestione di applicazioni disponibili mediante un Cloud;
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Figura 81 - Stack applicativo PaaS (Peshraw, Asaf, 2019)

e SaaS i software disponibili attraverso Internet forniti da una terza parte (es. Gmail).

Un esempio di architettura multi-tier per la ICZM e quella del sistema prototipale Coastline Watch
(Duro et al., 2015).

Con riferimento alla Figura 82 possiamo individuare le seguenti componenti:

e Web Front End (PaaS) — fornisce ’accesso front-end con le sue profilazioni utente e la
gestione della business logic contenuta nel middle-tier;
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e Sistema di memorizzazione dei dati (laaS);
e Business logic di processamento dati e modelli (1aaS);
e Backend della logica applicativa dei servizi OGC (PaaS).

;‘ﬂds

Web Front-End
(Paas Hosted)

AWS 53 Processing AWS EC2 AWS RDS

Inputs
Data Archive Processing Backend ?P?EEWSME:V?FE f:r:en;’ﬁ?
(1235 53 AWS) (12as ECZ AWS) A
Intermediate Processing
Outputs Outcomes

Figura 82 — Architettura SDSS Coastline Watch (Duro et al., 2015)

4.3. Il Modello SLEUTH
43.1. Introduzione

SLEUTH, che prende il nome dai sei layer geografici che utilizza in input Slope, Land use, Excluded,
Urban, Transportation e Hillshade layer, &€ un modello basato su CA per simulare la crescita urbana
al fine di migliorare la comprensione di come cambia l'uso del suolo a causa dell'espansione urbana
(Clarke et al., 1997). SLEUTH utilizza un CA automodificante che ha la capacita di cambiare le
impostazioni dei suoi parametri quando il sistema si espande superando un massimo critico o
diminuendo sotto un valore basso critico (Hagerstrand, 1965). 1l presupposto principale del modello
e se la traiettoria di crescita storica & persistente, il fenomeno futuro pud essere simulato a partire
dalla tendenza evolutiva del passato.

SLEUTH é caratterizzato come un approccio all'esplorazione dell'indagine teorica dei processi urbani
ed &, pertanto, un modello di ausilio ad una pianificazione che usa gli scenari come metodologia di
analisi e di condivisione delle opzioni strategiche di Piano.

SLEUTH é nato nel 1993 come modello CA per la simulazione delle dinamiche degli incendi (Clarke
etal., 1993; Clarke et al., 1995). Fin dall'inizio, il modello, la sua documentazione e il codice sorgente
sono stati resi pubblici e questo fatto ha portato il modello a essere modificato da diversi ricercatori
in tutto il mondo, oltre che dai suoi autori originali, per adattarsi alle loro applicazioni locali.
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Figura 83 - Applicazioni del Modello SLEUTH fino al 2012 (Chaudhuri and Clarke, 2013)

Ci sono state numerose applicazioni di SLEUTH negli ultimi anni da una scala locale a quella
regionale sia in Nord America che in Europa (Figura 83). | risultati delle varie applicazioni hanno
permesso di concludere che la calibrazione di SLEUTH si confronta in modo soddisfacente con la
complessita propria dei sistemi territoriali (Clarke et al., 1996). Mentre le prime implementazioni di
SLEUTH si concentravano semplicemente sulla modellizzazione della crescita urbana, Silva e Clarke
(Silva et al., 2002) si sono concentrati sullo sviluppo di una raffinata procedura di calibrazione nel
caso di studio a Lisbona e Porto in Portogallo nel 2002. Studi condotti dalle citta nordamericane a
quelle europee hanno dimostrato che SLEUTH e un_modello universalmente portatile con
applicabilita generale e che il modello pud diventare piu sensibile alle condizioni locali migliorando
la risoluzione spaziale. SLEUTH ha, inoltre, fornito una base piu solida per altre ricerche (Jantz et
al., 2003) attraverso una migliore comprensione del processo di calibrazione.

432,  Struttura del modello

SLEUTH si basa su due modelli. Il Land Cover Deltatron Model (LCD) é strettamente accoppiato
(ovvero integrato a livello di codice) con il precedente Urban Growth Model (UGM) che insieme
sono chiamati SLEUTH. 1l nome del modello &, come abbiamo gia detto, un acronimo per le sei
mappe raster (modello dati GIS GRID) utilizzate come livelli di dati di input nel modello. Il modello
e open source e funziona con Unix, Linux e Cygwin, un emulatore Unix basato su Windows (Clarke,
2008a). 1l modello utilizza almeno due mappe di uso del suolo con uno schema di classificazione
coerente temporalmente successive 1’una all’altra insieme ad almeno quattro mappe rappresentative
dello sviluppo dell’uso del suolo urbano per rappresentare un unico modello storico di crescita
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durante la calibrazione e I'applicazione del modello (Gazulis e Clarke, 2006). | due layer di uso del
suolo sono utilizzati nel calcolo della matrice di transizione da classe a classe tra le diverse classi di
uso del suolo (Clarke, 2008b). Il layer di esclusione serve per controllare la crescita urbana nelle aree
in cui l'urbanizzazione é limitata in base alle politiche locali sull'uso del suolo (ad esempio corpi
idrici, aree protette, ecc.). Un modello di elevazione digitale viene utilizzato per creare le classi di
pendenza ed infine si usa un layer hillshade per il territorio relativamente al quale si opera la
simulazione. SLEUTH infine, richiede mappe stradali ponderate di diversi periodi di tempo (almeno
due) che determinano la probabilita di sviluppo urbano in base all'accessibilita dei luoghi. | due
automi cellulari vengono eseguiti in sequenza e I'output delle celle appena urbanizzate determina il
numero di volte in cui viene eseguito il codice deltatron (Clarke, 2008b).

In SLEUTH, le aree urbane si comportano come un organismo vivente, addestrato da regole di
transizione che influenzano lo stato dei cambiamenti all'interno del CA come un insieme di anelli
nidificati. 1l ciclo esterno esegue delle iterazioni di un modello Monte Carlo e il ciclo interno esegue
le regole di crescita. Il modello legge le mappe storiche e utilizza i loro parametri per calcolare quanto
bene il modello specifico eseguito replica le transizioni tra gli anni di input (Clarke e Gaydos, 1998;
Gazulis e Clarke, 2006; Sietchiping, 2004; Dietzel e Clarke, 2007). Il processo di calibrazione utilizza
una tecnica di calibrazione "a forza bruta"”, che restringe sequenzialmente la gamma dei valori dei
parametri di comportamento di SLEUTH, lasciando I'insieme che meglio replica i dati storici (Clarke
et al., 1996; Silva e Clarke, 2002). La "bonta di adattamento™ (Clarke, 2008b) é determinata dalla
metrica ottimale SLEUTH - Optimal SLEUTH Metric (OSM) - (Dietzel e Clarke, 2007; Clarke,
2008b) e la combinazione di parametri con I'OSM piu elevata viene utilizzata per le previsioni.
Esistono cinque parametri che controllano il comportamento del sistema e rappresentano le tendenze
passate dell'urbanizzazione (Clarke et al., 1997; Gazulis e Clarke, 2006). Questi parametri sono:

e il coefficiente di diffusione (diffusion),

o il coefficiente di razza (breed),

e il coefficiente di dispersione (spread),

o il fattore di resistenza della pendenza (slope resistance),

e il coefficiente di gravita stradale (road gravity) (Clarke et al., 1997; Sietchiping, 2004; Gazulis e
Clarke, 2006).

Tabella 18 — Modello SLEUTH: relazione tra tipo di crescita e coefficienti

Tipo di crescita Descrizione del processo di crescita | Coefficiente che governa il
processo
Crescita spontanea | Simula l'urbanizzazione casuale della | Coefficiente  di  diffusione
(spontaneous growth) terra ed e controllata da un | (diffusion)
coefficiente di diffusione.
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Tipo di crescita Descrizione del processo di crescita | Coefficiente che governa il

processo
Nuovo centro di | La crescita di nuovi centri di | Coefficiente di razza (breed)
diffusione (new spreading | diffusione determina se una qualsiasi
center growth) delle  nuove cellule urbanizzate

spontaneamente diventera un nuovo
centro di diffusione urbana.

Crescita ai bordi (edge- | Simula la crescita che si verifica verso | Coefficiente di  dispersione
growth) I'esterno dai centri urbani esistenti e | (spread), influenza la
dal riempimento urbano. probabilita che una cellula non
urbana con almeno tre vicini
venga urbanizzata

Crescita influenzata dalla | Simula Il'influenza della rete di | Coefficiente di gravita stradale
strada (Road-influenced | trasporto sui modelli di crescita ed e | (road gravity)
growth) controllata  dai  coefficienti  di

diffusione, razza e diffusione [48]. Coefficiente  di  diffusione

(diffusion)  Coefficiente di
dispersione (spread),

Coefficiente di razza (breed)

Come sottolineato da Silva [(2004), i cinque coefficienti possono variare da citta a citta e catturano il
carattere di una regione come un DNA dello specifico territorio. | coefficienti sono numeri interi
senza dimensioni che vanno da 0 a 100 e rappresentano il contributo relativo del parametro
corrispondente alla dinamica urbana all'interno di un‘area di studio. Vengono definiti i quattro tipi di
crescita che determinano la probabilita che una cellula diventi urbanizzata:

e crescita spontanea (spontaneous growth) -

e nuovo centro di diffusione (new spreading center growth),

e crescita ai bordi (edge-growth),

e crescita influenzata dalla strada (Road-influenced growth) (Clarke e Gaydos, 1998).

I valori dei coefficienti determinano il tasso di crescita alterando il grado in cui ciascuna delle quattro
regole di crescita influenza la crescita urbana all'interno del sistema (Clarke et al., 1997; Gazulis e
Clarke, 2006).

La relazione tra processi di crescita e coefficienti e sintetizzata nella Tabella 18.

Esiste un meta livello di regole di crescita chiamate regole di "auto-modifica"”, che aiutano a evitare
la crescita urbana lineare ed esponenziale nel modello (Silva e Clarke, 2002). Con l'auto-modifica,
SLEUTH pu0 produrre curve di crescita urbana lineari, esponenziali o a forma di S, che possono
riflettere realisticamente diversi tassi di espansione urbana (Hua, et al., 2014).
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Le dinamiche di uso del suolo del modello di delirazione funzionano anche in sequenza e seguono un
processo a quattro fasi, che consiste nelle fasi: avviare il cambiamento, il cambio di gruppo, il
cambiamento di propagazione e il deltatron dell'eta (Clarke, 2008b). La pendenza della classe di uso
del suolo altera anche la probabilita che le cellule cambino. L'esecuzione del modello avviene sotto
forma di un ciclo di crescita (ciascuno dei quali rappresenta un anno) e una serie di cicli di crescita
costituisce I'intero processo di simulazione.

Per valutare la bonta della simulazione, si usa I’indice di forma Lee-Sallee espresso dal rapporto tra
I'intersezione e l'unione delle aree urbane simulate ed effettive in SLEUTH. Una perfetta
corrispondenza spaziale si tradurrebbe in un valore di 1, ma gia raggiungere valori elevati per questo
indice € un ottimo risultato (Clarke e Gaydos, 1998).

La Figura 84 mostra la struttura generale del modello.
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Figura 84 - il modello SLEUTH (Chaudhuri, Clarke, 2013)

4.3.3. 1l processo di calibrazione

La calibrazione e uno degli elementi pit importanti dell'applicazione del modello, poiché consente di
restringere i valori risultanti del modello per riflettere bene le caratteristiche locali dell'area di studio
(Silva and Clarke, 2002). L'obiettivo della calibrazione € quello di ricavare una serie di coefficienti
in grado di modellare efficacemente la crescita urbana durante il periodo storico. Cio si ottiene in
SLEUTH con un metodo Monte Carlo, in cui l'utente indica un intervallo di valori e il modello esegue
ogni possibile combinazione e permutazione di cinque parametri di controllo dall'anno di inizio della
serie dei dati storici fino all'anno finale dei dati storici (Hakan et al., 2007).

La calibrazione viene eseguita in tre fasi: grossolana, fine e finale.

Durante le fasi di calibrazione, viene calcolata una serie di indici usati per valutare I'adattamento del
modello, come descritto nella Tabella 19.
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Tabella 19 - Indici selezionati utilizzati per misurare la bonta di adattamento nel modello SLEUTH (Silva and Clarke,

2002)
Indice Descrizione
Product Un indice composito che € il risultato di tutti i punteggi moltiplicati insieme
Compare Confronto dell'estensione urbana finale modellata con I'estensione urbana
finale reale
r? population Punteggio di regressione ai minimi quadrati dell'urbanizzazione simulata

rispetto all'urbanizzazione effettiva per gli anni di controllo

Edges r? Punteggio di regressione ai minimi quadrati per il conteggio dei bordi urbani
simulato rispetto al conteggio dei bordi urbani effettivo per gli anni di
controllo

R? clusters Punteggio di regressione ai minimi quadrati per il clustering urbano simulato

rispetto al clustering urbano reale per gli anni di controllo

Average Slope r? Regressione ai minimi quadrati della pendenza media per le celle urbanizzate
simuate rispetto alla pendenza media delle celle urbane reali per gli anni di
controllo

X mean r Regressione ai minimi quadrati dei valori medi x per le celle urbanizzate
simulate rispetto ai valori medi x delle celle urbane reali per gli anni di
controllo

Y mean r? Regressione ai minimi quadrati dei valori medi y per le celle urbanizzate
simulate rispetto ai valori medi y delle celle urbane reali per gli anni di
controllo

Una prima metrica di valutazione ¢ I’indice di forma Lee-Sallee (vedi Allegato 3).

Lee-Sallee= (AlNB)/(AUB)

dove
A = distribuzione dell’uso del suolo urbano prodotto dalla simulazione

B = distribuzione reale dell’uso del suolo urbano

Una metrica ottimale SLEUTH (Optimum SLEUTH Metric - OSM) (ovvero il prodotto delle
metriche di confronto, popolazione, bordi, cluster, pendenza media, media X e media Y) é utilizzata
come metrica primaria per valutare le prestazioni del modello. OSM é stata sviluppato da Dietzel e
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Clarke (2007) per produrre risultati robusti e unici per la calibrazione SLEUTH. Dopo ogni fase di
calibrazione, la serie migliore di risultati OSM determina l'intervallo di valori utilizzati nella fase
successiva di calibrazione.

4.3.4.  Sviluppi tecnici del modello SLEUTH

Poiché SLEUTH e un progetto open source (http://gigalopolis.geog.ucsb.edu/index.html) ne sono
state fatti importanti sviluppi rispetto al nucleo del codice originale.

pSLEUTH

pSLEUTH & una versione parallela di SLEUTH sviluppata nel 2010 (Guan e Clarke, 2010). In
questa versione del modello, gli autori hanno utilizzato una libreria di programmazione open
source per 1’elaborazione raster parallela per scopi generici (pRPL) per migliorare le prestazioni
computazionali, in particolare durante il processo di calibrazione. Le funzionalita avanzate di
pRPL.:

o Hanno migliorato le capacita di SLEUTH per lavorare in modo efficiente con dati raster
di grosse dimensioni in un periodo di tempo piu breve.

o Hanno contribuito a sostituire le ipotesi semplificate durante la fase di calibrazione con
un processo di calibrazione piu esaustivo, che pud comportare la produzione di
combinazioni di parametri "best-fit" diverse rispetto al processo di calibrazione
semplificata e quindi produrre risultati di simulazione diversi (Guan e Clarke, 2010).

Nel parallelizzare il modello, sia il parallelismo dei dati che il parallelismo ibrido data-task
(raggruppando i processori) sono stati utilizzati con il tasking sia statico che dinamico come
strategia di bilanciamento del carico.

Per testarne le prestazioni, pSLEUTH e stato applicato per simulare I'urbanizzazione degli Stati
Uniti continentali per il 1980 e il 1990 a una risoluzione di 1 km e con una dimensione
dell'immagine di 4948 x 3108 pixel. I risultati hanno mostrato una notevole riduzione dei tempi
di calcolo per il processo di calibrazione con piu processori; in effetti ha raggiunto una velocita
di 24 utilizzando 32 processori (Guan e Clarke, 2010).

La versione parallela di SLEUTH e i dettagli su pRPL sono disponibili in:
http://www.geog.ucsb.edu/~guan/pRPL/index.htm.

SLEUTH-3r

SLEUTH nella sua formulazione originale presentava diverse limitazioni che influenzavano la
simulazione delle aree urbane e le prestazioni (Jantz et al., 2003; Jantz et al., 2005). | problemi
erano i seguenti:

o la poca precisione di SLEUTH nella crescita nei margini urbani, che limita il livello
adeguato di crescita dispersa nei dati con risoluzione fine;
o I’ottimizzazione statistica inadeguata;
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o l'uso inefficiente della memoria del modello;
o lincapacita del modello di identificare le aree in cui € piu probabile che si verifichi la
crescita delle aree urbane (Jantz et al., 2010).

Per affrontare questi problemi Jantz et al. hanno realizzato una nuova versione chiamata
SLEUTH-3r. Le prime tre limitazioni sono state risolte modificando il codice sorgente della
versione originale e consentendo l'interattivita nello stabilire i coefficienti del modello, e la quarta
limitazione é stata risolta dividendo la regione di interesse in base a gruppi di variabilita minima
del modello di crescita urbana utilizzando analisi dei cluster e simulazione di ciascuno di essi in
modo indipendente (Jantz et al., 2010).

SLEUTH-3r ¢ stato testato con successo per lo spartiacque della baia di Chesapeake in diversi
scenari. E stato riportato che il modello modificato & 5 volte piu efficiente dal punto di vista
computazionale, riduce l'utilizzo della memoria del 65% e migliora la capacita del modello di
utilizzare informazioni economiche, culturali e politiche (Jantz et al., 2010).

| dettagli tecnici e la versione SLEUTH-3r del modello sono disponibili in
http://egscbeowulf.er.usgs.gov/geninfo/downloads/.

SLEUTH-GA

Gli algoritmi genetici (GA) sono metodi euristici che possono simulare I'evoluzione naturale.
L'uso dei GA in SLEUTH é stato testato piu volte per una migliore calibrazione del modello
(Goldstein, 2004; Shan et al., 2008; Clarke-Lauer e Clarke, 2011).

Goldstein (2004) ha applicato un algoritmo GA in SLEUTH a Sioux Falls, nel Dakota del Sud.
Lo studio del 2011 ha utilizzato I'elitismo e la selezione dei tornei, combinando strategie di
competizione genica, sia uniformi che auto-crossover e mutazione. La simulazione ha testato oltre
200 generazioni, con 18 cromosomi in ciascuna corsa, un'iterazione Monte Carlo e la calibrazione
e stata ripetuta 10 volte. | risultati hanno mostrato che il 70% dei cromosomi ha funzionato meglio
della tecnica di calibrazione “a forza bruta” con solo un quinto del tempo della CPU (Clarke-
Lauer e Clarke, 2011).

In un altro studio condotto da Shan et al. (2008), I’algoritmo GA ¢ stato utilizzato per migliorare
I'efficienza della calibrazione delle regole di transizione in SLEUTH. La loro modifica e stata
testata a Indianapolis, Indiana per 20 generazioni con 30 stringhe e ha utilizzato la codifica
binaria, I'elitismo e la selezione dei ranghi, nonché il singolo crossover e mutazione (Clarke-Lauer
e Clarke, 2011). I loro risultati hanno mostrato che il modello con calibrazione GA delle regole
di transizione impiega 6,5 ore di tempo di calcolo rispetto a 27 ore di ricerca esaustiva (Shan et
al., 2008).

Di recente, Clarke-Lauer e Clarke (2011) hanno migliorato il metodo di Goldstein (2004) per
raggiungere l'ottimo globale e quindi risultati di ottimizzazione migliori. | citati autori hanno
riprogettato la calibrazione del modello e aggiunto opzioni sulla codifica, la valutazione della
forma fisica e la selezione della sopravvivenza. Questi approcci sono stati testati sulla
dimostrazione "Demo_city" (Clarke-Lauer e Clarke, 2011). I risultati hanno mostrato che l'uso di

173


http://egscbeowulf.er.usgs.gov/geninfo/downloads/

un GA per la calibrazione puo apportare solo lievi miglioramenti nella bonta di adattamento del
modello, ma riduce notevolmente il tempo di calcolo della calibrazione (di un fattore 5).

Il codice sorgente SLEUTH-GA utilizzato da Clarke-Lauer e Clarke (2011) (Clarke-Lauer e
Clarke, 2011) é disponibile all'indirizzo https://sourceforge.net/projects/sleuth-ga/.

435, SLEUTH nell’ ambito di sistemi di simulazione multi-modello

SLEUTH é stato utilizzato in accoppiamento ad altri modelli per incrementarne le potenzialita
analitiche complessive.

Nel corso degli anni, i ricercatori hanno utilizzato il modello SLEUTH in combinazione con altri
modelli sociali e fisici e per esplorare vari problemi delle dinamiche ambientali.

Arthur (2001) ha accoppiato SLEUTH con un modello di deflusso urbano per studiare I'effetto
dell'urbanizzazione sul microclima locale e sull'idrologia superficiale nella contea di Chester, in
Pennsylvania.

Ledo et al. (2001; 2004) hanno utilizzato SLEUTH in combinazione con una valutazione multi-
criterio (MCE) dell'idoneita alla discarica (Siddiqui et al., 1996) nella citta di Porto Alegre, in Brasile,
per determinare le aree adatte alla discarica e quindi inadatte all'urbanizzazione in citta. Un'altra
applicazione SLEUTH e MCE é stata fatta da Mahiny e Gholamalifard (2011) a Gorgan, in Iran, per
determinare la disponibilita di terra per le discariche e prevedere I'espansione della citta fino al 2050.

Una importante applicazione di SLEUTH e MCA ¢ stata realizzata da Martellozzo et al. (2018) a
scenari relativi all’intero territorio nazionale italiano. Questa applicazione é alla base della
metodologia di questa tesi e viene dettagliatamente descritta nel paragrafo 4.4.

Claggett et al. (2004) ha abbinato SLEUTH con il modello di allocazione della domanda modificato
chiamato Western Futures Model (Theobald, 2001), "per valutare la pressione di sviluppo” sulla base
delle previsioni di crescita della popolazione nella regione di Baltimora-Washington, DC (Clarke,
2008a).

Syphard et al. (2007) hanno accoppiato il modello di crescita urbana di SLEUTH con il modello
paesaggistico LANDIS per "simulare gli effetti combinati dello sviluppo urbano e I'alta frequenza di
fuoco sulla distribuzione di arbusti costieri" nelle montagne di Santa Monica, in California (Clarke,
20084a).

Silva et al. (2008) hanno accoppiato (in tight-coupling) SLEUTH all'interno di un modello di "automi
cellulari compensativi" (CVCA) e lo ha testato a Lisbona e Porto, in Portogallo, per promuovere I'uso
di strategie ecologiche paesaggistiche all'interno di applicazioni di pianificazione metropolitana.

In questa tesi integreremo SLEUTH con il software FRAGSTATS (McGarigal et al., 2002) per
valutare gli scenari mediante metriche di analisi del paesaggio.

174


https://sourceforge.net/projects/sleuth-ga/

4.4. Applicazione integrata MCA-SLEUTH per la costruzione di scenari territoriali a
livello nazionale in Italia

4.4.1. Metodologia e finalita

Il quadro metodologico adottato nello studio di Martellozzo et al. (2018) presenta un‘analisi dei dati
sulle tendenze passate di urbanizzazione unita a proiezioni modellate per I'intera Italia. | dati utilizzati
sono prodotti a partire da mappe tematiche disponibili da fonti ufficiali (uso del suolo e topografia),
censimento e dati economici accessori. Le previsioni LUCC sono state ottenute attraverso la
modellazione utilizzando il modello SLEUTH.

Gli obiettivi dello studio sono duplici.

Innanzitutto, fornire un‘analisi dei cambiamenti nell'uso del suolo verificatisi in Italia in passato, in
relazione ai criteri e alle politiche di sviluppo dominanti. In particolare, viene offerta
un'interpretazione critica degli effetti della politica di pianificazione in Italia e evidenziata la
mancanza di un'efficace attuazione del Piano. In effetti, queste politiche sembrano aver fallito
completamente nel regolare i processi LUCC e nel prevenire un livello eccessivo di urbanizzazione
(Amato, Martellozzo, Nolé e Murgante, 2017), o almeno la loro presunta azione limitante é stata
annullata da altri interessi (come I'economia) (Amato et al., 2016). Questa interpretazione critica
dimostra l'argomentazione secondo cui al fine di raggiungere o ridurre il divario verso il
raggiungimento degli obiettivi internazionali di sviluppo sostenibile (Sustainable Development Goals
- SDG) relativi all'uso del suolo, i futuri strumenti di pianificazione del territorio (Russo, 2013;
Marinosci et al., 2013) dovrebbero mirare a obiettivi piu ambiziosi.

In secondo luogo, la ricerca ha incluso un'applicazione di modellazione originale per produrre
previsioni realistiche spazialmente esplicite di urbanizzazione e LUCC che considerano diversi criteri
contemporaneamente (ovvero variabili di pianificazione socioeconomica, ecologica e paesaggistica).
Tale modellizzazione imita il potenziale impatto di uno specifico scenario orientato alle politiche
sulle future trasformazioni del paesaggio. Questo si basa su due diverse simulazioni di urbanizzazione
e LUCC che rispondono a diversi scenari orientati alle politiche. Il primo rappresenta una continua
prevalenza di interessi economici rispetto ai criteri di conservazione ecologica, quindi - secondo
I'opinione di un gruppo di esperti - imitando cio che e accaduto in Italia negli ultimi decenni (Romano
& Zullo, 2014). Al contrario, il secondo scenario mira a migliorare la conservazione ambientale.
Questo secondo scenario € utile per esplorare la possibilita, il tempo e i pesi reciproci dei diversi
criteri necessari per ridurre il futuro carico ecologico relativo al consumo di suolo (UNDESA, 2015).

I risultati sono stati una mappatura del potenziale futuro LUCC e della crescita urbana per l'intero
territorio della penisola italiana e questo e stato il primo tentativo di applicare su scala nazionale il
modello SLEUTH con una risoluzione spaziale dettagliata (GRID con 500 m di lato).

| criteri utilizzati per caratterizzare i due diversi scenari sono stati scelti tra i driver piu importanti del
LUCC e dell'urbanizzazione conosciuti in letteratura (Sudhira et al., 2004; Torrens & Alberti, 2000).
| dati utilizzati, sebbene talvolta limitati per disponibilita, accuratezza e completezza, comprendono
un sottoinsieme rappresentativo e significativo di questi criteri. La rilevanza e I'importanza relativa
dei criteri utilizzati e stata mediata dal giudizio di un gruppo di esperti nella pianificazione territoriale
italiana. Le variabili sono state valutate e unite attraverso un processo decisionale multi-criterio
(Multi-Criteria Decision Making - MCDM) (Mahiny & Clarke, 2013) al fine di simulare una
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potenziale situazione di pianificazione partecipativa risultante in due possibili scenari politici
contrastanti. Le due alternative sono state implementate separatamente, per caratterizzare in modo
indipendente una serie temporale di risultati della previsione di LUCC, e quindi utilizzate per fare un
confronto tra le due simulazioni.

Un presupposto di base e che variando solo lo scenario orientato alle politiche nel modello e
mantenendo invariati tutti gli altri parametri, le differenze nei risultati devono necessariamente
riflettere le differenze tra i due scenari. L'obiettivo & quello di basare un‘analisi comparativa delle
conseguenze di diversi orientamenti politici con dati empirici intelligibili (Onsted & Clarke, 2012;
Onsted & Clarke, 2011). Il gruppo di esperti é stato composto da:

e un professore di pianificazione urbana, il cui contributo principale era legato all'analisi del
rapporto tra crescita urbana e protezione del paesaggio;

e due ricercatori di pianificazione urbana, che hanno discusso delle relazioni tra le norme di
protezione della comunita della rete Natura 2000 e le politiche nazionali italiane sul paesaggio;

e un professore esperto in valutazione delle proprieta immobiliari, che ha discusso delle relazioni
tra mercato immobiliare e sviluppo urbano;

e un geografo, che ha analizzato le relazioni spaziali tra la distribuzione dei componenti del
paesaggio e le attivita umane.

Il gruppo di esperti ha supervisionato la definizione degli scenari ed € stato anche responsabile della
standardizzazione e della ponderazione dei criteri per gli scenari utilizzando il processo analitico
gerarchico (Analytic Hierarchy Process - AHP)*'.

| dati utilizzati per la sperimentazione sono riportati in Tabella 20. La risoluzione della
sperimentazione € 500 m.

Tabella 20 - Data source per il Modello SLEUTH nella sperimentazione di Martellozzo et al. (2018)

Layer SLEUTH Fonte dei dati

Slope Derivato da DEM a 90 m

Land use Corine Land Cover 1990, 2000, 2006 e 2012
Exclusion Vedi paragrafo 4.4.2

Urban extent Corine Land Cover 1990, 2000, 2006 e 2012
Transportation network Open Street Map

Hill-shaded Derivato da DEM a 90 m

47 (Saaty, 1988).
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4.4.2.  L’inserimento dell’analisi multicriterio in SLEUTH

Una nota critica a SLEUTH ¢ la sua poca flessibilita nell’incorporare dati socio-economici (Albin,
1975; Maria De Almeida et al., 2002). Il modello ha una struttura chiusa basata sugli strati informativi
le cui iniziali formano 1’acronimo, cio¢ su di un numero fisso di variabili esplicative. Pertanto, 1'unica
possibilita di introdurre variabili socioeconomiche nel framework di modellazione € sfruttare i layer
di input e il modo piu adatto per introdurli nell'applicazione del modello e operare sul livello di
esclusione. Lo strato di esclusione € stato generalmente utilizzato per rappresentare una sola
condizione alla volta, come le restrizioni di pianificazione, la presenza di parchi e aree protette e sono
necessarie conoscenze specifiche dell’area di studio o prove teoriche disponibili in letteratura per
determinare (soggettivamente) I'intensita relativa della resistenza della terra ai processi di transizione.
Questi sono quindi rappresentati nel modello come un intervallo di probabilita compreso tra 0 (senza
restrizioni per la modifica) e 100 (esclusione completa per la modifica). Da un altro punto di vista, la
flessibilita del modello SLEUTH sta nel fatto che non controlla quali criteri popolano il livello di
esclusione: verifica solo la coerenza spaziale e ontologica con gli altri input.

La possibilita di modellare attraverso il layer di esclusione un sistema di criteri per la costruzione di
scenari che esprimono politiche era gia stata esplorata in Mahiny & Clarke (2012).

Nella metodologia di Martellozzo et al. (2018) viene utilizzata la tecnica multicriteria AHP (Saaty,
1988) per avere una rappresentazione spazialmente esplicita dell’impatto delle variabili socio-
economiche. Il metodo AHP considera diversi criteri classificando una serie di alternative nidificate
per le quali sono stati valutati i pesi dei criteri. Il processo prevede confronti a coppie di criteri per
determinare i loro pesi — che esprimono la loro importanza relativa — mediante il giudizio di esperti,
Successivamente, tutte le alternative possono essere classificate in base alla somma ponderata dei
criteri. Poiché le alternative del caso di studio sono tutti i pixel che compongono il livello di
esclusione, il loro valore é stato derivato dalla somma ponderata dei valori del criterio (Saaty, 1990;
Saaty, 1980) nelle relative posizioni come nell'equazione (Kourtit et al., 2014):

n

Snmp = Z Wil

dove
Smap € il valore sintetico del pixel nel layer di esclusione
Wi ¢ il peso dell’i-esimo criterio

Vi € il valore dell’i-esimo criterio nel pixel

Seguendo questa equazione e i risultati dell’AHP sono stati costruiti i due layer di esclusione,
ciascuno relativo a uno scenario.

La strategia di individuazione dei criteri € sintetizzata nella Tabella 21.
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Il ruolo degli esperti offre una rappresentazione quantitativa e scientificamente informata
dell'opinione nell'ambito di un processo di pianificazione partecipativa. Gli esperti hanno svolto il
loro compito di ponderazione in due fasi.

Una prima fase ha selezionato un sottoinsieme significativo da un gran numero di criteri e variabili
alla base dei processi di trasformazione del territorio, da valutare utilizzando I'AHP. In secondo luogo,
gli esperti hanno definito due diversi scenari orientati alle politiche e valutato i rispettivi pesi dei
criteri.

e |l primo di questi scenari mirava a minimizzare lI'assorbimento del suolo dando priorita alla
protezione degli elementi ecologici rispetto agli interessi economici (Scenario di Conservazione).
E stato dato maggior peso a quei criteri che limitavano la trasformazione del paesaggio.

e |l secondo scenario pondera i criteri per imitare le dinamiche LUCC del passato vissute in Italia,
caratterizzate dal LUCC che porta alla perdita di terreni agricoli e naturali, all'espansione urbana
e allo urban sprawl. In questo caso, gli esperti hanno assegnato pesi maggiori ai criteri che
alimentano l'urbanizzazione e lo hanno indicato come uno Scenario di Diffusione / Sviluppo
Economico.

ANALYTIC
HIERARCHY PROCESS

Scenario «Conservation» | - Scenario «Diffusion»
landscape protecetion b g economic development
.. . . ...\l
SLEUTH modelling|
S vy __~ —-—---=-=-=-=-- - "-"~—"-"="—-""=-" y - === ':
v |[S{|IL||E||/U||T||H S|{I[LI[E|{U||T|[H|
I T T I
I [ | l | . I [ | l I !
. I .
| 1
1 Simulation 2 «Conservation» Simulation 1 «Diffusion» I
| 1
L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o = = —— |

Figura 85 - Workflow della sperimentazione (Martellozzo et al., 2018)
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Tabella 21 - Criteri per la tecnica AHP in Martellozzo et al.. (2018)

Tipologia di criterio

Famiglia di criteri

Criteri

Note

Criteri di carattere
nazionale

1. Codice dei Beni Culturali e del

Paesaggio (CBCP) (Parlamento
italiano, 2004). Il CBCP presenta
la delimitazione dei piu importanti
paesaggi e siti culturali protetti.

a.

Aree entro 300 m dalla costa
(CBCPa)

.b. Aree entro 300 m dalla costa
dei laghi (CBCPD).

Corsi d’acqua, zone fluviali e
aree entro un buffer di 150 m da
questi (CBCPc).
Ghiacciai e aree
perenni (CBCPd).
Riserve e parchi nazionali e
regionali (CBCPe).

Foreste e boschi (CBCPY).

g. Zone umide (CBCPg).

innevate

. Progetto Natura 2000 (Consiglio

delle Comunita europee, 1992). Il
set di dati Natura 2000 €& un
progetto delllUE che consiste in
una rete di aree di capitale
importanza per la riproduzione,
I'allevamento e la conservazione di
specie rare in grave pericolo.

Siti di importanza comunitaria
(SIC) e zone speciali di
conservazione (ZSC). | ZSC
sono generalmente inclusi negli
SIC.

b. Aree di protezione speciale
(ZPS). In ltalia, queste aree
coprono circa il 19%
dell'entroterra e il 4% delle aree
marine.




Tipologia di criterio

Famiglia di criteri

Criteri

Note

3. Importanti aree avicole (Important
Bird Areas - IBA), che sono state
mappate nell'ambito delle attivita
del progetto BirdLife. Pur
rappresentando un habitat
necessario per la conservazione
degli uccelli selvatici, queste aree
non sono incluse in alcun piano o
regolamento.

IBA

Criteri per cogliere le
dinamiche sub-
regionali

4. Il numero di transazioni totali
(Number of Total Transactions -
NTT). Questi dati sono distribuiti
dal Istituto Nazionale di Statistica
(ISTAT) e rappresentano il volume
interessato dal mercato
immobiliare. NTT fornisce il
numero totale di transazioni
immobiliari in una porzione di
territorio ponderata dalla quota
effettiva della proprieta venduta /
acquisita.

NTT

e Questi indicatori sono stati

considerati proxy della vitalita del
mercato immobiliare in qualsiasi
area. Il loro uso si basa sul
presupposto che i luoghi in cui il
mercato immobiliare & piu attivo
sono piu inclini all'urbanizzazione
e e al consumo di suolo. Tuttavia,
questi due indicatori hanno un
buon grado di correlazione;
pertanto, sebbene entrambe le
metriche siano state inizialmente
incluse nel processo AHP, solo la
HMI é stata utilizzata per la sua
maggiore completezza.
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Tipologia di criterio

Famiglia di criteri

Criteri

Note

5. L'Indice del mercato immobiliare
(Housing Market Index - HMI),
che consiste nel rapporto traNTT e
lo stock di unita residenziali in una
specifica unita geografica.

HMI

NTT e HMI sono dati tabellari.
Essi sono stati georiferiti mediante
la mappa vettoriale delle unita
amministrative sub-regionali.
Successivamente, tutti i dati sono
stati rasterizzati utilizzando una
risoluzione spaziale di 100 m.
Questa dimensione di pixel é stata
scelta per consentire una corretta
rappresentazione di quei criteri,
come il CBCP, che rappresentano
un fenomeno spaziale avente una
dimensione geografica inferiore a
500 m. L'AHP e stato applicato a
questi dati di risoluzione di 100 m,
ottenendo lo strato di esclusione
come una combinazione lineare
della somma di ciascun criterio
moltiplicata per il suo peso,
usando la relazione espressa nell’
equazione (Kourtit et al., 2014).
Alla fine, la mappa risultante é
stata ricampionata con una
risoluzione di 500 m usando
I’algoritmo nearest neighbour.
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Dunque con riferimento alla Figura 85, la procedura seguita é stata:

sono stati definiti due diversi scenari orientati alle politiche utilizzando le raccomandazioni degli

esperti e la procedura AHP (Tabella 22);

sono state realizzate due versioni del layer di esclusione necessario a SLEUTH in base agli scenari

definiti attraverso il processo AHP;

i due layer di esclusione sono stati utilizzati come input ciascuno per una specifica simulazione
del modello, dopo calibrazione con i dati storici (Figura 86);
i risultati delle due previsioni sono stati confrontati e le differenze - dato che tutti gli altri input
erano uguali - sono state considerate le differenze tra gli scenari orientati alle politiche (Figura 87).

100 0 100 200 km
e e
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[ Infrastructure [ ] Wetlands

[ Agricultural areas I Water bodies

Scrub and/or herbaceous Open spaces with little
- vegetation association = orp:gvg;etation

Land Use 2012
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Land Use 2012

&

Land Use 2030 - Diffusion

Land Use 2030 - Conservation

Figura 86 - | risultati della simulazione: cartografia (Martellozzo et al., 2018)
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Figura 87 — | risultati della simulazione: analisi dei dati (Martellozzo et al., 2018)

Tabella 22 - Pesi dei criteri risultati dal metodo AHP per la costruzione degli scenari (Martellozzo et al., 2018)

Scenario Conservation Scenario Diffusion
CBCPa 0.112 0.085
CBCPb 0.112 0.085
CBCPc 0.112 0.085
CBCPd 0.112 0.085
CBCPe 0.112 0.085
CBCPf 0.112 0.085
CBCPg 0.112 0.085
SCIs 0.047 0.033
SPAs 0.047 0.033
IBA 0.031 0.022
HMI 0.020 0.320
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4.5. | Materiali: gli strati informativi attualmente disponibili per I’'implementazione degli
indici

4.5.1. Uso del Suolo CORINE Land Cover

Il programma CORINE (COoRdination of INformation on the Environment) é stato varato nel1985

dal Consiglio delle Comunita Europee (Decisione 85/338/EEC) per dotare I'Unione Europea, gli stati

associati e i paesi limitrofi dell'area mediterranea e balcanica di informazioni territoriali omogenee
sullo stato dell'ambiente.

La prima realizzazione di un progetto CLC risale al 1990 (CLC90), realizzato per 31 paesi afferenti
sia all’Europa che al Nord Africa. Le informazioni sono state ricavate da fotointerpretazione di
immagini satellitari (prevalentemente Landsat MSS e TM) e memorizzate in un sistema informativo
geografico. Il progetto e consistito nella realizzazione di una cartografia della copertura del suolo alla
scala di 1:100.000, con una legenda di 44 voci su 3 livelli gerarchici. L'unita spaziale minima da
cartografare é stata indicata in 25 ettari e corrisponde, alla scala di rappresentazione prescelta, ad un
quadrato di 5 mm di lato o ad un cerchio di 2,8 mm di raggio.

Nel 2000 ha preso 1’avvio il progetto “Image and Corine Land Cover 2000” (1&CLC2000)
inizialmente per gli stati membri dell’unione Europea e, poi esteso nel 2001 ai paesi in via di accesso.
I&CLC2000 era composto da due componenti principali interconnesse:

« IMAGE2000, che ha portato alla creazione di una copertura di immagini Landsat 7 ETM+
ortorettificate e mosaicate acquisite nell’estate del 1999-2001 su tutto il territorio europeo;
« CLC2000, che ha prodotto
» unaversione corretta e rivista del CLC90;
* una nuova copertura CLC2000;
» una cartografia dei cambiamenti di uso/copertura del suolo nel periodo 1990-2000.

L’iniziativa ¢ stata gestita dall’ Agenzia Europea dell’ Ambiente e dal Joint Research Centre (JRC). In
Italia, il progetto I&CLC2000 ¢ stato realizzato dall’ Agenzia per la Protezione dell’ Ambiente e per i
Servizi Tecnici (APAT oggi ISPRA) con il supporto di un gruppo di lavoro composto dall’Universita
degli Studi “La Sapienza” di Roma, dall’Universita degli Studi di Firenze, dall’Universita degli Studi
della Tuscia e da un gruppo di fotointerpreti professionisti.

Nel 2004 i1l Management Board dell’EEA, ha avviato 1’aggiornamento del CLC, riferito all’anno 2006
e sviluppato nell’ambito dell’iniziativa Fast Track Service on Land Monitoring (FTSP) del
programma Global Monitoring for Environment and Security (GMES). L’obiettivo principale ¢ stata
la produzione del database dei cambiamenti di uso/copertura del suolo tra il 2000 ed il 2006 (CLC
change 2006) e la derivazione del database di uso/copertura del suolo al 2006 (CL.C2006) utilizzando
come sistema di base una copertura europea di immagini satellitari (satelliti SPOT 4, SPOT 5 e IRS-
P6) riferita allo stesso anno (Image 2006). Il progetto CLC2006 nazionale ha visto anche a
realizzazione di un approfondimento tematico per le aree naturali e seminaturali, comparabile con
quello di una cartografia forestale (IV livello tematico). Nell’ambito dei servizi operativi per il GMES
FTSP ¢ stato prodotto anche 1’High resolution soil sealing layer, uno strato tematico relativo
all’impermeabilizzazione del suolo dove ad ogni pixel (20x20m) viene attribuito il grado di
impermeabilizzazione espresso in percentuale.
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Il quarto aggiornamento del CLC (CLC2012) e stato prodotto per I'anno di riferimento del 2012
nell'ambito delle Copernicus Initial Operations. Questo aggiornamento ha avuto il tempo di
produzione piu breve nella storia di CLC. Per supportare I'aggiornamento sono state utilizzate due
coperture di immagini satellitari ad alta risoluzione (IRS Resourcesat-1/2, SPOT-4/5, costellazione
RapidEye) prese nel 2011-2012. La metodologia prevalente applicata nell'interpretazione delle
immagini satellitari € stata la Computer Assisted Photointerpretation (CAPI).

Nel 2018 é stato rilasciato il quinto aggiornamento del CLC (CLC2018) nell’ambito dei prodotti
Copernicus Land Monitoring Service (CLMS).

Nell’ambito del CLMS ed in collaborazione con Copernicus Marine Environment Monitoring Service
(CMEMS), nel 2019 I'EEA ha iniziato l'implementazione di un nuovo prodotto tematico “hotspot”
per monitorare la dinamica del paesaggio nelle zone costiere. | nuovi prodotti copriranno tutto il
territorio costiero europeo ad una profondita interna di 10 km con una superficie totale di circa
730.000 kmz. | prodotti avranno un'unita di mappatura minima di 0,5 ha con circa 60 classi LC / LU.

La produzione iniziale della cartografia tematica costiera consistera in:

e unlivello LC/ LU per il 2012;
e un livello di LC/ LU change 2012 — 2018;
e un livello LC/ LU per il 2018.

Come con gli altri prodotti tematici di tipo “hotspot”, il prodotto Coastal Zones sara aggiornato ogni
6 anni. Il rilascio dei prodotti dovrebbe iniziare entro la fine del 2020.

4.5.2. Carta di Uso del Suolo della Regione Veneto
45.2.1. CCS 2007

La Regione del Veneto, tra il 2007 e il 2009, ha sviluppato un programma per la realizzazione della
Banca Dati della Copertura del Suolo a elevata accuratezza geometrica e tematica, per istituire una
base di riferimento per le scelte di programmazione territoriale ed ambientale e per il controllo delle
dinamiche dell’uso del suolo.

Il programma di attivita é stato attuato attraverso la realizzazione del progetto GSE Land-Urban Atlas
(promosso e finanziato dalla Commissione Europea e dall’European Space Agency), basato
sull’utilizzo e I’elaborazione d’immagini satellitari, con uno standard di qualita validato e certificato
a livello europeo e con successivo progetto di approfondimento tematico, sviluppato mediante
I’acquisizione della copertura del suolo per le aree extraurbane (suoli agricoli, foreste ed aree
seminaturali, zone umide e corpi acquei) utilizzando dati telerilevati unitamente ad altre fonti
ausiliarie di grande dettaglio.

La realizzazione della Banca Dati della Copertura del Suolo, ha consentito di produrre la Carta della
Copertura del Suolo regionale (edizione 2009) sviluppata in 586 sezioni alla scala 1:10000. La
legenda, molto dettagliata, € composta di 174 classi, e prevede una classificazione del territorio in
linea con quanto indicato dal programma europeo CORINE Land Cover. La definizione della legenda
per i territori extraurbani, coniuga le specifiche CORINE univocamente determinate per i primi tre
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livelli gerarchici, con la rappresentazione peculiare delle classi d’interesse locale, riconducibile al 4°
e al 5° livello di legenda in relazione alle informazioni contenute nei dati ancillari di riferimento.

45.2.2. CCS 2007 versione standard PLUS

Successivamente la regione Veneto ha realizzato un approfondimento tematico della Banca Dati della
Copertura del Suolo del 2007 in formato vettoriale. Rispetto alla prima edizione
(c0506021 COPSUOLOQO) ¢' stata rivista D’attendibilita tematica e la precisione geometrica della
classe 1 del Corine Land Cover, cio ha implicato una fase di correzione e adeguamento geometrico
delle coperture vettoriali afferenti alla classe 1 (Terreni modellati artificialmente) della CCS 2007.

La realizzazione dell'approfondimento tematico rispetto alla Banca Dati della Copertura del Suolo
(c0506021 _COPSUOLO) si e basato sulla revisione dei poligoni afferenti alla Classe 1 - Territori
modellati artificialmente, apportando correzioni geometriche e tematiche in riferimento a una legenda
pit approfondita e dettagliata. Sono state infatti aggiunte 27 classi di legenda della Classe 1
espandendo a un livello superiore di dettaglio alcuni temi esistenti, ad esempio Ville Venete,
Complessi agro-industriali, Insediamenti Zootecnici, Siti archeologici, Aeorporti civili per volo
sportivo e da diporto, Aree estrattive attive, Aree estrattive inattive, Suoli rimaneggiati e artefatti,
Parchi urbani, Aree incolte nell'urbano, Aree verdi private, Aree verdi associate alla viabilita, Campi
da golf, Ippodromi e spazi associati, Strutture per competizioni motoristiche e spazi accessori,
Giardini botanici, ecc. La metodologia di lavoro adottata ha consentito I'integrazione di svariate fonti
informative geografiche d'uso e copertura del suolo, anche se non omogonee dal punti di vista della
scala di rappresentazione, della gemetria e dell'epoca di aggiornamento. Tutte le informazioni
utilizzate provengono dall'IDT, tra cui i DB Geotopografici, la CTR, altri dati afferenti alla
pianificazione urbanistica territoriale e ambientale (PAT, PRG, PTRC, Quadro Conoscitivo).

45.2.3. CCS 2012

Seconda edizione della Banca Dati della Copertura del Suolo di tutto il territorio del Veneto al 2012
in formato vettoriale.

La seconda edizione all'anno 2012 della Banca Dati della Carta di Copertura del Suolo si e basata
sull'interpretazione a video delle ortofoto digitali a colori AGEA anno di produzione 2012. La
CCS_2012 costituisce il primo up-dating della copertura del suolo regionale, si tratta di una fonte
informativa di grande dettaglio spaziale disponibile uniformemente su tutto il Veneto in grado di
quantificare e localizzare le trasformazioni territoriali  succedutesi tra il 2007
(c0506111_CCS2007SPLUS) e il 2012. Nonostante ’analisi diacronica sia stata condotta su un arco
temporale relativamente breve, il valore dell’unitd minima di trasformazione ammessa (0,16 ha),
consente di quantificare anche i piu modesti cambiamenti di uso/copertura del suolo. Attraverso la
fotointerpretazione sono stati aggiornati geometricamente e tematicamente i poligoni che nell'arco
temporale di riferimento (2007-2012) hanno subito delle trasformazioni di uso del suolo di entita
superiore a 0,16 ha (unita minima di trasformazione). La metodologia di lavoro adottata é stata
progettata in modo da consentire I’integrazione di svariate fonti informative geografiche d’uso e
copertura del suolo anche se non omogenee dal punto di vista della scala di rappresentazione, della

186



geometria, della proiezione geografica e dell’epoca di aggiornamento. Sono stati utilizzati ulteriori
dati, sia in formato vettoriale che raster, quali informazioni ancillari nel processo di
fotointerpretazione a video. Nello specifico si tratta di:- Informazioni estratte dal Quadro Conoscitivo
della Regione del Veneto;- Coperture vettoriali e informazioni alfanumeriche desunte dai database
geotopografici della Regione del Veneto;- Carta Tecnica Regionale numerica (CTRN);- Piani
Regolatori Generali comunali (PRG), Piani di Assetto del Territorio (PAT), altri Piani
occasionalmente acquisiti;- TerraltalyTM DSM specificatamente al modello digitale denominato
HOB che rappresenta le coperture semplici (edifici, opere, vegetazione arborea etc.)- Informazioni
utili agli scopi di progetto acquisiti da fonti non convenzionali (siti web istituzionali, ricerche on-line
specifiche, Google Earth, Open Street Map, etc).

La Regione del Veneto rende disponibile come open data attraverso il portale della Infrastruttura di
Dati Territoriali48 la Carta di Uso del Suolo.

I dati sono distribuiti nel sistema di coordinate della Regione del Veneto, Gauss Boaga Ovest, anche
secondo un tiling sui confini comunali e provinciali.

Al fini delle elaborazioni della tesi sono state utilizzate:
e (CCS 2007 versione standard PLUS;
e CCS2012.

I due strati sono stati riproiettati nel sistema UTM33 WGS84 mediante il software TRASPUNTO,
sviluppato dal Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare, che implementa una
procedura rigorosa calibrata mediante la matrice dei vertici geodetici dell’Istituto Geografico
Militare.

Tabella 23 - Classi tematiche della Carta di Uso del Suolo della Regione del Veneto

CCS 2007 versione standard PLUS CCS 2012

Codice Descrizione Codice Descrizione

1.1.1.1 Centro citta con uso misto, 1.1.1.1 Centro citta con uso misto,
tessuto urbano continuo tessuto urbano continuo
molto denso molto denso

1.1.1.2 Tessuto urbano residenziale 1.1.1.2 Tessuto urbano residenziale
continuo mediamente denso continuo mediamente denso

1.1.2.1 Tessuto urbano discontinuo 1.1.21 Tessuto urbano discontinuo
denso con uso misto (Sup. denso con uso misto (Sup.
Art. 50%-80%) Art. 50%-80%)

1.1.2.2 Tessuto urbano discontinuo 1.1.2.2 Tessuto urbano discontinuo
medio, principalmente medio, principalmente
residenziale (Sup. Art. 30%- residenziale (Sup. Art. 30%-
50%) 50%)

48 https://idt2.regione.veneto.it/en/ [last accessed: 05/09/2019].
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Codice Descrizione Codice Descrizione

1.1.2.3 Tessuto urbano discontinuo 1.1.2.3 Tessuto urbano discontinuo
rado, principalmente rado, principalmente
residenziale (Sup. Art. 10%- residenziale (Sup. Art. 10%-
30%) 30%)

1.1.31 Complessi residenziali 1.1.31 Complessi residenziali
comprensivi di area verde comprensivi di area verde

1.1.3.2 Strutture residenziali isolate | 1.1.3.2 Strutture residenziali isolate
(discrimina le residenze (discrimina le residenze
isolate evidenziando il fatto isolate evidenziando il fatto
che sono distaccate da un che sono distaccate da un
contesto territoriale di tipo contesto territoriale di tipo
urbano) urbano)

1.1.3.3 Ville Venete 1.1.3.3 Ville Venete

1.2.1.1 Avree destinate ad attivita 1.2.1.1 Aree destinate ad attivita
industriali e spazi annessi industriali e spazi annessi

1.2.1.11 Complessi agro-industriali 1.2.1.11 Complessi agro-industriali

1.2.1.12 Insediamenti zootecnici 1.2.1.12 Insediamenti zootecnici
1.2.1.13 Siti archeologici 1.2.1.13 Siti archeologici

1.2.1.2 Avree destinate ad attivita 1.2.1.2 Aree destinate ad attivita
commerciali e spazi annessi commerciali e spazi annessi

1.2.1.3 Aree destinate a servizi 1.2.1.3 Aree destinate a servizi
pubblici, militari e privati pubblici, militari e privati
(non legati al sistema dei (non legati al sistema dei
trasporti) trasporti)

1.2.14 Infrastrutture per 1.2.14 Infrastrutture per
I’approvvigionamento idrico, I’approvvigionamento idrico,
difese costiere e fluviali, difese costiere e fluviali,
barriere frangiflutti, dighe barriere frangiflutti, dighe

1.2.15 Infrastrutture tecnologiche di | 1.2.1.5 Infrastrutture tecnologiche di
pubblica utilita: impianti di pubblica utilita: impianti di
smaltimento rifiuti, smaltimento rifiuti,
inceneritori e di depurazione inceneritori e di depurazione
acque acque

1.2.1.6 Luoghi di culto (non cimiteri) | 1.2.1.6 Luoghi di culto (non cimiteri)

1.2.1.7 Cimiteri (non vegetati) 1.2.1.7 Cimiteri non vegetati

1.2.1.8 Strutture socio sanitarie 1.2.1.8 Strutture socio sanitarie
(ospedali e case di cura) (ospedali e case di cura)
1.2.1.9 Scuole 1.2.1.9 Scuole

1.2.2.1 Strade a transito veloce e 1221 Strade a transito veloce e
superfici annesse (autostrade, superfici annesse (autostrade,
tangenziali) tangenziali)

1.2.2.2 Rete stradale principale e 1222 Rete stradale principale e
superfici annesse (strade superfici annesse (strade
statali) statali)

1.2.2.3 Rete stradale secondariacon | 1.2.2.3 Rete stradale secondaria con

territori associati (strade
regionali, provinciali,
comunali ed altro)

territori associati (strade
regionali, provinciali,
comunali ed altro)
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Codice Descrizione Codice Descrizione

1.2.24 Rete ferroviaria con territori | 1.2.2.4 Rete ferroviaria con territori
associati associati

1.2.2.5 Altre linee ferroviarie 1.2.2.5 Altre linee ferroviarie

1.2.2.6 Aree adibite a parcheggio 1.2.2.6 Aree adibite a parcheggio

1.2.2.7 Reti ed aree per la 1.2.2.7 Reti ed aree per la
distribuzione idrica compresi distribuzione idrica compresi
gli impianti di captazione, gli impianti di captazione,
serbatoi e stazioni di serbatoi e stazioni di
pompaggio pompaggio

1.2.2.8 Grandi impianti di 1.2.2.8 Grandi impianti di
concentramento e concentramento e
smistamento merci (interporti smistamento merci (interporti
e simili). e simili).

1.2.3.1 Aree portuali commerciali 1.2.3.1 Aree portuali commerciali

1.2.3.2 Avree portuali per diporto 1.2.3.2 Aree portuali per diporto

1.2.3.3 Aree portuali per la pesca 1.2.3.3 Aree portuali per la pesca

1.24.1 Aeroporti civili commerciali | 1.2.4.1 Aeroporti civili commerciali

1.2.4.2 Aeroporti civili per volo 1.2.4.2 Aeroporti civili per volo
sportivo e da diporto sportivo e da diporto

1.2.4.3 Aeroporti militari 1.2.4.3 Aeroporti militari

1.3.1.1 Avree estrattive attive 1.3.1.1 Aree estrattive attive

1.3.1.2 Avree estrattive inattive 1.3.1.2 Aree estrattive inattive

1.3.2.1 Discariche e depositi di cave, | 1.3.2.1 Discariche e depositi di cave,
miniere, industrie e miniere, industrie e
collettivita pubbliche. Peri collettivita pubbliche. Per i
depositi sono compresi gli depositi sono compresi gli
edifici e le installazioni edifici e le installazioni
industriali associate ed altre industriali associate ed altre
superfici di pertinenza. superfici di pertinenza.

1.3.2.2 Depositi di rottami a cielo 1.3.2.2 Depositi di rottami a cielo
aperto, cimiteri di autoveicoli. aperto, cimiteri di autoveicoli.

1.3.3.1 Cantieri e spazi in 1331 Cantieri e spazi in
costruzione e scavi costruzione e scavi

1.3.3.2 Suoli rimaneggiati e artefatti | 1.3.3.2 Suoli rimaneggiati e artefatti

1.34.1 Aree abbandonate 1.34.1 Aree abbandonate

1.3.4.2 Aree in trasformazione 1.3.4.2 Aree in trasformazione

141.1 Parchi urbani 1411 Parchi urbani

1.4.1.2 Cimiteri vegetati 1.4.1.2 Cimiteri vegetati

1.4.1.3 Aree incolte nell'urbano 1.4.1.3 Aree incolte nell'urbano

1414 Aree verdi private 1414 Aree verdi private

1.4.15 Aree verdi associato alla 1.4.15 Aree verdi associato alla
viabilita viabilita

1421 Campeggi, strutture turistiche | 1.4.2.1 Campeggi, strutture turistiche
ricettive a bungalows o simili. ricettive a bungalows o simili.

1422 Aree sportive (Calcio, 1422 Aree sportive (Calcio,
atletica, tennis, ecc.). atletica, tennis, ecc.).

1423 Campi da golf 1.4.2.3 Campi da golf

1.4.2.4 Ippodromi e spazi associati 14.2.4 Ippodromi e spazi associati
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Codice Descrizione Codice Descrizione
1.4.25 Strutture per competizioni 1.4.25 Strutture per competizioni
motoristiche e spazi accessori motoristiche e spazi accessori
1.4.2.6 Giardini botanici 1.4.2.6 Giardini botanici
1427 Parchi di divertimento 1427 Parchi di divertimento
(Aquapark, Zoosafari e (Aquapark, Zoosafari e
simili). simili).
2.1.1 Terreni arabili in aree non 2.1.1 Terreni arabili in aree non
irrigue irrigue
2.1.1.1.1 Mais in aree non irrigue
2.1.1.1.2 Soia in aree non irrigue
21113 Barbabietola in aree non
irrigue
2.1.1.1.4 Girasole in aree non irrigue
2.1.1.15 Tabacco in aree non irrigue
2.1.1.1.6 Foraggere in aree non irrigue
2.1.1.2.1 Cereali in aree non irrigue
2.1.1.3 Vivai in aree non irrigue
21141 Orticole in pieno campo in
aree non irrigue
2.1.1.42 Orticole in serra o sotto
plastica in aree non irrigue
2.1.1.5 Piante industriali in aree non
irrigue
2.1.1.6 Piante oleifere in aree non
irrigue
2.1.1.7 Sementi in aree non irrigue
2.1.1.8 Superfici a riposo in aree non
irrigue
2.1.2 Terreni arabili in aree irrigue | 2.1.2 Terreni arabili in aree irrigue
2.1.2.1.1 Mais in aree irrigue
2.1.2.1.2 Soia in aree irrigue
2.1.2.1.3 Barbabietola in aree irrigue
2.1.2.1.4 Girasole in aree irrigue
2.1.2.1.5 Tabacco in aree irrigue
2.1.2.1.6 Foraggere in aree irrigue
21221 Cereali in aree irrigue
2.1.2.3 Vivai in aree irrigue
21241 Orticole in pieno campo in
aree irrigue
2.1.2.4.2 Orticole in serra o sotto
plastica in aree irrigue
2.1.25 Piante industriali in aree
irrigue
2.1.2.6 Piante oleifere in aree irrigue
2.1.2.7 Sementi in aree irrigue
2.1.2.8 Superfici a riposo in aree
irrigue
2.1.3 Risaie 2.1.3 Risaie
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Codice Descrizione Codice Descrizione

2.2.1 Vigneti 2.2.1 Vigneti

2.2.2 Frutteti 2.2.2 Frutteti

2.2.3 Oliveti 2.2.3 Oliveti

2.2.4 Altre colture permanenti 2.2.4 Altre colture permanenti

2.2.4.1 Arboricoltura da legno 2.2.4.1 Arboricoltura da legno

2.2.4.2 Pioppeti in coltura 2.2.4.2 Pioppeti in coltura

23.1 Superfici a copertura erbacea: | 2.3.1 Superfici a copertura erbacea:
graminacee non soggette a graminacee non soggette a
rotazione rotazione

2.3.2 Superfici a prato permanente | 2.3.2 Superfici a prato permanente
ad inerbimento spontaneo, ad inerbimento spontaneo,
comunemente non lavorata comunemente non lavorata

24.1 Colture annuali associate a 24.1 Colture annuali associate a
colture permanenti colture permanenti

2.4.2 Sistemi colturali e particellari | 2.4.2 Sistemi colturali e particellari
complessi complessi

3.1.1 Bosco di latifoglie 3.1.1 Bosco di latifoglie

31111 Aceri-frassineto con ontano 31111 Aceri-frassineto con ontano
bianco bianco

3.1.1.1.2 Aceri-frassineto con ostria 3.1.1.1.2 Aceri-frassineto con ostria

3.1.1.1.3 Aceri-frassineto tipico 3.1.1.13 Aceri-frassineto tipico

31114 Aceri-tiglieto di versante 31114 Aceri-tiglieto di versante

3.1.1.15 Aceri-tiglieto tipico 3.1.1.15 Aceri-tiglieto tipico

3.11.21 Alneta di ontano nero e/o 31121 Alneta di ontano nero e/o
bianco bianco

3.1.1.2.2 Alneta di ontano verde 3.1.1.2.2 Alneta di ontano verde

3.1.1.2.3 Betuleto 3.1.1.2.3 Betuleto

3.1.1.3.1 Castagneto con frassino 3.1.1.3.1 Castagneto con frassino

31132 Castagneto dei substrati 3.1.1.3.2 Castagneto dei substrati
magmatici magmatici

3.1.1.3.3 Castagneto dei suoli mesici 3.1.1.3.3 Castagneto dei suoli mesici

3.1.1.3.4 Castagneto dei suoli xerici 3.1.1.34 Castagneto dei suoli xerici

3.1.1.35 Rovereto dei substrati 3.1.1.35 Rovereto dei substrati
magmatici magmatici

3.1.1.3.6 Rovereto tipico 3.1.1.3.6 Rovereto tipico

3.1.14.1 Faggeta altimontana 3.1.14.1 Faggeta altimontana

3.1.1.42 Faggeta montana tipica 3.1.1.4.2 Faggeta montana tipica
esalpica esalpica

3.1.1.43 Faggeta montana tipica 3.1.1.43 Faggeta montana tipica
esomesalpica esomesalpica

31144 Faggeta montana tipica 3.1.14.4 Faggeta montana tipica
mesalpica mesalpica

3.1.1.45 Faggeta primitiva 3.1.1.45 Faggeta primitiva

3.1.1.4.6 Faggeta submontana con 3.1.14.6 Faggeta submontana con
ostria ostria

3.1.1.4.7 Faggeta submontana dei suoli | 3.1.1.4.7 Faggeta submontana dei suoli

acidi

acidi
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Codice Descrizione Codice Descrizione

3.1.1.438 Faggeta submontana dei suoli | 3.1.1.4.8 Faggeta submontana dei suoli
mesici mesici

3.1.1.4.9 Faggeta submontana tipica 3.1.1.4.9 Faggeta submontana tipica

3.1.15.1 Impianto di latifoglie 3.1.15.1 Impianto di latifoglie

3.1.15.2 Robinieto 3.1.15.2 Robinieto

3.1.1.6.1 Bosco costiero dei suoli idrici | 3.1.1.6.1 Bosco costiero dei suoli idrici

3.1.1.6.2 Lecceta 3.1.1.6.2 Lecceta

3.1.1.6.3 Saliceti e altre formazioni 3.1.1.6.3 Saliceti e altre formazioni
riparie riparie

3.1.1.7.1 Querceto dei substrati 3.1.17.1 Querceto dei substrati
magmatici con elementi magmatici con elementi
mediterranei mediterranei

3.1.1.8.1 Orno-ostrieto con leccio 3.1.1.8.1 Orno-ostrieto con leccio

3.1.1.8.2 Orno-ostrieto primitivo 3.1.1.8.2 Orno-ostrieto primitivo

3.1.1.8.3 Orno-ostrieto tipico 3.1.1.8.3 Orno-ostrieto tipico

3.1.1.8.4 Ostrio-querceto a scotano 3.1.1.8.4 Ostrio-querceto a scotano

3.1.1.85 Ostrio-querceto tipico 3.1.1.85 Ostrio-querceto tipico

3.1.19.1 Carpineto con certo 3.1.19.1 Carpineto con certo

3.1.1.9.2 Carpineto con frassino 3.1.1.9.2 Carpineto con frassino

3.1.1.9.3 Carpineto con ostria 3.1.1.9.3 Carpineto con ostria

3.1.19.4 Carpineto tipico 3.1.1.9.4 Carpineto tipico

3.1.1.95 Querco-carpineto collinare 3.1.1.95 Querco-carpineto collinare

3.1.1.9.6 Querco carpineto planiziale 3.1.1.9.6 Querco carpineto planiziale

31211 Abieteto dei substrati 31211 Abieteto dei substrati
carbonatici carbonatici

31212 Abieteto dei substrati 3.1.21.2 Abieteto dei substrati
silicatici silicatici

3.1.2.1.3 Abieteto dei suoli mesici con | 3.1.2.1.3 Abieteto dei suoli mesici con
faggio faggio

31214 Abieteto dei suoli mesici 31214 Abieteto dei suoli mesici
tipico tipico

3.1.2.15 Abieteto esomesalpico 3.1.2.15 Abieteto esomesalpico
montano montano

31221 Formazione antropogena di 31221 Formazione antropogena di
conifere conifere

3.1.23.1 Lariceto primitivo 3.1.23.1 Lariceto primitivo

3.1.2.3.2 Lariceto tipico 3.1.2.3.2 Lariceto tipico

3.1.2.33 Larici-cembreto con abete 3.1.2.33 Larici-cembreto con abete
rosso rosso

3.1.234 Larici-cembreto con ontano 3.1.234 Larici-cembreto con ontano
verde verde

3.1.2.35 Larici-cembreto tipico 3.1.2.35 Larici-cembreto tipico

3.1.24.1 Pecceta con frassino e/o acero | 3.1.2.4.1 Pecceta con frassino e/o acero

3.1.2.4.2 Pecceta dei substrati 3.1.2.4.2 Pecceta dei substrati
carbonatici altimontana carbonatici altimontana

3.1.24.3 Pecceta dei substrati 3.1.24.3 Pecceta dei substrati

carbonatici subalpina

carbonatici subalpina
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Codice Descrizione Codice Descrizione

31244 Pecceta dei substrati silicatici | 3.1.2.4.4 Pecceta dei substrati silicatici
dei suoli mesici altimontana dei suoli mesici altimontana

3.1.24.5 Pecceta dei substrati silicatici | 3.1.2.4.5 Pecceta dei substrati silicatici
dei suoli mesici subalpina dei suoli mesici subalpina

3.1.2.4.6 Pecceta dei substrati silicatici | 3.1.2.4.6 Pecceta dei substrati silicatici
dei suoli xerici altimontana dei suoli xerici altimontana

3.1.24.7 Pecceta dei substrati silicatici | 3.1.2.4.7 Pecceta dei substrati silicatici
dei suoli xerici montana dei suoli xerici montana

3.1.2.4.8 Pecceta dei substrati silicatici | 3.1.2.4.8 Pecceta dei substrati silicatici
dei suoli xerici subalpina dei suoli xerici subalpina

3.1.2.4.9 Pecceta secondaria montana | 3.1.2.4.9 Pecceta secondaria montana

3.1.251 Pineta di pino silvestre 3.1.25.1 Pineta di pino silvestre
endalpica endalpica

3.1.25.2 Pineta di pino silvestre 3.1.25.2 Pineta di pino silvestre
esalpica con faggio esalpica con faggio

3.1.25.3 Pineta di pino silvestre 3.1.25.3 Pineta di pino silvestre
esalpica con pino nero esalpica con pino nero

3.1.25.4 Pineta di pino silvestre 3.1.254 Pineta di pino silvestre
esalpica tipica esalpica tipica

3.1.255 Pineta di pino silvestre 3.1.255 Pineta di pino silvestre
mesalpica con abete rosso mesalpica tipica

3.1.2.5.6 Pineta di pino silvestre 3.1.25.6 Pineta di pino silvestre
mesalpica tipica mesalpica con abete rosso

3.1.25.7 Pineta di pino silvestre 3.1.25.7 Pineta di pino silvestre
primitiva primitiva

31311 Piceo-faggeto dei suoli mesici | 3.1.3.1.1 Piceo-faggeto dei suoli mesici

3.1.3.1.2 Piceo-faggeto dei suoli xerici | 3.1.3.1.2 Piceo-faggeto dei suoli xerici

3.2.1.1 Malghe 3.2.1.1 Malghe

3.2.1.2 Pascoli di pertinenza della 3.2.1.2 Pascoli di pertinenza della
malga malga

3.2.1.3 Pascoli diversi 3.2.1.3 Pascoli diversi

3.2.2 Lande e cespuglieti

3.2.21.1 Arbusteto 3.2.21.1 Arbusteto

3.2.2.2.1 Pseudomacchia 32221 Pseudomacchia

3.2.2.3.1 Mugheta macroterma 3.2.2.3.1 Mugheta macroterma

3.2.2.3.2 Mugheta mesoterma 3.2.2.3.2 Mugheta mesoterma

3.2.2.3.3 Mugheta microterma 3.2.2.3.3 Mugheta microterma

3.2.3 Vegetazione boschiva e 3.2.3 Vegetazione boschiva e
arbustiva in evoluzione arbustiva in evoluzione

3.3.1 Spiagge, dune, sabbie 3.3.1 Spiagge, dune, sabbie

3.3.1.2 Vegetazione delle dune 3.3.1.2 Vegetazione delle dune
litoranee litoranee

3.3.2.1 Greti e letti di fiumi e torrenti | 3.3.2.1 Greti e letti di fiumi e torrenti

3.3.2.2 Piste da sci e linee di impianti | 3.3.2.2 Piste da sci e linee di impianti
di risalita di risalita

3.3.2.3 Ghiaioni 3.3.2.3 Ghiaioni

3.3.3 Area a vegetazione rada 3.3.3 Area a vegetazione rada

193



CCS 2007 versione standard PLUS CCS 2012

Codice Descrizione Codice Descrizione

3.3.3.2 Rocce nude falesie e 3.3.3.2 Rocce nude falesie e
affioramenti affioramenti

3.3.4 Aree percorse da incendi

3.3.5 Ghiacciai e nevi perenni 3.3.5 Ghiacciai e nevi perenni

4.1.1 Ambienti umidi fluviali 4.1.1 Ambienti umidi fluviali

41.1.1 Canneti giuncheti degli 41.1.1 Canneti giuncheti degli
ambienti umidi fluviali ambienti umidi fluviali

4.1.2 Ambienti umidi lacuali 4.1.2 Ambienti umidi lacuali

4121 Canneti e giuncheti degli 4121 Canneti e giuncheti degli
ambienti umidi lacuali ambienti umidi lacuali

41.2.2 Vegetazione igrofila 41.2.2 Vegetazione igrofila

4.2.1 Paludi salmastre 4.2.1 Paludi salmastre

4211 Casse di colmata aperte 4211 Casse di colmata aperte
rispetto alla laguna o al mare rispetto alla laguna o al mare

4.2.1.3 Barene 4.2.1.3 Barene

4214 Vegetazione a dominanzadi | 4.2.1.4 Vegetazione a dominanza di
canneti/giuncheti (zone canneti/giuncheti (zone
umide costiere) umide costiere)

4.2.1.5 Valli da pesca 4.2.1.5 Valli da pesca

423.1 Velme lagunari 4.2.3.1 Velme lagunari

5111 Fiumi, torrenti e fossi 5111 Fiumi, torrenti e fossi

51.1.2 Canali e idrovie 51.1.2 Canali e idrovie

5121 Bacini senza manifeste 5121 Bacini senza manifeste
utilizzazione produttive utilizzazione produttive

5122 Bacini con prevalente 5122 Bacini con prevalente
utilizzazione elettrica utilizzazione elettrica

5123 Bacini con prevalente 5123 Bacini con prevalente
utilizzazione idrica utilizzazione idrica

5124 Bacini con prevalente altra 5124 Bacini con prevalente altra
destinazione produttiva destinazione produttiva

5211 Canali lagunari 5211 Canali lagunari

521.2 Specchi lagunari navigabili 521.2 Specchi lagunari navigabili
solo in condizioni di alta solo in condizioni di alta
marea marea

5213 Acquacolture di acqua salata | 5.2.1.3 Acquacolture di acqua salata
0 salmastra 0 salmastra

522 Mari e Oceani 522 Mari e Oceani

4.5.3. Carta Tecnica Regionale Numerica e Database Topografico della Regione Veneto

La Carta Tecnica Regionale Numerica (vettoriale) ¢ una cartografia vettoriale “costituita da un
insieme di dati territoriali espressi in forma numerica, rappresentabili in forma grafica, aggiornabili
in tempi brevi ed elaborabili per le analisi storiche e per la costituzione di Sistemi Informativi
Territoriali.
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Gli oggetti e le informazioni territoriali contenute nella Carta Tecnica Regionale, acquisiti in forma
vettoriale, sono organizzati in Livelli e Codici tali da poterli rendere idonei per la classificazione e
descrizione dei contenti informativi dei database vettoriali.

I Livelli costituiscono una primaria classe di aggregazione degli oggetti/informazioni a loro volta
suddivisi nei Codici che descrivono le caratteristiche particolari.

Le codifiche ufficiali della CTR Numerica (tridimensionale) e Digitalizzata (bidimensionale) sono
state pubblicate sul Bollettino Ufficiale Regionale n.65 del 19 giugno 1992. Da quella data sono state
apportate modifiche e integrazioni sia a livello di struttura generale che di contenuti informativi. In
particolare, si e provveduto alla definizione di una struttura della base informativa che, in termini di
operativita e contenuti, consente una maggiore flessibilita d'uso ed una migliore adattabilita a scale
diverse da quelle di origine.

La Carta Tecnica Regionale vettoriale consente la gestione degli oggetti e delle informazioni
rappresentati secondo 16 livelli principali, 12 livelli di servizio e 6 livelli funzionali per la gestione
informatica dei grafi (assi e nodi di viabilita, idrografia e ferrovia), con la codifica di 480 oggetti ed
informazioni”*°.

La fonte principale utilizzata per la produzione della Carta Tecnica Regionale vettoriale ¢ il rilievo
aerofotogrammetrico.

Il sistema di riferimento adottato € il Sistema nazionale Gauss-Boaga, ma la cartografia riporta anche
i riferimenti geografici e le coordinate del sistema UTM.

Le scale di rappresentazione adottate sono la scala 1:5000 (per la quasi totalita del territorio regionale)
e la scala 1:10000 per le zone montane scarsamente urbanizzate.

Le codifiche della Carta Tecnica Regionale Vettoriale sono strutturate in livelli e in codici che
identificano le diverse entita territoriali:

e LIVELLI. Ogni livello contiene classi di oggetti della stessa tipologia (ad es.: livello dei
fabbricati, livello della viabilita, livello dell'idrografia, livello della vegetazione, livello delle
curve di livello, etc)

e CODICI. I codici rappresentano i vari oggetti territoriali che appartengono allo stesso livello
(ad es.: nel livello fabbricati avremo: edificio civile, edificio industriale, baracca, chiesa,
edificio in costruzione, etc).

La CTR si e progressivamente evoluta in Database Topografico. La differenza tra le due tipologie di
prodotto € il passaggio da una modellazione rivolta ad un uso grafico (ancorché gia distribuita
mediante files in formato AutoCad . DXF georeferenziati) ad una modellazione finalizzata alla
produzione di dataset da poter utilizzare in Sistemi Informativi Territoriali.

49 https://www.regione.veneto.it/web/ambiente-e-territorio/ctr-vettoriale [last accessed: 13/10/2019].
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La struttura del Database Topografico utilizzato dalla Regione del Veneto é indicata nel documento
tecnico denominato “DB Topografico” prodotto nell'ambito della sperimentazione da parte del
Comitato Tecnico di Coordinamento dell'IntesaGIS.

Attualmente e in corso di definizione un modello di nuova banca dati cartografica in coerenza con
quanto definito presso il “Comitato delle regole tecniche per i dati territoriali delle P.A.” di DigitPA
(gia CNIPA) in attuazione del D.Lgs. 7 marzo 2005, n. 82, “Codice dell'Amministrazione Digitale”,
cosi come aggiornato dal D.Lgs. n. 159 del 4 aprile 2006.

Completa il quadro normativo di riferimento la Direttiva 2007/2/CE, emanata dal Parlamento
Europeo il 14 marzo 2007, che ha istituito I'Infrastruttura per I'Informazione Territoriale nella
Comunita Europea denominata INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in Europe).

4.5.4. Grafo della Viabilita della Regione Veneto (DBPrior10K)
4.5.4.1. Introduzione

Il progetto “Strati Prioritari di Interesse Nazionale” (DBPrior10k), ¢ stato realizzato nell’ambito
dell’Intesa Stato-Regioni-Enti Locali sui Sistemi Informativi Geografici (“IntesaGIS™) a partire dal
settembre 2003, ed ¢ stato consegnato dal Centro Interregionale, che ne ha svolto la direzione lavori,
agli Enti Committenti (Regione Basilicata, Ministero dell’ Ambiente) nel giugno 2005.

Esso rappresenta la copertura della viabilita stradale e ferroviaria, dell’idrografia e dei limiti
amministrativi, in scala 1:10.000, del territorio Nazionale.l DBPriorl0K sono considerati come un
prodotto intermedio rispetto ai Database Topografici costruito secondo specifiche comuni, con lo
scopo di:

* Anticipare la realizzazione dei database topografici (prevista su tempi lunghi)
* Realizzare un prodotto omogeneo a scala nazionale
* Fornire una base per ulteriori applicazioni condivise

Esso e composto dai seguenti livelli informativi:

* Viabilita stradale

* Viabilita ferroviaria

* Idrografia

* Ambiti amministrativi
« Centri abitati

con le seguenti caratteristiche: struttura a grafo, con vincoli stringenti di connessione; segmentazione
dinamica (ponti, gallerie, sottopassi, ecc.); Standard GDF-2 per la viabilita stradale e codifica SiBaPo
per il reticolo idrografico; dettaglio informativo coerente con la scala 1:10.000 e coerenza tra i livelli
informativi (strade con idrografia ecc.)
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45.4.2. Infrastrutture stradali e ferroviarie

Gli strati delle infrastrutture stradali e ferroviarie sono costituiti da elementi lineari, puntuali e
tabellari.

Gli elementi lineari sono organizzati secondo la struttura della segmentazione dinamica; cio comporta
che tali elementi sono continui da intersezione a intersezione, senza che vi siano interruzioni della
continuita degli archi in corrispondenza di cambi di attributo: infatti, gli attributi sono contenuti
all’interno delle tabelle di eventi e possono essere associati agli archi dinamicamente.

Gli archi sono stati per questo “calibrati”, ovvero contengono nella loro struttura, oltre alle coordinate
dei vertici, anche la coordinata lineare della lunghezza, che parte dal valore “0” e termina con il valore
della lunghezza complessiva dell’arco stesso (in coordinate metriche). Le tabelle di eventi, invece,
contengono le informazioni sugli attributi associate ad un identificativo dell’arco a cui si riferiscono
(campo “RID” un identificativo valido a livello di tutto il DBPrior10K), ed all’intervallo di
progressive metriche per cui quell’attributo ¢ valido.

Gli elementi puntuali individuano le intersezioni degli elementi lineari, e sono codificati in modo da
descrivere il tipo di intersezione che rappresentano.

Gli elementi tabellari sono costituiti dalle tabelle di eventi associate agli archi, nonché dalle tabelle:

* “anagrafe strade”, per la viabilita stradale, che raggruppa gli archi in percorsi stradali in base al
campo “Nome”;

* “stazioni”, per la viabilita ferroviaria, che contiene i nomi delle stazioni associate alle “intersezioni
ferroviarie” (attraverso il campo “RID”).

Eventi Strade:

* CLASSE DI LARGHEZZA TRATTO DI STRADA

* CLASSIFICA FUNZIONALE TRATTO DI STRADA
« SEDE TRATTO DI STRADA

* TRATTO DI STRADA IN SOTTOPASSO

« STATO TRATTO DI STRADA

* TIPO TRATTO DI STRADA

Eventi Ferrovie:

« NUMERO BINARI

« SEDE TRATTA FERROVIARIA

* TRATTA FERROVIARIA IN SOTTOPASSO
* STATO TRATTA FERROVIARIA

E’ possibile effettuare il download della versione a copertura nazionale, e le singole coperture
regionali nel sistema di riferimento geografico WGS84 dal sito del CISIS-CPSG
(http://www.centrointerregionale-gis.it/DBPrior/DBPrior.asp).
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La Regione del Veneto rende disponibile come open data attraverso il portale della Infrastruttura di
Dati Territoriali50 una versione del DBPrior impostata non secondo il modello a segmentazione
dinamica, bensi secondo il modello a segmentazione statica. Le tabelle eventi sono state trasformate
in attributi delle feature spaziali e conseguentemente si ha una nuova entita ad ogni cambiamento di

un singolo attributo.

I dati sono distribuiti nel sistema di coordinate della regione, Gauss Boaga Ovest, anche secondo un

tiling sui confini comunali e provinciali.

Gli strati strati sono stati riproiettati nel sistema UTM33 WGS84 mediante il software TRASPUNTO.

45.4.3. Contenuto del Database nella “Versione CISIS”

Tema Strade:

Tratti di strada - Formato measured shapefile
Intersezioni stradali - Formato shapefile

Anagrafe strade - Formato dbf
Tabelle di Eventi:

* Classe larghezza - Formato dbf
« Classifica tecnico-funzionale - Formato dbf

* Sede stradale - Formato dbf
* Sottopasso - Formato dbf

« Stato - Formato dbf

* Tipo tratto - Formato dbf

Shapefile di polilinee 2D

TRATTI DI STRADA

Fid N 20 0
RID N 20 0
Origine N 2 0
Nome C 100
Cod_ente C 100

Reg N 2 0
Shapefile di punti 2D

INTERSEZIONI STRADALI

Fid N 20 0
RID N 20 0
Origine N 2 0
Tipo N 3 0
Reg N 2 0

%0 https://idt2.regione.veneto.it/en/ [last accessed: 05/09/2019].
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Tabelle .dbf per segmentazione dinamica
EVENTI STRADALI

Fid N 20 0
RID N 20 0
Da N 12 2
A N 12 2
Sede; C_largh; Stato; Sottop; Tipo_tr;

C_tf; Ente gestore N 3 0
Reg N 2 0
Tabella .dbf

ANAGRAFE STRADE

ID N 20 0
Nome C 100
Class_amm C 5
Ente_propr C 50

Reg N 2 0
Tema “Infrastruttura per il trasporto su ferro”

Tratte ferroviarie - Formato measured shapefile

Intersezioni ferroviarie - Formato shapefile

Stazioni - Formato dbf

Tabelle di Eventi:

* Numero di binari - Formato dbf

* Sede ferroviaria - Formato dbf

* Sottopasso - Formato dbf

« Stato - Formato dbf

Shapefile di polilinee 2d

TRATTE FERROVIARIE

Fid N 20 0
RID N 20 0
Origine N 2 0
Nome C 100

Ente C 100

Elettr N 1 0
Scart N 1 0
Tipo_tr N 1 0
Reg N 2
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Shapefile di punti 2D
INTERSEZIONI FERROVIARIE

Fid N 20 0
RID N 20 0
Origine N 2 0
Tipo N 3 0
Reg N 2

Tabelle .dbf per segmentazione dinamica

EVENTI FERROVIARI

Fid N 20 0
RID N 20 0
Da N 12 2
A N 12 2
Sede, Num_bin, Stato, Sottop N 3 0
Reg N 2
STAZIONI

Fid N 20 0
RID N 20 0
Nome C 100

Reg N 2

Codelist degli Attributi

CFTS - Alias: CLASSIFICA FUNZIONALE TRATTO STRADA (Integer)

0 Non codificato

10 Autostrada o superstrada

21 Strada extraurbana principale

22 Strada extraurbana secondaria (default)
23 Strada extraurbana non assegnata

31 Strada urbana principale

32 Strada urbana secondaria

33 Strada urbana non assegnata

99 Da verificare

SETS - Alias: SEDE TRATTO DI STRADA (Integer)
0 Non codificato

1 Sede propria (default)

2 Su ponte o viadotto

3 In sottopasso

4 In galleria/sotterranea

5 Passaggio a livello

6 Altro

8 Svincoli

9 Non valutato
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99 Da verificare

SCTF - Alias: SCARTAMENTO TRATTA FERROVIARIA (Integer)
0 Non codificato

1 Standard

2 Ridotto

TITS - Alias: TIPO DI INTERSEZIONE STRADALE (Integer)
0 Non codificato

1 Ordinaria: intersezione a raso/biforcazione
2 Intersezione a livelli sfalsati con svincoli
3 Casello/barriera autostradale

4 Rotatoria e minirotatoria

5 Passaggio a livello

6 Inizio/fine tratto stradale

7 Cambio toponimo/patrimonialita

8 Nodo intermodale

9 Interruzione loop

72 Area a traffico non strutturato

81 Nodo intermodale - Ferrovia

82 Nodo intermodale - Aeroporto

83 Nodo intermodale - Porto Marittimo

84 Nodo intermodale - Porto Fluviale

85 Nodo intermodale - Porto Lacuale

95 Variazione tecnico funzionale

96 Intersezione + Variazione tecnico funzionale
99 Da verificare

100 Intersezione con confine regionale

SETF - Alias: SEDE TRATTA FERROVIARIA (Integer)
0 Non codificato

1 Sede propria (default)

2 Su ponte o viadotto

3 In sottopasso

4 In galleria/sotterranea

5 Passaggio a livello

6 Altro

99 Da verificare

CLTS - Alias: CLASSE LARGHEZZA TRATTO STRADA (Integer)
0 Non codificato

1 Larghezza minore di 4 m

2 Larghezza compresa fra 4 m e 10 m (default)
3 Larghezza maggiore di 10 m

4 Larghezza compresafra2,5me3,5m

5 Larghezza compresafra3,5me 7 m

6 Larghezza maggiore di 7 m

7 Larghezza minore di 3,5 m

8 Larghezza compresafra6 me 8 m

9 Larghezza maggiore di 8 m

10 Larghezza compresafra3,5me 6 m
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11 Larghezza minore di 4,5 m

12 Larghezza compresafra4,5me 6,5 m
13 Larghezza compresafra6,5me8m
99 Da verificare

STATO - Alias: Stato del tratto stradale o ferroviario (Integer)
0 In esercizio (default)

1 In costruzione

2 Dismessa

99 Da verificare

REGIONI - Alias: CODICI REGIONI (Integer)
1 Piemonte

2 Valle Aosta

3 Lombardia

4 Trentino Alto Adige
5 Veneto

6 Friuli Venezia Giulia
7 Liguria

8 Emilia Romagna

9 Toscana

10 Umbria

11 Marche

12 Lazio

13 Abruzzo

14 Molise

15 Campania

16 Puglia

17 Basilicata

18 Calabria

19 Sicilia

20 Sardegna

99 Mare

ELTF - Alias: ELETTRIFICAZIONE TRATTA FERROVIARIA (Integer)
0 Tratta non elettrificata

1 Tratta elettrificata

9 Elettrificazione non definita

TPIF - Alias: TIPO INTERSEZIONE FERROVIARIA (Integer)
0 Non codificato

1 Terminale

2 Diramazione/confluenza

3 Passaggio a livello

4 Stazione

5 Scalo ferroviario

6 Intersezione con confine regionale (competenza)
7 Intersezione strutturale

8 Cambio Nome Tratta

99 Da verificare

202



SOTTOPASSO - Alias: Sottopasso del tratto di strada o di ferrovia (Integer)
0 Non in sottopasso

1 In sottopasso

99 Da verificare

TPTS - Alias: TIPO TRATTO DI STRADA (Integer)
0 Non codificato

1 Indifferenziato (default)

2 Traghetto

3 Pedonale

4 Fittizio

5 Svincolo

6 Pedonale o fittizio

99 Da verificare

CATS - Alias: CLASSIFICA AMMINISTRATIVA TRATTI DI STRADA (Varchar) PR
Strada Privata

SC Strada Comunale

SM Strada Militare

SP Strada Provinciale

SR Strada Regionale

SS Strada Statale

NC Non Codificato

Orig - Alias: Origine del dato spaziale (Integer)
0 Non codificato

1 Dadati SIT

2DaCTR

3 Da ortofoto

4 Da dati ISTAT

5 Da altra fonte

6 Introdotti da Centro Interregionale

99 Da verificare

TPTF - Alias: TIPO DI TRATTA FERROVIARIA (Integer)
0 Non codificato

1 Ferrovia ordinaria

2 Linea ad alta velocita
3 Binario di servizio

4 Metropolitana

5 Traghetto (fittizio)

6 Altro

7 Teleferica

8 Funivia

9 Funicolari

ENTE_PROPR - Alias: Ente Proprietario della Strada
1 Stato

2 Regione

3 Provincia

4 Comune
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5 Privato

4,5.5. Basi territoriali ISTAT Census ed annesso database del Censimento Popolazione ed
Abitazioni 2011

L'Istat aggiorna e distribuisce i dati geografici (in formato shapefile) del sistema delle basi territoriali
cio¢ dell’insieme delle seguenti partizioni e zonizzazioni a fini statistici del territorio italiano:

e Sezioni di censimento;

e Aree di censimento (ACE);

e Aree subcomunali (municipi, quartieri, ecc. ASC);
e Localit;

e Comuni.

I dati sono disponibili sia nella proiezione geografica ED50 UTM Zona 32N (Codifica EPSG: 23032),
sia nella proiezione WGS84 UTM Zona 32N (Codifica EPSG: 32632) e sono corredati di metadati in
formato XML secondo lo standard RNDT (Repertorio Nazionale Dati Territoriali), utilizzato
nell’ambito del programma per I’ Agenda Digitale.

Al sistema delle basi territoriali, oltre ai dati censuari riferiti agli anni 1991, 2001 gia resi disponibili
in passato, sono associati i dati di un primo insieme di variabili rilevate con il censimento della
popolazione 2011.

Questi ultimi hanno carattere definitivo per i seguenti elementi delle basi territoriali: comuni, localita
con piu di 200 abitanti, aree subcomunalil (ASC) e aree di censimento (ACE).

Per ciascuna delle quattro suddivisioni territoriali sono anche disponibili, in versione provvisoria, i
dati toponomastici (stradari e numeri civici).

| dati per sezione di censimento, nella versione oggi diffusa, sono provvisori in relazione ad una quota
residua e comunque non superiore al 4% di errori di geocodifica causati da disallineamenti fra la
collocazione puntuale di numeri civici e le linee di confine fra sezioni contigue.

Errori che non inficiano la validita dei dati definitivi degli aggregati territoriali superiori, visto che
gli indirizzi che sono collocati a confine fra queste aree territoriali sono stati verificati.

L’aggiornamento delle basi territoriali € il risultato del progetto Census2010. Questo ¢ la naturale
evoluzione dei progetti Census (che porto alla definizione delle basi territoriali per il censimento del
1991), e di Census2000.

Differenza fondamentale tra Census2010 e i progetti precedenti ¢ la modalita d’interazione con le
amministrazioni locali che, in preparazione del censimento 2011, ha sfruttato alcune delle possibilita
offerte dal web. Tra le altre novita, infatti, con il progetto Census2010 i Comuni hanno potuto, per la
prima volta, modificare le geometrie dei poligoni intervenendo direttamente su supporti digitali
(prodotti in formato pdf), attraverso un semplice programma freeware di disegno. Questo ha
certamente contribuito a un significativo aumento della qualita del prodotto finale e della tempestivita
con la quale sono oggi diffusi i dati geografici.
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Va inoltre sottolineato che il superamento dei tradizionali supporti cartacei, ha dato seguito anche ai
principi dettati dal “Codice dell'’Amministrazione Digitale” (d.lgs. 82/2005 e successive integrazioni
introdotte nel d.lgs. 235/2010.) sulla “dematerializzazione” del flusso documentale. Le diverse
modalita di lavorazione, tuttavia, hanno restituito banche dati con strutture architetturali diverse tra
loro. Con questa pubblicazione si € tentato, nei limiti del possibile, di integrare le informazioni
disponibili (in particolare per i dati geografici del 1991) al fine di armonizzare le diverse strutture di
dati.

La scala di restituzione dei dati non e uniforme su tutto il territorio nazionale dal momento che varia
da una scala 1:5.000 (tipicamente nelle zone urbane) a una scala 1:25.000 (prevalentemente nelle
zone a bassa 0 bassissima densita abitativa). Tale scala é andata comunque raffinandosi nel corso del
tempo. Nel 1991 la base di acquisizione dei dati era la cartografia dell’Istituto geografico militare
(IGMI) scala 1:25.000 e le immagini satellitari (satellite SPOT con risoluzione a terra di 10 metri);
negli aggiornamenti relativi ai due censimenti successivi sono state utilizzate prevalentemente le foto
aeree: per Census2000 sono state utilizzate le ortofoto AIMA in bianco e nero disponibili con una
risoluzione a terra di 2 metri, per Census2010 sono state utilizzate le ortofoto AGEA a colori con una
risoluzione a terra di un metro.

Le basi territoriali e le variabili censuarie sono disponibili nel sito web istituzionale dell’ISTAT come
open data51.

Tabella 24 - Elenco variabili diffuse con le basi territoriali 2011

Nome Variabile Definizione

Pl Popolazione residente — Totale.

P2 Popolazione residente — Maschi.

P3 Popolazione residente — Femmine.

P14 Popolazione residente - eta < 5 anni.
P15 Popolazione residente - eta 5 - 9 anni.
P16 Popolazione residente - eta 10 - 14 anni.
P17 Popolazione residente - eta 15 - 19 anni.
P18 Popolazione residente - eta 20 - 24 anni.
P19 Popolazione residente - eta 25 - 29 anni.
P20 Popolazione residente - eta 30 - 34 anni.
P21 Popolazione residente - eta 35 - 39 anni.
P22 Popolazione residente - eta 40 - 44 anni.
P23 Popolazione residente - eta 45 - 49 anni.
P24 Popolazione residente - eta 50 - 54 anni.
P25 Popolazione residente - eta 55 - 59 anni.
P26 Popolazione residente - eta 60 - 64 anni.
P27 Popolazione residente - eta 65 - 69 anni.
P28 Popolazione residente - eta 70 - 74 anni.
P29 Popolazione residente - eta > 74 anni.

51 https://www.istat.it/it/archivio/104317 [last accessed: 5/9/2019].
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Nome Variabile Definizione

P30 Popolazione residente - Maschi - eta < 5 anni.

P31 Popolazione residente - Maschi - eta 5 - 9 anni.

P32 Popolazione residente - Maschi - eta 10 - 14 anni.

P33 Popolazione residente - Maschi - eta 15 - 19 anni.

P34 Popolazione residente - Maschi - eta 20 - 24 anni.

P35 Popolazione residente - Maschi - eta 25 - 29 anni.

P36 Popolazione residente - Maschi - eta 30 - 34 anni.

P37 Popolazione residente - Maschi - eta 35 - 39 anni.

P38 Popolazione residente - Maschi - eta 40 - 44 anni.

P39 Popolazione residente - Maschi - eta 45 - 49 anni.

P40 Popolazione residente - Maschi - eta 50 - 54 anni.

P41 Popolazione residente - Maschi - eta 55 - 59 anni.

P42 Popolazione residente - Maschi - eta 60 - 64 anni.

P43 Popolazione residente - Maschi - eta 65 - 69 anni.

P44 Popolazione residente - Maschi - eta 70 - 74 anni.

P45 Popolazione residente - Maschi - eta > 74 anni.

ST1 Stranieri e apolidi residenti in Italia - Totale.

ST2 Stranieri e apolidi residenti in Italia - Maschi.

ST3 Stranieri e apolidi residenti in Italia - eta 0 - 29.

ST4 Stranieri e apolidi residenti in Italia - eta 29 - 54.

ST5 Stranieri e apolidi residenti in Italia - eta > 54.

ST6 Stranieri e apolidi residenti in Italia - Maschi - eta 0 - 29.

ST7 Stranieri e apolidi residenti in Italia - Maschi - eta 30 - 54.

ST8 Stranieri e apolidi residenti in Italia - Maschi - eta > 54.
Tabella 25 - Elenco dei campi contenuti nel file Elenco_comuni_2011.xls

NOME CAMPO DEFINIZIONE

RIPARTIZIONE Divisione delle Regioni in cinque

ripartizioni: Nord-ovest, Nord-est, Centro,
Sud e Isole.

COD_NUTS2_2010

Nomenclatura delle unita territoriali per le
statistiche corrispondente al livello
territoriale delle Regioni. Regolamenti (UE)
n. 105/2007 del 1/02/07, n. 176/2008 e n.
31/2011. Nella nomenclatura NUTS non e
presente la regione di livello 2 "Trentino-
Alto Adige/Sudtirol™ che é sostituita dal
dettaglio "Provincia autonoma di
Bolzano/Bozen" (ITH1) e "Provincia
autonoma di Trento" ITH2)

COD_NUTS3_2010

Nomenclatura delle unita territoriali per le
statistiche corrispondente al livello
territoriale delle Province. Regolamenti
(UE) n. 105/2007 del 1/02/07, n. 176/2008
en. 31/2011
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NOME CAMPO

DEFINIZIONE

COD_REG

Codice numerico che identifica
univocamente la regione nell’ambito del
territorio nazionale.

COD_PRO

Codice numerico che identifica
univocamente la provincia nell’ambito del
territorio nazionale.

PRO_COM

Codice numerico che identifica
univocamente il 'comune' nell’ambito del
territorio nazionale. 1l valore e ottenuto
dalla concatenazione del codice provinciale
e comunale (tre digit).

COD_ISTAT

Codice numerico che identifica
univocamente il comune nell’ambito del
territorio nazionale, ottenuto dalla
concatenazione del codice regionale,
provinciale (con tre digit) e comunale (con
tre digit).

PRO_COM_103

Codice numerico che identifica
univocamente il 'comune’ nell’ambito del
territorio nazionale. Il valore é ottenuto
dalla concatenazione del codice provinciale
e comunale (tre digit) ed é riferito alla
situazione antecedente alla costituzione
delle quattro nuove province della Sardegna

PRO_COM_107

Codice numerico che identifica
univocamente il 'comune' nell’ambito del
territorio nazionale. Il valore e ottenuto
dalla concatenazione del codice provinciale
e comunale (tre digit) ed é riferito alla
situazione antecedente alla costituzione
delle tre nuove province di Monza e della
Brianza, Fermo e Barletta-Andria-Trani ma
comprendente le quattro nuove province
della Sardegna

CODICE_CATASTALE

Codice dell'agenzia del Territorio,
composto da quattro caratteri, il primo dei
quali alfabetico e gli altri tre numerici. Il
codice é assegnato seguendo I'ordinamento
alfabetico crescente dell'elenco di tutti i
comuni di Italia, indipendentemente dalla
Provincia di appartenenza.

NOME

Denominazione del Comune solo in lingua
italiana

ALTITUDINE_MINIMA

Altitudine minima sul livello del mare

ALTITUDINE_MASSIMA

Altitudine massima sul livello del mare

COD_SLL_2001

Codice del Sistema locale del lavoro (SLL)
definito al Censimento del 2001

207



NOME CAMPO DEFINIZIONE

NOME_SLL 2001 Denominazione del Sistema locale del
lavoro (SLL) definito al Censimento del
2001

SUPERFICIE_2011 L’estensione totale del territorio nazionale

deriva dalla somma delle misure delle
superfici dei comuni italiani al 9 ottobre
2011 (XV° Censimento generale della
popolazione)

POP_2001 Popolazione residente alla data del
Censimento del 21/10/2001

POP_2011 Popolazione residente alla data del
Censimento del 09/10/2011

SEZ2011 Codice della sezione di censimento che
contiene il Municipio

INDIRIZZO Indirizzo della sede del Municipio; sede
della Giunta Comunale)

X_ED50_32N Coordinata X del centroide della sezione

che contiene il Municipio nel sistema di
riferimento geograficoED 1950 (fuso 32N)
Y_ED50_32N Coordinata Y del centroide della sezione
che contiene il Municipio nel sistema di
riferimento geografico ED 1950 (fuso 32N)
X_WGS84 32N Coordinata X del centroide della sezione
che contiene il Municipio nel sistema di
riferimento geografico WGS 1984 (fuso
32N)

Y _WGS84 32N Coordinata Y del centroide della sezione
che contiene il Municipio nel sistema di
riferimento geografico WGS 1984 (fuso
32N)

“Tutti i dati dei confini delle unita amministrative a fini statistici sono diffusi annualmente, a partire
dal 2002 con riferimenti al 1 gennaio dell’anno in corso, in un formato uniforme per strato
informativo, come specificato nel documento di descrizione dei dati. Le sole eccezioni temporali
riguardano i dati degli anni censuari (1991, 2001 e 2011) diffusi alla data del censimenzo ” (Sito Web
Istat, Confini delle unita amministrative a fini statistici®?.

Sono stati acquisiti i dataset dei Confini delle unita amministrative a fini statistici al 2007, al 2012 e
al 2019.

Il numero dei Comuni della Regione del Veneto e rimasto invariato nel 2007 e nel 2012 (581) con
qualche modifica nei confini. Al fine del calcolo degli Indicatori del Gruppo 1 si sono utilizzati i
confini del 2012.

52 https://www.istat.it/it/archivio/222527 [last accessed: 08/09/2019].
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4.5.6. Altri dati statistici

L’elenco dei Comuni Costieri della Regione del Veneto ¢ estratto dalle Classificazioni statistiche
ISTAT — anno 2019. Infatti “tradizionalmente [’Istat elabora classificazioni dei comuni italiani che
trovano il loro fondamento su caratteri geo-morfologici o di insediamento urbano, misurati a soli
fini statistici.

Ai comuni sono assegnati pertanto una serie di attributi, corrispondenti alle seguenti caratteristiche
fisiche e/o antropologiche:

Litoraneita

Zona altimetrica

Altitudine del centro capoluogo (m. s.I.m.)
Grado di montanita

Superficie territoriale (kmq)

Grado di urbanizzazione™3

La popolazione residente al 2007 e al 2012 della Regione del Veneto é disponibile come open data
nel sito web del Sistema Statistico Regionale della Regione del Veneto54. | dati sono forniti in vari
formati tra i quali MS Excel.

4,5.7. Cartografia nazionale del consumo di suolo
Vedi 3.3.2

53 |stat. Principali statistiche geografiche sui Comuni https://wwuw.istat.it/it/archivio/156224 [last accesssed: 06/10/2019].
54 http://statistica.regione.veneto.it/ [last accessed: 05/09/2019].
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5. LA SPERIMENTAZIONE
5.1. L’area di studio

L'area oggetto della sperimentazione ¢ il litorale della Regione del Veneto che si estende per circa
160 km, tra la foce del fiume Tagliamento e la foce del Po di Goro. Tale area e appartenente alle
provincie di Venezia e Rovigo e suddivisa amministrativamente in 11 Comuni da Nord a Sud: San
Michele al Tagliamento, Caorle, Eraclea, Jesolo, Cavallino - Treporti, Venezia, Chioggia, Rosolina,
Porto Viro, Porto Tolle, Ariano nel Polesine.

La caratteristica principale della fascia costiera pianeggiante dell’Alto Adriatico ¢ la sua continua
evoluzione e la sua variabilita di usi del territorio e alternanza degli ecosistemi. Infatti la fascia
costiera in esame € caratterizzata da un sistema di foci (Tagliamento, Livenza, Piave, Sile, Brenta,
Adige e Po) e lagune (Baseleghe, Caorle, Venezia e pit a Sud le innumerevoli lagune del delta del
Po).

Il tratto costiero appartenente alla Provincia di Venezia € compreso tra la foce del Tagliamento e
quella dell’ Adige e si estende per circa 100 km. E caratterizzato da una forte presenza di insediamenti
urbani, industriali e turistici e come conseguenza la posizione della linea di costa si trova irrigidita
tra le opere di difesa che contrastano le dinamiche naturali, con conseguente aumento del rischio per
i beni antropici. | sistemi integri di duna e spiaggia sono limitati a pochi casi.

In questo tratto di costa si puo osservare una generale tendenza erosiva del litorale con arretramenti
causati da fattori naturali e antropici, tra i quali segnaliamo la riduzione di trasporto solido dei fiumi
(dighe, escavazioni) e 1’'urbanizzazione della costa.

Il tratto di costa appartenente alla Provincia di Rovigo si estende da Foce dell’ Adige alla Foce del Po
di Goro (circa 60 km) ed & composto da una sequenza di lidi, scanni e isole emergenti, con spiagge
sabbiose dalla debole pendenza.

L’evoluzione della linea di costa e dei fondali antistanti, negli ultimi 50 anni ¢ stata condizionata da
due fenomeni: la subsidenza e dal diminuito apporto solido del Po e dell’Adige. Questa
configurazione ha causato un generalizzato arretramento della linea di costa ed un approfondimento
dei fondali con un progressivo assottigliamento degli scanni che assolvono la funzione di naturale
difesa delle lagune retrostanti. L’entroterra del delta si trova quasi completamente al disotto del livello
del mare ad una quota generalmente compresa tra (-2.5) e (-3.0) m s.I.m.. Le arginature di prima
difesa a mare del fiume Po separano le lagune dalle valli da pesca e dai terreni coltivati.

5.2. Calcolo degli Indici di frammentazione territoriale
5.2.1.  Attivita Preliminari sulle feature class delle basi territoriali e dei dati sulla popolazione

Le feature class dei Confini Comunali Istat 2007, 2012 e 2019 di tutto il territorio nazionale sono
state riproiettate nel sistema di coordinate UTM33 WGS84.

Nello stesso geodatabase sono state create mediante query le corrispondenti feature class dei confini
comunali della sola Regione del Veneto e inserite in un geodatabase.

Nel geodatabase sono stati, infine, importati i file excel della popolazione residente al 2007 e al 2012
della Regione del Veneto.
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5.2.2.  Attivita preliminari sul DBPrior10K

Step 0. Riproiezione degli shapefile dal sistema di riferimento della Regione del Veneto (Gauss Boaga
Ovest) nel sistema UTM33 WGS84 mediante il software TRASPUNTO e importazione in un
geodatabase.

Step 1. Una validazione rispetto ad anomalie geometriche e di connettivita non evidenzia problemi
significativi.

Step 2. Infrastrutture stradali.
Identifichiamo gli archi effettivamente stradali (nel grafo vi sono anche archi pedonali, traghetti e
archi fittizi).
L’analisi visiva della mappa tematica porta a concludere di considerare tutti gli archi come stradali.
Anche I’attributo FITTIZIO risulta sempre valorizzato a 0.
Una mappa tematica sull’attributo STATO del grafo stradale evidenzia una codifica 3 per
infrastrutture viarie progettate.
Sono state eliminate dalla feature class le infrastrutture non esistenti alla data di riferimento del 2000.
Per confronto con:
e la cartografia online (e scaricabile come open data) del Progetto OpenStreetMap>®
e |e ortofoto a colori a copertura nazionale erogate come web service WMS dal Geoportale
Nazionale del Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del Territorio ¢ del Mare®®
e la Carta Tecnica Regionale (Database Topografico) disponibile e scaricabile come open data
attraverso il portale della Infrastruttura di Dati Territoriali®’
sono state prodotte due feature class:
e Infrastrutture stradali 2007;
e Infrastrutture stradali 2012.

Step 3. Infrastrutture ferroviarie. Si sono evidenziati problemi per Iattributo STATO. La codifica
appare non coerente con la specifica del DBPrior10k.
Mediante confronto con dati ufficiali di Rete Ferroviaria Italiana e con il sito web Ferrovie
Abbandonate dell’ Associazione Italiana Greenways Onlus®® la feature class sono state epurate le
infrastrutture ferroviarie non piu esistenti alle date di riferimento delle analisi.
Sono state prodotte due feature class:

e Infrastrutture ferroviare 2007,

e Infrastrutture ferroviare 2012.

5.2.3. Scenario 2007

5.2.3.1. Calcolo di DI Densita Infrastrutturale
Calcolo di Au

%5 https://www.openstreetmap.org [last accessed: 7/09/2019].

%6 http://www.pcn.minambiente.it/mattm/ [last accessed: 7/09/2019].

57 https://idt2.regione.veneto.it/en/ [last accessed: 05/09/2019].

%8 https://www.ferrovieabbandonate.it/index.php [last accessed: 7/09/2019].
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Au ¢ I’area dei Comuni in kmq

Functional attrbute su Com01012012_RV
Au = AREA(Input.Geometry; ProjectedMeas; SquareKilometer)
Output query: FA_Com01012012_RV

Calcolo di Li per le strade
Overlay topologico tra strade e Comuni. Lo scopo di questa operazione ¢ far si che le geometrie
delle strade siano coerenti con i poligoni dei Comuni.

Spatial Intersection

fc.l Operatore f.c.2

Infrastrutture stradali 2007 Overlap Com01012012 RV

Output: Graf2007_Auto_paved_com.shp

Functional Attribute su Graf2007_Auto_paved_com
Li_Strada07 = LENGTH(Input.Geometry; ProjectedMeas; Meter)
Output: 02_Graf2007_Li

Calcolo di Li per le ferrovie
Overlay topologico tra ferrovie e Comuni.
Spatial Intersection

f.c.1 Operatore f.c. 2

cXX_trtferroviar07.shp Overlap Com01012012 RV

Output: trtferr07_Com.shp

Functional Attribute su trtferr07_Com
Li_Ferro07 = LENGTH(Input.Geometry; ProjectedMeas; Meter)
Output: 03_ trtferr07_Li

Calcolo di DI
Aggregazione delle infrastrutture stradali e ferroviarie appartenenti ai singoli Comuni e calcolo
delle lunghezze totali delle infrastrutture nei singoli Comuni.

Analytical Merge su 02_Graf2007_Li

Metodo: by attribute su PRO_COM_T

attributi funzionali derivati:

PRO_COM_T =FIRST(Input.PRO_COM_T)

Li_strade07_totcom = SUM(Input.Li_Strada07)

Rimozione dell’attributo funzionale relativo alla geometria ottenendo una tabella come output
Output: 04_AM_DI_ Strade07_Com

Analytical Merge su 03_ trtferrO7_Li

Metodo: by attribute su PRO_COM_T

attributi funzionali derivati:

PRO_COM_T =FIRST(Input. PRO_COM_T)

Li_ferro07_totcom = SUM(Input.Li_Ferro07)

Rimozione dell’attributo funzionale relativo alla geometria ottenendo una tabella come output
Output: 05_AM_DI_ Ferro07_Com
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Mediante una sequenza di join si collega la feature class virtuale dei Comuni (dove é stato calcolato
Au), FA_ Com01012012 RV, ai dati necessari per calcolare I’indicatore (04 AM_ DI
Strade07_Com e 05_ AM_DI_ Ferro07_Com).

Join tra
f.c. 1l Campo di join f.c.2 Campo di join
04 AM _DI_ PRO_COM_T 05_AM DI _ PRO_COM_T
Strade07_Com Ferro07_Com

Tipo join: Left outer
Output: 06_J_DI_StrFer07_Com

Join tra
fc. 1l Campo di join f.c.2 Campo di join
FA Com01012012 RV | PRO COM_T 06 _J DI _StrFer07_Com | PRO_COM_T

Tipo join: Left outer
Output: 07_J_DI_StrFer07_Com

Calcolo dell’indicatore.

Functional Attribute su 07_J DI_StrFer07_Com

Li07_tot = Input.Li_strade07_totcom+Input.Li_ferro07_totcom
D107 = Output.Li07_tot/Input.Au

Output: 08_DI107_Com

5.2.3.2. Calcolo di IFI Frammentazione da Infrastrutture

Al fine dell’applicazione della metodologia per il calcolo dell’indicatore, la feature class delle
infrastrutture stradali 2007 e stata oggetto di una classificazione funzionale secondo le seguenti
classi:

Classe 1 — Strade principali ad elevato volume di traffico e velocita costanti che collegano le
principali aree metropolitane (Autostrade, Superstrade):

Classe 2 — Strade ad elevato volume di traffico (statali e regionali);

Classe 3 — Strade di collegamento ad elevato volume di traffico di livello prevalentemente
provinciale;

Classe 4 — Strade di collegamento locale (Comunali)

Classe 5 — Viabilita locale secondaria in sede stradale (Comunali)

La combinazione della classificazione funzionale con il numero di corsie rilevate per
fotointerpretazione ha prodotto un secondo livello di classificazione (Class_str = Classificazione
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funzionale.numero di corsie) che e stato correlato con i valori di riferimento presenti in letteratura
(Romano, Paolinelli, 2007) per i coefficienti di occlusione ecosistemica (Tabella 26).

Tabella 26 - Classificazione delle infrastrutture di collegamento rispetto all'occlusione ecosistemica

Infrastrutture Classificazione | O Coefficiente
per occlusione | di occlusione
ecosistemica ecosistemica

Ferrovie Livello 1 1

Strade con Class_str=1.2, 1.3,

2.2.,32

Strade con Class_str=1.1, 2.1, | Livello 2 0,7
2.3

Strade con Class_str=3.1,3.3 | Livello 3 0,5
Strade con Class_str=4.1, 4.2, | Livello 4 0,3
43,5.1,5.2

Step 1. Costruzione del campo con la classificazione Class_str

Functional Attribute su Graf2009_Auto_paved_com.shp

Class_Str = Input. FUNC_CLASS+"."+Input. LANE_CAT (Campo Text da 3)
Output query: IFI2009_01_Graf_Clstr (esportata come shapefile)

Step 2. La Tabella 26 viene materializzata nel geodatabase Grafi.mdb come tabella
LUT_Coeff_OcclEco.

Step 3. Join tra IF12009_01_Graf Clstr e LUT_Coeff_OcclEco sul campo Class_Str
Output: IF12009_03_Graf_COE.shp

Step 4. Selezione delle geometrie che non hanno attributo tematico della sede valorizzato con i
codici di Galleria e Tunnel.
Query: IFI2009 _03-1_SD_IFI2009 03 _Graf COE

Step 5. Selezione degli archi ferroviari non tunnel e non ponte o viadotto.
Attribute Query su trtferr07_Com
Filter: SEDE NOT IN (2,4)
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Output: IF12009_05_trtferr07_Com_npng

Step 6. Calcolo di Li per le infrastrutture stradali.

Functional attribute su IFI2009_03-1_SD_IFI12009 03 Graf COE
Li_sO07 = LENGTH(Input.DifferenceGeometry, ProjectedMeas, Meter)
Output: IFI2009_06_Graf

Step 7. Calcolo di Li per le infrastrutture ferroviarie.
Functional attribute su IFI2009_05_trtferr07_Com_npng
Li_f07 = LENGTH(Input.Geometry, ProjectedMeas, Meter)
Output: IF12009_07_trtferr07

Step 8. Calcolo della lunghezza totale delle infrastrutture stradali (non ponte, viadotto e galleria)
pesata con i coefficienti di occlusione ecosistemica aggregata per i singoli Comuni.

Analytical Merge su IFI2009_06_Graf

Metodo: by attribute su PRO_COM_T

attributi funzionali derivati:

PRO_COM_T =FIRST(Input.PRO_COM_T)

Li_w_str07_totcom = SUM(Input.Li_s07 * Coeff_OE)

Rimozione dell’attributo funzionale relativo alla geometria ottenendo una tabella come output
Output: IF12009_08_ Strade07_Com

Step 9. Calcolo della lunghezza totale delle infrastrutture ferroviarie (non ponte, viadotto e galleria)
pesata con i coefficienti di occlusione ecosistemica aggregata per i singoli Comuni.

Analytical Merge su IFI2009_07_trtferr07

Metodo: by attribute su PRO_COM_T

attributi funzionali derivati:

PRO_COM_T =FIRST(Input. PRO_COM_T)

Li_w_f07_totcom = SUM(Input.Li_f07)

Rimozione dell’attributo funzionale relativo alla geometria ottenendo una tabella come output
Output: IF12009_09 _trtferr07_com

Mediante una sequenza di join si collega la feature class virtuale dei Comuni (dove é stato calcolato
Au), FA Com01012012 RV, ai dati necessari per calcolare 1’indicatore
(IF12009_08_Strade07_Com e IFI12009_09 trtferrO7_com).

Step 10. Join tra
f.c.1 Campo di join | f.c.2 Campo di join
IFI2009 08 Strade07 _Com | PRO_COM_T | IFI2009 09 trtferr07_com | PRO_COM_T
Tipo join: Left outer
Output: IF12009_10
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Step 11. Join tra

f.c.1 Campo di join f.c.2

Campo di join

FA_Com01012012_RV | PRO_COM T IF12009_10

PRO COM_T

Tipo join: Left outer
Output: IF12009_11

Step 12. Calcolo dell’indicatore.

Functional Attribute su IFI2009_11

Li07_w_tot = Input.Li_w_str07_totcom+Input.Li_w_f07_totcom
IFI07 = Output.Li07_w_tot/Input.Au

Output: IF12009_12 Com

5.2.3.3. Calcolo di DUu Densita di Urbanizzazione

Utilizzando la definizione US (Romano, Zullo, 2013) illustrata nella Figura successiva Aurb pud
essere modellizzato con le categorie di Uso del Suolo della Regione Veneto aventi primo codice 1.

surfaces covered by buildings and identifiable through
the ground projection of the perimeter of the latter.
Natural soil has been removed completely in order to
build foundations.

a Built-upland 8L

land used for urban functions, involving the replacement
or retention of natural soil: it includes built-up land and

b Urbanised Us land used for ancillary settlement functions, such as
soil public and private gardens, sports facilities, unpaved
roads and other service areas, either permeable or
impermeable to water,
areas where the natural layer has been replaced by other
Arﬂﬂcial materials, either permeable or impermeable to water, to
c AL  allow different uses: it includes parts of bullt-up land, but
land also streets, squares and parking lots (paved or permeable),

as well as sports fields or excavation areas

surfaces covered by layers of Impermeable material
preventing the absorption of surface water. It includes built
up land and land used for other purposes that require

d Sealed soil SS  paving, such as streets, squares and parking lots and all
those cases where the natural 30il layers sre removed
entirely and replaced by other materials that improve the
stability and indeformability of surfaces.

Figura 88 - Trasformazioni del suolo (Romano, Zullo, 2013)
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Con riferimento, infatti, alla Figura 88 “shapes a), ¢) and d) are subsets of the urbanised land category
b) which is the most widespread and homogenous data at European level (CORINE Land Cover)”
(Romano, Zullo, 2013).

Mediante intersezione topologica viene assegnato il codice Istat Provincia+Comune ai poligoni
della Carta di Uso del Suolo 2007. Il risultato dell’operazione ¢ la f.c.
c0506111 ccs2007splus_com.shp

Individuazione dei poligoni US in c0506111 ccs2007splus_com.
Attribute query

Icilvl =1

Query: DUu0701_Urban

Aggregazione dei poligoni US appartenenti a ciascun Comune e calcolo della superficie totale US.
Analytical Merge su DUu01_Urban

Metodo: by attribute: PRO_COM_T

Attributi derivati:

PRO_COM_T = FIRST(Input. PRO_COM_T)

Geometry = MERGE(Input.Geometry)

Aurb = AREA(Output.Geometry; projectedmeas; SquareMeter)

Output: DUu0702_Urban_Com

Trasformazione della f.c. ottenuta al passo precedente in una tabella.
Attribute Selection su DUu0702_Urban_Com

Lasciare attivi solo i campi PRO_COM_T e Aurb

Output: DUu0703_T_Urban_Com

Join tra
f.c.1 Campo di join f.c. 2 Campo di join
FA_Com01012012 RV | PRO_COM_T DUu0703_T_Urban_Com | PRO_COM_T

Tipo join: Left outer
Output: DUuU0704

Calcolo dell’indicatore.
Functional Attribute su DUu0704
DUu = Input.Aurb/Input.Au
Output: DUu07_Com

5.2.3.4. Calcolo di SUpc2007 Superficie Urbanizzata Pro-Capite 2007

Step 1. Ristrutturazione della f.c. DUu07_Com mediante Attribute selection
Ridenominazione di Aurb in Aurb07.

Ridenominazione di DUu in DUuO07.

Altri campi: PRO_COM_T, Au, Geometry

Output: SUpc07_01

Step 2. Ristrutturazione della tabella dei Residenti 2007 della Regione del Veneto

Step 2-A. La tabella nel campo Comune presenta il codice Istat concatenato con il nome del
Comune. Separazione del codice Istat mediante attributo funzionale.
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PRO_COM_T = LEFT(Input.Comune; 6)
Output: SUpc07_02

Step 2-B. Ridenominazione del campo Pop_Tot in Pop_Tot07

Eliminazione di tutti i campi tranne PRO_COM _T e Pop_Tot07
Output: SUpc07_02b

Step 3. Join tra
f.c. 1l Campo di join f.c.2 Campo di join
SUpc07_01 PRO_COM_T SUpc07_02b PRO_COM_T

Tipo join: Left outer
Output: SUpc07_03

Step 4. Calcolo dell’indicatore mediante attributo funzionale.

Functional Attribute su SUpc07_03
SUpc07 = Input.Aurb07/Input. Pop_Tot07
Output: SUpc2007

5.2.3.5. Calcolo di UFIO7 Frammentazione da Urbanizzazione Diffusa

E una densita di superficie urbanizzata pesata attraverso un fattore di forma. Il primo termine della
formula ¢ I’incidenza della superficie urbanizzata sulla superficie di riferimento, mentre il secondo
termine rappresenta il rapporto tra il perimetro complessivo delle parti urbanizzate e il perimetro che
le stesse avrebbero se fossero tutte concentrate in un’unica aggregazione di forma circolare.

Nel calcolo del perimetro complessivo delle parti urbanizzate di un Comune fondiamo in un’unica

entita le feature di urbanizzato contigue (vedi figura successiva).

7 =5 Mé}%

Figura 89 - UFI: strategia di calcolo del perimetro delle aree urbanizzate

Step 1. Individuazione dei poligoni US in c0506111 ccs2007splus_com.
Attribute query
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Icilvl=1
Query: UFI07_01

Step 2.Aggregazione dei poligoni US di uso del suolo contigui appartenenti a ciascun Comune e
calcolo del perimetro.

Analytical Merge su UFI07_01

Metodo: by attribute (PRO_COM_T)

Attributi derivati:

PRO_COM_T = FIRST(Input. PRO_COM_T)

Geometry = MERGE(Input.Geometry)

PerimQ7 = Perimeter(Output.Geometry; projectedmeas; Meter)

Output: UFI07_02

Step 3. Eliminazione del campo Geometry per ottenere una tabella.
Attribute Selection su UFI07_02

Eliminare il campo Geometry

Output: UFIO7_03

Step 4. Ristrutturazione della f.c. DUu07_Com mediante Attribute selection
Ridenominazione di Aurb in Aurb07.

Ridenominazione di DUu in DUuO07.

Altri campi: PRO_COM_T, Au, Geometry

Output: UFIO7_04

Step 5. Join tra la f.c. con le geometrie dei Comuni e gli indicatori (step 4) con la tabella prodotta
nello step 3:

Join tra
fc. 1l Campo di join f.c.2 Campo di join
UFI07_04 PRO COM_T |UFIO7 03 |PRO COM T

Tipo join: Left outer
Output: UFIO07_05

Step 6. Calcolo di UFI 2007.

Functional Attribute su UFI07_05

UFI07 = Input.DUU07*(Input.Perim07/(2000000*(SQRT(PI()*Input.Aurb07))))
Output: UF12007

Rispetto alla formula proposta da Romano e Paolinelli (2007) per il calcolo di UFI é stato necessario
utilizzare un fattore moltiplicativo 2000000 invece di 2 per esprimere tutte le misure di aree in metri
quadrati. Questa interpretazione ¢ confermata dal valore calcolato dell’indice riportato in letteratura
(Romano, Paolinelli, 2007, p. 32).

5.2.3.6. Calcolo di Thiop07 Tasso di Biopermeabilita

In base alla letteratura (Romano, Paolinelli, 2007), sono definiti biopermeabili gli usi del suolo delle
seguenti classi tematiche della Legenda CORINE Land Cover 2000:
2.4.3. Aree prevalentemente occupate da colture agrarie con presenza di spazi naturali importanti
2.4.4. Aree agroforestali
3.1.1. Boschi di latifoglie
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3.1.2. Boschi di conifere

3.1.3. Boschi misti di conifere e latifoglie
3.2.1. Aree a pascolo naturale e praterie
3.2.2. Brughiere e cespuglieti

3.2.3. Aree a vegetazione sclerofilla

3.2.4. Aree a vegetazione boschiva ed arbustiva in evoluzione
3.3.1. Spiagge, dune e sabbie

3.3.2. Rocce nude, falesie, rupi, affioramenti
3.3.3. Aree con vegetazione rada

3.3.4. Aree percorse da incendi

3.3.5. Ghiacciai e nevi perenni

4.1.1. Paludi interne

4.2.1. Paludi salmastre

5.1.1. Corsi d'acqua, canali e idrovie

5.1.2. Bacini d'acqua

5.2.1. Lagune

5.2.2. Estuari

Tali categorie sono state mappate sulla Legenda della Carta di Uso del Suolo della Regione del Veneto
ed. 2007 e 2012 (CCS 2007 versione standard PLUS, CCS 2012). A tal fine é stato creato un database
MSAccess LUT_Uso_Suolo.mdb nel quale sono state materializzate le query di aggregazione sul
codice a 3 cifre CORINE Land Cover che caratterizza le feature della Carta di Uso del Suolo della
Regione del Veneto (campo Ic_iii_Ivl).

Nelle due tabelle e stato aggiunto il campo Biopermeabile (integer) che é stato popolato con valore 1
per gli usi del suolo biopermeabili.

Step 1. Individuazione delle features delle classi tematiche biopermeabili della Carta di Uso del Suolo
della Regione del Veneto ed. 2007.

Per prima cosa sono stati collegati mediante un join la tabella della classificazione di biopermeabilita
al file con le feature della CCS 2007 versione standard PLUS (utilizzando il file nel quale le feature
sono gia state ritagliate sulle geometre dei Comuni c0506111 ccs2007splus_com.shp).

Join tra
fc. 1l Campodi |f.c.2 Campo di
join join
c0506111 ccs2007splus_com.shp | Ic_iii_Ivl | LUT_Uso_Suolo. Ic_iii_Ivl
Leg3_ c0506111 ccs2007splus

Tipo join: Left outer
Output: TBiop07_01.shp

Step 2. Selezione delle feature delle classi tematiche biopermeabili
Attribute query su TBiop07_01.shp

Filter: Biopermeab =1

Output: TBiop07_02.shp

Step 3. Calcolo della superficie biopermeabile dei Comuni

Analytical merge su: TBiop07_02.shp
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By attribute (PRO_COM_T)

Attributi derivati:

PRO_COM_T = FIRST(Input.PRO_COM_T)

Geometry = MERGE(Input.Geometry)

Abiop07 = AREA(Output.Geometry;ProjectedMeas;SquareMeter)
Output query: TBiop07_03

Step 4. Trasformazione dell’output dello Step 3 in una tabella.
Attribute selection su TBiop07_03

Eliminazione del campo Geometry

Output: TBiop07_04

Step 5. Collegamento, mediante join, della tabella ottenuta al passo precedente con la f.c. che
contiene le geometrie dei Comuni ed altri indicatori.

Join tra
f.c.1 Campo di join f.c.2 Campo di join
FA_Com01012012 RV | PRO_COM_T TBiop07_04 PRO_COM_T

Tipo join: Left outer
Output: TBiop07_05

Step 6. Calcolo dell’indicatore.

Functional attribute su TBiop07_05

Thiop 07= (Input.Abiop07/Input.Au)*(1/10000)
Output: TBiop2007

Rispetto alla formula per il calcolo di TBiop riportata in Romano e Paolinelli (2007) & stato utilizzato
il fattore di correzione (1/10000) per esprimere tutte le misure di aree in metri quadrati ed esprimere
I’indice come percentuale. Questa interpretazione ¢ confermata dal valore calcolato dell’indice
riportato in letteratura (Romano, Paolinelli, 2007, p. 34).

5.2.4. Scenario 2012

5.2.4.1. Calcolo di DI Densita Infrastrutturale
Calcolo di Au
Au ¢ I’area dei Comuni in kmq

Functional attrbute su Com01012012_RV
Au = AREA(Input.Geometry; ProjectedMeas; SquareKilometer)
Output query: FA_Com01012012_RV

Calcolo di Li per le strade
Overlay topologico tra strade e Comuni. Lo scopo di questa operazione ¢ far si che le geometrie
delle strade siano coerenti con i poligoni dei Comuni.

Spatial Intersection
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f.c. 1l Operatore f.c.2
Infrastrutture stradali 2012 Overlap Com01012012_RV

Output: Graf2012_Auto_paved_com.shp

Functional Attribute su Graf2012_Auto_paved_com
Li_Stradal2 = LENGTH(Input.Geometry; ProjectedMeas; Meter)
Output: 02_Graf2012_Li

Calcolo di Li per le ferrovie
Overlay topologico tra ferrovie e Comuni.
Spatial Intersection
f.c.1 Operatore f.c.2
cXX_trtferroviarl2.shp Overlap Com01012012 RV
Output: trtferrl2_Com.shp

Functional Attribute su trtferrl2_Com
Li_Ferrol2 = LENGTH(Input.Geometry; ProjectedMeas; Meter)
Output: 03_ trtferrl2_Li

Calcolo di DI

Aggregazione delle infrastrutture stadali e ferroviarie appartenenti ai singoli Comuni e calcolo delle
lunghezze totali delle infrastrutture nei singoli Comuni.

Analytical Merge su 02_Graf2012_Li

Metodo: by attribute su PRO_COM_T

attributi funzionali derivati:

PRO_COM_T =FIRST(Input.PRO_COM _T)

Li_stradel2_ totcom = SUM(Input.Li_Stradal?2)

Rimozione dell’attributo funzionale relativo alla geometria ottenendo una tabella come output
Output: 04_AM_DI_ Stradel2 Com

Analytical Merge su 03_ trtferrl2_Li

Metodo: by attribute su PRO_COM_T

attributi funzionali derivati:

PRO_COM_T =FIRST(Input. PRO_COM_T)

Li_ferrol2_totcom = SUM(Input.Li_Ferrol2)

Rimozione dell’attributo funzionale relativo alla geometria ottenendo una tabella come output
Output: 05_AM_DI_ Ferro12_Com

Mediante una sequenza di join si collega la feature class virtuale dei Comuni (dove é stato calcolato
Au), FA_Com01012012_RYV, ai dati necessari per calcolare I’indicatore (04 AM DI
Stradel2 Come 05_AM_DI_ Ferro12_Com).
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Join tra

f.c.1 Campo di join f.c.2 Campo di join
04_AM_DI_ PRO_COM_T 05_AM_DI_ PRO_COM_T
Stradel2 Com Ferrol2_Com

Tipo join: Left outer
Output: 06_J_DI_StrFer12_Com

Join tra
f.c.1 Campo di join f.c. 2 Campo di join
FA_Com01012012 RV | PRO_COM_T 06_J_DI_StrFer12_Com | PRO_COM_T

Tipo join: Left outer
Output: 07_J_DI_StrFer12_Com

Calcolo dell’indicatore.

Functional Attribute su 07_J DI_StrFer12_Com

Lil2 tot = Input.Li_stradel2 totcom+Input.Li_ferrol2_ totcom
DI12 = Qutput.Li12_tot/Input.Au

Output: 08_DI12_Com

5.2.4.2. Calcolo di IFI Frammentazione da Infrastrutture

Al fine dell’applicazione della metodologia per il calcolo dell’indicatore, anche la feature class delle
infrastrutture stradali 2012 é stata oggetto di una classificazione funzionale secondo le seguenti
classi:

Classe 1 — Strade principali ad elevato volume di traffico e velocita costanti che collegano le
principali aree metropolitane (Autostrade, Superstrade):

Classe 2 — Strade ad elevato volume di traffico (statali e regionali);

Classe 3 — Strade di collegamento ad elevato volume di traffico di livello prevalentemente
provinciale;

Classe 4 — Strade di collegamento locale (Comunali)

Classe 5 — Viabilita locale secondaria in sede stradale (Comunali)

La combinazione della classificazione funzionale con il numero di corsie rilevate per
fotointerpretazione ha prodotto un secondo livello di classificazione (Class_str = Classificazione
funzionale.numero di corsie) che é stato correlato con i valori di riferimento presenti in letteratura
(Romano, Paolinelli, 2007) per i coefficienti di occlusione ecosistemica (Tabella 26).

Step 1. Costruzione del campo con la classificazione Class_str
Functional Attribute su Graf2012_Auto_paved_com.shp
Class_Str = Input. FUNC_CLASS+"."+Input. LANE_CAT (Campo Text da 3)
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Output query: 1IFI2012_01_Graf_Clstr (esportata come shapefile)

Step 2. Join tra IF12012_01_Graf Clstr e LUT_Coeff_OcclEco sul campo Class_Str
Output: IF12012_02_Graf COE.shp

Step 3. Selezione delle geometrie che non hanno attributo tematico della sede valorizzato con i
codici di Galleria e Tunnel.
Query: IFI12012_03-1_SD_IFI2012_03_Graf COE

Step 4. Selezione degli archi ferroviari non tunnel e non ponte o viadotto.
Attribute Query su trtferrl2_Com

Filter: SEDE NOT IN (2,4)

Output: IF12012_04_trtferrl2_Com_npng

Step 5. Calcolo di Li per le infrastrutture stradali.

Functional attribute su IFI2012_03-1_SD_IFI12012_03 Graf COE
Li_s12 = LENGTH(Input.DifferenceGeometry, ProjectedMeas, Meter)
Output: IF12012_05_Graf

Step 6. Calcolo di Li per le infrastrutture ferroviarie.
Functional attribute su IFI2012_04 _trtferrl2_Com_npng
Li_f12 = LENGTH(Input.Geometry, ProjectedMeas, Meter)
Output: IF12012_06 _trtferrl2

Step 7. Calcolo della lunghezza totale delle infrastrutture stradali (non ponte, viadotto e galleria)
pesata con i coefficienti di occlusione ecosistemica aggregata per i singoli Comuni.

Analytical Merge su IF12012_05_Graf

Metodo: by attribute su PRO_COM_T

attributi funzionali derivati:

PRO_COM_T =FIRST(Input.PRO_COM_T)

Li_w_str12 totcom = SUM(Input.Li_s12 * Coeff OE)

Rimozione dell’attributo funzionale relativo alla geometria ottenendo una tabella come output
Output: IF12012_07_Stradel2 Com

Step 8. Calcolo della lunghezza totale delle infrastrutture ferroviarie (non ponte, viadotto e galleria)
pesata con i coefficienti di occlusione ecosistemica aggregata per i singoli Comuni.

Analytical Merge su IF12012_06_trtferrl2
Metodo: by attribute su PRO_COM_T
attributi funzionali derivati:

PRO_COM_T =FIRST(Input. PRO_COM_T)
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Li_w_f12_totcom = SUM(Input.Li_f12)
Rimozione dell’attributo funzionale relativo alla geometria ottenendo una tabella come output
Output: IF12012_08_trtferrl2_com

Mediante una sequenza di join si collega le feature class virtuale dei Comuni (dove é stato calcolato
Au), FA_Com01012012_RYV, ai dati necessari per calcolare 1’indicatore
(IF12012_07_Stradel2_Com e IF12012_08_trtferrl2_com).

Step 9. Join tra
f.c.1 Campo di join | f.c. 2 Campo di join
IF12012_07_Stradel2_Com | PRO_COM_T | IFI2012_08_trtferr12_com | PRO_COM_T
Tipo join: Left outer
Output: 1IF12012_09

Step 10. Join tra
fc. 1l Campo di join f.c.2 Campo di join
FA Com01012012_ RV | PRO COM_T IFI2012_09 PRO COM_ T
Tipo join: Left outer
Output: IF12012_10

Step 11. Calcolo dell’indicatore.

Functional Attribute su IFI2012_10

Lil2 w_tot = Input.Li_w_str12 totcom+Input.Li_w_f12 totcom
IFI112 = Output.Lil2_w_tot/Input.Au

Output: IF12012_11 Com

5.2.4.3. Calcolo di DUu Densita di Urbanizzazione

Utilizzando la definizione Urbanised soil US (Romano, Zullo, 2013), Aurb pud essere modellizzato
con le categorie di Uso del Suolo della Regione Veneto aventi primo codice 1.

Mediante intersezione topologica viene assegnato il codice Istat Provincia+Comune ai poligoni
della Carta di Uso del Suolo 2012. 1l risultato dell’operazione € la f.c. c0506121 ccs2012s_com.shp

Individuazione dei poligoni US in c0506121 ccs2012s_com.shp.
Attribute query

Icilvl =1

Query: DUu1201_Urban

Aggregazione dei poligoni US appartenenti a ciascun Comune e calcolo della superficie totale US.
Analytical Merge su DUu1201_Urban

Metodo: by attribute: PRO_COM_T

Attributi derivati:

PRO_COM_T = FIRST(Input. PRO_COM_T)

Geometry = MERGE(Input.Geometry)

Aurb = AREA(Output.Geometry; projectedmeas; SquareMeter)
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Output: DUu1202_Urban_Com

Trasformazione della f.c. ottenuta al passo precedente in una tabella.
Attribute Selection su DUu1202_Urban_Com

Si mantengono solo i campi PRO_COM_T e Aurb

Output: DUu1203_T_Urban_Com

Join tra
fc.l Campo di join f.c.2 Campo di join
FA Com01012012 RV | PRO COM T DUu1203 T Urban Com | PRO COM T

Tipo join: Left outer
Output: DUuU1204

Calcolo dell’indicatore.
Functional Attribute su DUu1204
DUu2012 = Input.Aurb/Input.Au
Output: DUul12_Com

5.2.4.4. Calcolo di SUpc2012 Superficie Urbanizzata Pro-Capite 2012

Step 1. Ristrutturazione della f.c. DUul2_Com mediante Attribute selection
Ridenominazione di Aurb in Aurb12.

Ridenominazione di DUu2012 in DUu12.

Altri campi: PRO_COM _T, Au, Geometry

Output: SUpc12_01

Step 2. Ristrutturazione della tabella dei Residenti 2012 della Regione del Veneto

Step 2-A. La tabella nel campo Comune presenta il codice Istat concatenato con il nome del
Comune. Separazione del codice Istat mediante attributo funzionale.

PRO_COM_T = LEFT(Input.Comune; 6)

Output: SUpcl2_02

Step 2-B. Ridenominazione del campo Pop_Tot in Pop_Tot12
Eliminazione di tutti i campi tranne PRO_COM _T e Pop_Tot12

Output: SUpc12_02b

Step 3. Join tra

fc. 1l Campo di join f.c.2 Campo di join

SUpcl2_01 PRO_COM_T SUpcl2_02b PRO_COM_T

Tipo join: Left outer
Output: SUpcl2_ 03
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Step 4. Calcolo dell’indicatore mediante attributo funzionale.

Functional Attribute su SUpc12_03
SUpcl2 = Input.Aurb12/Input. Pop_Tot12
Output: SUpc2012

5.2.4.5. Calcolo di UFI12 Frammentazione da Urbanizzazione Diffusa

Step 1. Individuazione dei poligoni US in 0506121 ccs2012s_com.shp.
Attribute query

Ici vl =1

Query: UFI12_01

Step 2.Aggregazione dei poligoni US di uso del suolo contigui appartenenti a ciascun Comune e
calcolo del perimetro.

Analytical Merge su UFI12_01

Metodo: by attribute (PRO_COM_T)

Attributi derivati:

PRO_COM_T = FIRST(Input. PRO_COM_T)

Geometry = MERGE(Input.Geometry)

Perim12 = Perimeter(Output.Geometry; projectedmeas; Meter)

Output: UFI12_02

Step 3. Eliminazione del campo Geometry per ottenere una tabella.
Attribute Selection su UFI12_02

Eliminare il campo Geometry

Output: UFI12_03

Step 4. Ristrutturazione della f.c. DUul2_Com mediante Attribute selection
Ridenominazione di Aurb in Aurb12.

Ridenominazione di DUu2012 in DUu12.

Altri campi: PRO_COM_T, Au, Geometry

Output: UFI12_04

Step 5. Join tra la f.c. con le geometrie dei Comuni e gli indicatori (step 4) con la tabella prodotta
nello step 3:

Join tra
fc. 1l Campo di join f.c.2 Campo di join
UFI12_04 PRO COM_T |UFI12 03 |PRO COM T

Tipo join: Left outer
Output: UFI12_05

Step 6. Calcolo di UFI 2012.

Functional Attribute su UFI112_05

UFI12 = Input.DUu12*(Input.Perim12/(2000000*(SQRT(PI()*Input.Aurb12))))
Output: UF12012
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Rispetto alla formula proposta da Romano e Paolinelli (2007) per il calcolo di UFI é stato necessario
utilizzare un fattore moltiplicativo 2000000 invece di 2 per esprimere tutte le misure di aree in metri
quadrati. Questa interpretazione ¢ confermata dal valore calcolato dell’indice riportato in letteratura

(Romano, Paolinelli, 2007, p. 32).

5.2.4.6. Calcolo di Thiop12 Tasso di Biopermeabilita

Step 1. Individuazione delle features delle classi tematiche biopermeabili della Carta di Uso del Suolo

della Regione del Veneto ed. 2012.

Per prima cosa sono stati collegati mediante un join la tabella della classificazione di biopermeabilita
al file con le feature della CCS 2012 (utilizzando il file nel quale le feature sono gia state ritagliate

sulle geometre dei Comuni c0506121 ccs2012s_com.shp).

Join tra
f.c.1 Campo di f.c. 2 Campo di
join join
c0506121 ccs2012s _com.shp Ic_iii_Ivl LUT_Uso_Suolo. Ic_iii_Ivl
Leg3 c0506121 ccs2012s

Tipo join: Left outer
Output: TBiop12_01.shp

Step 2. Selezione delle feature delle classi tematiche biopermeabili
Attribute query su TBiop12_01.shp

Filter: Biopermeab = 1

Output: TBiop12_02.shp

Step 3. Calcolo della superficie biopermeabile dei Comuni

Analytical merge su: TBiop12_02.shp

By attribute (PRO_COM_T)

Attributi derivati:

PRO_COM_T = FIRST(Input.PRO_COM_T)

Geometry = MERGE(Input.Geometry)

Abiopl2 = AREA(Output.Geometry;ProjectedMeas;SquareMeter)
Output query: TBiop12_03

Step 4. Trasformazione dell’output dello Step 3 in una tabella.
Attribute selection su TBiop12_ 03

Eliminazione del campo Geometry

Output: TBiop12_04

Step 5. Collegamento, mediante join, della tabella ottenuta al passo precedente con la f.c. che
contiene le geometrie dei Comuni ed altri indicatori.

Join tra
f.c. 1 Campo di join f.c.2 Campo di join
FA Com01012012 RV | PRO COM_ T TBiopl2 04 PRO COM T

Tipo join: Left outer
Output: TBiop12 05
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Step 6. Calcolo dell’indicatore.

Functional attribute su TBiop12_05

Thiop12= (Input.Abiop12/Input.Au)*(1/10000)
Output: TBiop2012

Rispetto alla formula per il calcolo di TBiop riportata in Romano e Paolinelli (2007) & stato utilizzato
il fattore di correzione (1/10000) per esprimere tutte le misure di aree in metri quadrati ed esprimere
I’indice come percentuale. Questa interpretazione ¢ confermata dal valore calcolato dell’indice

riportato in letteratura (Romano, Paolinelli, 2007, p. 34).

5.2.5. Sintesi degli Indicatori di frammentazione territoriale

Utilizzando una sequenza di ristrutturazioni e di join delle f.c. prodotte nei paragrafi precedenti é stata
prodotta la f.c. che ha come geometrie i confini comunali 2012 e come attributi gli indicatori di

frammentazione territoriale per lo scenario 2007 e 2012.

Step 1. Ristrutturazione di FO8 DI12_Com
Ridenominazione di Li_stradel in Li_str12

Altri campi: PRO_COM _T, Li_ferro12, Lil12_tot, D112
Output: Ind_Gr1_01

Step 2. Ristrutturazione di IFI_2007_Com
campi: PRO_COM _T, Li_w_str07, Li_w_f07, Li07_w_tot, IFI07
Output: Ind_Gr1_02

Step 3. Join tra

fc. 1l Campo di join f.c.2 Campo di join
Ind_Grl 01 PRO COM_T Ind_Grl 02 PRO COM_T

Tipo join: Left outer

Output: Ind_Gr1_03

Step 4. Ristrutturazione di IFI_2012_Com

campi: PRO_COM_T, Li_w_str12, Li_w_f12 t, Lil2_w_tot, IFI12

Output: Ind_Gr1_04

Step 5. Join tra
f.c.1 Campo di join f.c. 2 Campo di join
Ind_Grl 03 PRO_ COM_T Ind_Grl 04 PRO COM T

Tipo join: Left outer

Output: Ind_Gr1_05

Step 6. Ristrutturazione di DUu07_Com

campi: PRO_COM_T, Aurb07, DUu07

Output: Ind_Grl1_06

Step 7. Join tra
f.c.1 Campo di join f.c. 2 Campo di join
Ind_Grl 05 PRO_ COM_T Ind_Grl 06 PRO COM T

Tipo join: Left outer
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Output: Ind_Gr1_07
Step 8. Ristrutturazione di DUul12_Com
campi: PRO_COM _T, Aurb12, DUul2
Output: Ind_Gr1_08

Step 9. Join tra

f.c.1 Campo di join f.c. 2 Campo di join
Ind_Grl1 07 PRO_COM_T Ind_Grl 08 PRO COM_T

Tipo join: Left outer

Output: Ind_Gr1_09

Step 10. Ristrutturazione di SUpc2007

campi: PRO_COM _T, Pop_Tot07, SUpc07

Output: Ind_Gr1_10

Step 11. Join tra
f.c.1 Campo di join f.c. 2 Campo di join
Ind_Grl 09 PRO_ COM T Ind Grl 10 PRO COM T

Tipo join: Left outer

Output: Ind_Gr1_11

Step 12. Ristrutturazione di SUpc2012

campi: PRO_COM _T, Pop_Tot12, SUpcl2

Output: Ind_Gr1_12

Step 13. Join tra
f.c.1 Campo di join f.c. 2 Campo di join
Ind_Gr1_11 PRO_COM_T Ind Grl 12 PRO_ COM_T

Tipo join: Left outer

Output: Ind_Gr1_13

Step 14. Ristrutturazione di UF12007

campi: PRO_COM _T, Perim07, UFI107

Output: Ind_Gr1_14

Step 15. Join tra
fc. 1l Campo di join f.c.2 Campo di join
Ind Grl 13 PRO COM T Ind Grl 14 PRO COM T

Tipo join: Left outer

Output: Ind_Gr1_15

Step 16. Ristrutturazione di UF12012

campi: PRO_COM_T, Perim12, UFI12

Output: Ind_Gr1_16

Step 17. Join tra
f.c. 1 Campo di join f.c.2 Campo di join
Ind Grl 15 PRO COM T Ind Grl 16 PRO COM_T

Tipo join: Left outer
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Output: Ind_Gr1_17

Step 18. Ristrutturazione di TBiop2007
campi: PRO_COM _T, AbiopQ7, Thiop07
Output: Ind_Gr1_18

Step 19. Join tra
f.c.1 Campo di join f.c. 2 Campo di join
Ind_Grl_17 PRO_COM_T Ind_Grl 18 PRO_COM_T
Tipo join: Left outer
Output: Ind_Gr1_19

Step 20. Ristrutturazione di TBiop2012
campi: PRO_COM_T, Abiop12, Thiop12
Output: Ind_Gr1_20

Step 21. Join tra
f.c.1 Campo di join f.c. 2 Campo di join
Ind_Grl 19 PRO_COM_T Ind_Grl_20 PRO_COM_T
Tipo join: Left outer
Output: Ind_Gr1_21

Step 22. Ristrutturazione di FO8_DI07_Com

Ridenominazione di Li_stradeO in Li_str07

Altri campi: PRO_COM_T, COMUNE, Li_ferro07, Li07_tot, DI07, Geometry
Output: Ind_Gr1_22

Step 23. Join tra
fc. 1l Campo di join f.c.2 Campo di join
Ind_Grl_22 PRO COM_T Ind_Grl_21 PRO COM T
Tipo join: Left outer
Output: Ind_Gr1_23

Step 24. Ristrutturazione di Ind_Grl_23

Eliminazione dei campi duplicati utilizzati nella sequenza dei join.
La f.c. ha le geometrie dei Comuni.

Output: Ind_Gr1_07_12_ Sintesi

Step 25. Calcolo delle percentuali di variazione degli indicatori nell’intervallo temporale 2007-2012.
Functional attribute su Ind_Grl 07_12_Sintesi.
Delta DI = ROUND((Input.DI12-Input.DI07), 2)
Delta DI_p = ROUND((Input.DI112-Input.DI07)/Input.DI07*100, 2)
Delta_IFI = ROUND(((Input.IFI12-Input.IF107), 2)
Delta_IFI_p = ROUND(((Input.IF112-Input.IF107)/Input.IFI07)*100, 2)
Delta_DUu = ROUND((Input.DUu12-Input.DUU07), 2)
Delta_DUu_p = ROUND((Input.DUu12-Input.DUU07)/Input.DUU07*100, 2)
Delta_SUpc = ROUND((Input.SUpc12-Input.SUpc07), 2)
Delta_SUpc_p = ROUND((Input.SUpc12-Input.SUpc07)/Input.SUpc07*100, 2)
Delta_UFI = ROUND((Input.UFI12-Input.UF107),2)
Delta_UFI_p = ROUND((Input.UFI112-Input.UF107)/Input. UFI07*100,2)
Delta_TBiop = ROUND((Input.Thiop12-Input. Thiop07)/Input. Thiop12*100,2)
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Output: FA_Ind_Grl 07_12 Delta

5.3. Analisi degli indici di frammentazione territoriale
5.3.1.  Nota Introduttiva

Per la mappatura tematica degli indici si sono adottati due approcci.

Il primo e utilizzare la definizione degli intervalli presente in letteratura per poter confrontare i nostri
risultati con quelli dell’analisi del 2007.

Il secondo ¢ individuare gli intervalli mediante 1’algoritmo di Jenks (Jenks Natural Breaks
Classification Method), un metodo che ottimizza la distribuzione in classi minimizzando la varianza
all'interno di ciascuna classe (within) e massimizzando la varianza tra le classi (between).

Gli indici sono poi analizzati da un punto di vista statistico mediante un diagramma della distribuzione
delle frequenze nel quale sono riportati gli estremi delle classi secondo 1’algoritmo di Jenks e
mediante i classici indici sintetici.

5.3.2. DI Densita Infrastrutturale

Ind_Grl_07_12_Delka

DI 2007 (k)
I 5.501940 - 1704,153180
[ 1704,153181 - 2792603400
[(le7ez.603401 - 3912, 704290
[ 3912, 704291 - 5731, 444650
5731 444651 - 11136,952080

Figura 90 - Indice DI 2007: intervalli secondo I'algoritmo Natural Breaks
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Ind_arl _07_1Z Delta
DI 2007 {m/kmg)

M =250

[ 250 - 1000

11000 -1500

[ 1500 - 2000

M = 2000

Figura 91 - Indice DI 2007: Intervalli confrontabili con (Romano, Paolinelli, 2007)
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Counk: el
Minirnurn: 3.801940
Maxirnuni: 11136,952080
Surmn; 1742000,502350
Mean: 29938, 434600
Median: 2804, 933040
Standard Deviation: 1445, 195278

Figura 92 — Analisi Statistica di DI 2007
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Ind_Gr1_07_12_Delka

DI 2012 {n k)
I 5.501940 - 1704,153180
[ 1704,153181 - 2792, 603400
[CJ2792. 603401 - 3912, 704290
[ 3912704291 - 5731, 444650
=731 444651 - 11136,952080

Figura 93 - Indice DI 2012: intervalli (DI 2007) secondo I'algoritmo Natural Breaks

Ind_Grl_07_12_Delka
DI 2012 fmykmg)

M =250

[ 250 - 1000

[11000 -1500

[ 1500 - 2000

M - 2000

Figura 94- Indice DI 2012: Intervalli confrontabili con (Romano, Paolinelli, 2007)
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Fa_Ind_Grl_07_12_Delta

DI Yariazione % 2007 | 2012
I -1 .430000 - -0, 000001
(I o, 000000 - 0,500000
[Jo.500001 - 3, 230000
[ 3. 230001 - 6, 940000
I 5. 240001 - 14,850000

Figura 96 — Indice DI: Variazione 2007-2012 in percentuale

I
3083177800

I
5811.230510

Counk: 581
Minirnurn: 355,125090
Mazzirnurn: 11267,335930
Surmn: 1754563,.0319380
Mean: 3019.901948

Median: 2803, 757380
Standard Deviation: 1440,092531

Figura 95 — Analisi Statistica di DI 2012
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5.3.3. IFI Frammentazione da Infrastrutture

Ind_Grl_07_12 Delka

IFI 2007 (k)
B 1.726220 - 675.882610
[Me75.882611 - 1165.516130
[11165.516131 - 1725,172450
[ 1725.172451 - 2575476930
B 2575.476931 - 5229,895140

Figura 97 - Indice IFI 2007: intervalli secondo I'algoritmo Natural Breaks

Ind_iGr1_07_12_Delta
IFI 2007 {mykrnq)

M =100

[ 100 - 500

[1500- 750

[ 750 - 1000

M = 1000

Figura 98 - Indice IFI 2007: Intervalli confrontabili con (Romano, Paolinelli, 2007)
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Ind_Grl_07_12_Delka

IFI 201Z {mykmg)
B 1.726220 - 675.852610
[[e75.852611 - 1165.516130
[11165.516131 - 1725,172450
[ 1725.172451 - 2575476930
B 2575.476931 - 5229,5895140

[ I I
1308.763450 2615.8106380 3922852910

Counk: 551
Minirnurn: 1.726220
Mairnunn: 5229,895140
Surmn: G26520.619740
Mean: 1075.865094
Median: Q55.805970
Standard Deviation: 595,594454

Figura 99 — Analisi statistica di IFI 2007

5229.895141

Figura 100 - Indice IFI 2012: intervalli (IFl 2007) secondo I'algoritmo Natural Breaks

237



Ind_iGr1_07_12_Delta
IFI 2012 {mykmg)

[ EST]

[ 100 - 500

[1s00- 750

[ 750 - 1000

M = 1000

Figura 101 - Indice IFI 2012: Intervalli confrontabili con (Romano, Paolinelli, 2007)
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Figura 102 — Analisi statistica di IFl 2012
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FA_Ind_Grl_07_12_Dela

IFI Variazione % 2007 - 2012

I -z, 750000 - -0.670000
[ -0.600000 - -0,000001
[10.000000

[ 0.010000 - 5.000000
Il =.070000 - 20,000000

Figura 103 - Indice IFl: Variazione 2007-2012 in percentuale
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5.3.4. DUu Densita di Urbanizzazione

Ind_Gr1_07_1Z_Delka

Dy 2007 {mgfkmg)
I 5330,865630 - 72539,139030
[ 72539,1390581 - 149163,718510
[]149168,718511 - 241522, 341900
[ 241522, 341901 - 357683470430
M 557583, 470431 - 5125818, 152930

Figura 104 - Indice DUu 2007: intervalli secondo I'algoritmo Natural Breaks

Ind_Grl_07_1Z Delta
Cldu 2007 {mgfkmg)

I < so000

[ 50000 - 100000

[]100000 - 150000

[ 150000 - 300000

M > 00000

Figura 105 - Indice DUu 2007: Intervalli confrontabili con (Romano, Paolinelli, 2007)
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Ind_arl_07_1Z Delta

Cldu 2012 {m/kmg)
I 5330,865630 - 72539,139030
[ 72539,1390581 - 149163,718510
[]149168,7158511 - 241522, 341900
[ 241522, 341901 - 357683, 470430
M 357683, 470431 - 512818, 152930

Figura 107 - Indice DUu 2012: intervalli (DUu 2007) secondo I'algoritmo Natural Breaks

Counk: LEl
Minirnurn: 5330, 865630
Maxirmuni: G612518,1529350
Sun: 92531524, 354770
Mean: 159262, 520404
Median: 145915, 2549580
Standard Deviakion: 104490,676931

Figura 106 — Analisi statistica di DUu 2007
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Ind_iGr1_07_12_Delta
Do 2012 {mgfkmag)

I - 50000

[ 50000 - 100000

[ 1100000 - 150000

[ 150000 - 300000

M = z00000

Figura 108 - Indice DUu 2012: Intervalli confrontabili con (Romano, Paolinelli, 2007)
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Counk: 551
Minirnurn: 8330.865610
Mazxirnun: 622382, 206490
Sum; 95921353.627540
Mearn: 165096,994195
Median: 149363.949420
Standard Deviation: 107940656277

Figura 109 — Analisi statistica di DUu 2012
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Fa_Ind_aGrl_07_12 Delta
Dlu Yariazione % 2007 - 2012
I -5, 300000 - -0,000001
[ 0.000000
[Jo.000001 - 5,000000
[ 5000001 - 49,020000
I 49.020001 - 81,350000

Figura 110 — Indice DUu: Variazione 2007-2012 in percentuale
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5.3.5. SUpc Superficie Urbanizzata Pro-Capite

Ind_iGr1_07_12_Delta

SUpc 2007 (ma/kma)
B 255.211240 - 432,979510
[ 482.979811 - 633.442330
[1633.442331 - 802, 798190
[ 502, 793191 - 1093916670
B 1093.916671 - 3061,873180

Figura 111 - Indice SUpc 2007: intervalli secondo I'algoritmo Natural Breaks

Ind_Grl_07_1Z Delta
SUpc 2007 {mg/kmag)

[ 250 - 500

[ 500 - 750

[ 750 - 1000

M 1000

Figura 112 - Indice SUpc 2007: Intervalli confrontabili con (Romano, Paolinelli, 2007)
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Maxirmuni: 3061,.573180
Surn: 392027, 902280
Mean: 676, 206025
Median: 641.752230
Standard Deviakion: 238.872771

Figura 113 — Analisi statistica di SUpc 2007

Ind_iGr1_07_12_Delta

SUpc 2012 (mg/kmag)
B 255.211240 - 452,979510
[ 452.979811 - 633442330
[1633.442331 - 502, 795190
[ 502, 795191 - 1093,916670
M 1093.916671 - 3061,8731580

Figura 114 - Indice SUpc 2012: intervalli (SUpc 2007) secondo I'algoritmo Natural Breaks
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Ind_arl _07_1Z Delta
Sldpc 2012 {mgykmg)

[ 250 - 500

[ =00 - 750

[ 750 - 1000

M = 1000

Figura 115 - Indice SUpc 2012: Intervalli confrontabili con (Romano, Paolinelli, 2007)
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Standard Deviation: 253,499075

Figura 116 — Analisi statistica di SUpc 2012
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Fa_Ind_ari_07_12_Delta
Slpc Yariazione %% 2007 - 2012
I -14.360000 - -2,910000
[ -z, 909999 - -0,000001
[ 0.000000
[ 0.000001 - 10, 000000
I 10.000001 - &2, 170000

Figura 117 - Indice SUpc: Variazione 2007-2012 in percentuale
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5.3.6. UFI Frammentazione da Urbanizzazione Diffusa

Ind_carl_07_12_Delka
JFI 2007

I 0.075540 - 1,583000

[ 1.5583001 - 3191530

[13.191531 - 5.003760

[ 5.003761 - 8.361540

B 5.3651541 - 14, 445340

Figura 118 - Indice UFI 2007: intervalli secondo I'algoritmo Natural Breaks

Ind_iGr1_07_12_Delta
UFI 2007

-0l

o1 -1

[11-1,5

1,53

| B

Figura 119- Indice UFI 2007: Intervalli confrontabili con (Romano, Paolinelli, 2007)
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Ind_iGr1_07_12_Delta
UFI 2012

I 0.075540 - 1,583000

[ 1.583001 - 3.191530

[13.191531 - 5.003760

[ 5.003761 - 5.361540

B 5.561541 - 14,446340

Figura 121- Indice UFI 2012: intervalli (UFI 2007) secondo I'algoritmo Natural Breaks

Figura 120 - Analisi statistica di UFI 2007

14.446340
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Figura 122 - Indice UFI 2012: Intervalli confrontabili con (Romano, Paolinelli, 2007)
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Figura 123 - Analisi statistica di UFI 2012
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Fa_Ind_aGrl_07_12_Delta

UFI Yariazione %% 2007 - 2012
I -5, 160000 - -0, 000001
Co.ooo000
[Jo.000001 - 5, 860000
[ 5. 560001 - 16,500000
I 15500001 - 43,520000

Figura 124 - Indice UFI: Variazione 2007-2012 in percentuale
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5.3.7. Thiop Tasso di Biopermeabilita

Ind_Gr1_07_12_Delka
Thiop 2007 (%)

I 0.000000 - 10,351620

[ 10,351621 - 27,795900

[127.795901 - 50,797470

[150,797471 - 76, 726080

B 75, 726081 - 93,237130

Figura 125 - Indice Thiop 2007: intervalli secondo I'algoritmo Natural Breaks

Ind_Grl_07_1Z Delta
Thicp 2007 (%)
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M =7s

Figura 126 - Indice Thiop 2007: Intervalli confrontabili con (Romano, Paolinelli, 2007)
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Ind_Gr1_07_12 Delta
Thiop 2012 (%)

I 0.000000 - 10,351620

[ 10351621 - 27, 795900

[]27.795901 - 50,797470

[150,797471 - 76, 726080

I 75, 726081 - 95,237130

Figura 128 - Indice Thiop 2012: intervalli (Tbiop 2007) secondo I'algoritmo Natural Breaks

Figura 127 - Analisi statistica di Tbiop 2007
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Ind_iGr1_07_12_Delta
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Figura 129 - Indice Thiop 2012: Intervalli confrontabili con (Romano, Paolinelli, 2007)
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Figura 130 - Analisi statistica di Thiop 2012
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Fa_Ind_aGrl_07_12_Delta

TBiop Yariazione 2007 - 2012
0410001 - 1,110000
[ 0.000001 - 0,410000
[lo.oo0000
[ -0,559999 - -0,000001
I -2, 520000 - -0,560000

5.3.8.

Figura 131 - Indice Thiop: Variazione 2007-2012

Analisi della variazione degli indici di frammentazione per i Comuni litoranei

Tabella 27 - Analisi della variazione 2007 2012 dell'Indice DI rispetto alla media regionale per i Comuni Litoranei

Cod. Istat | COMUNE Delta DI Media Delta DI Comp DI

027005 Caorle 22,68 21,47 1,21
027008 Chioggia 28,75 21,47 7,28
027013 Eraclea 0,19 21,47 -21,28
027019 Jesolo 113,46 21,47 91,99
027034 San Michele al Tagliamento 1,56 21,47 -19,91
027042 Venezia 60,95 21,47 39,48
027044 Cavallino-Treporti 34,23 21,47 12,76
029002 Avriano nel Polesine 0,01 21,47 -21,46
029039 Porto Tolle 0 21,47 -21,47
029040 Rosolina 13,35 21,47 -8,12
029052 Porto Viro 0 21,47 -21,47
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Tabella 28- Analisi della variazione 2007 2012 dell'indice DU rispetto alla media regionale per i Comuni Litoranei

Cod. Istat | COMUNE Delta_DUu Media Delta DUu Comp DUu

027005 Caorle 3181,14 5834,47 -2653,33
027008 Chioggia 2249,34 5834,47 -3585,13
027013 Eraclea 4514,57 5834,47 -1319,90
027019 Jesolo 14237,69 5834,47 8403,22
027034 San Michele al Tagliamento 2238,92 5834,47 -3595,55
027042 Venezia 3524,83 5834,47 -2309,64
027044 Cavallino-Treporti 1401,97 5834,47 -4432,50
029002 Ariano nel Polesine 4132,29 5834,47 -1702,18
029039 Porto Tolle 830,85 5834,47 -5003,62
029040 Rosolina 1617,72 5834,47 -4216,75
029052 Porto Viro 1706,96 5834,47 -4127,51

Tabella 29- Analisi della variazione 2007 2012 dell'Indice UFI rispetto alla media regionale per i Comuni Litoranei

Cod. Istat | COMUNE Delta_UFI Media Delta UFI Comp UFI

027005 Caorle 0,04 0,08 -0,04
027008 Chioggia 0,08 0,08 0,00
027013 Eraclea 0,1 0,08 0,02
027019 Jesolo 0,27 0,08 0,19
027034 San Michele al Tagliamento 0,01 0,08 -0,07
027042 Venezia 0,1 0,08 0,02
027044 Cavallino-Treporti 0,02 0,08 -0,06
029002 Avriano nel Polesine 0,09 0,08 0,01
029039 Porto Tolle 0,02 0,08 -0,06
029040 Rosolina 0,07 0,08 -0,01
029052 Porto Viro -0,08 0,08 -0,16

Tabella 30- Analisi della variazione 2007 2012 dell'Indice IFl rispetto alla media regionale per i Comuni Litoranei

Cod. Istat COMUNE Delta_IFI Media Delta IFI Comp IFI

027005 Caorle 8,46 12,12 -3,66
027008 Chioggia 10,87 12,12 -1,25
027013 Eraclea 2,81 12,12 -9,31
027019 Jesolo 39,38 12,12 27,26
027034 San Michele al Tagliamento 0,53 12,12 -11,59
027042 Venezia 44,98 12,12 32,86
027044 Cavallino-Treporti 10,27 12,12 -1,85
029002 Ariano nel Polesine 0,02 12,12 -12,10
029039 Porto Tolle 0 12,12 -12,12
029040 Rosolina 3,83 12,12 -8,29
029052 Porto Viro -0,36 12,12 -12,48
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Tabella 31- Analisi della variazione 2007 2012 dell'Indice SUpc rispetto alla media regionale per i Comuni Litoranei

Cod. Istat COMUNE Delta SUpc | Media Delta SUpc | Comp Supc

027005 Caorle 51,53 21,12 30,41
027008 Chioggia 14,55 21,12 -6,57
027013 Eraclea 43,01 21,12 21,89
027019 Jesolo 51,97 21,12 30,85
027034 San Michele al Tagliamento 12,79 21,12 -8,33
027042 Venezia 16,89 21,12 -4,23
027044 Cavallino-Treporti -28,39 21,12 -49,51
029002 Avriano nel Polesine 130,9 21,12 109,78
029039 Porto Tolle 46,99 21,12 25,87
029040 Rosolina -4,77 21,12 -25,89
029052 Porto Viro 16,62 21,12 -4,50

Tabella 32- Analisi della variazione 2007 2012 dell'Indice Thiop rispetto alla media regionale per i Comuni Litoranei

Cod. Istat COMUNE Delta_Thiop | Media Deta Thiop | Comp Thiop

027005 Caorle 0,18 -0,01 0,19
027008 Chioggia 0,13 -0,01 0,14
027013 Eraclea 0,01 -0,01 0,02
027019 Jesolo 0,22 -0,01 0,23
027034 San Michele al Tagliamento 0,29 -0,01 0,30
027042 Venezia -0,16 -0,01 -0,15
027044 Cavallino-Treporti 1,02 -0,01 1,03
029002 Ariano nel Polesine -0,59 -0,01 -0,58
029039 Porto Tolle 0,43 -0,01 0,44
029040 Rosolina 0,63 -0,01 0,64
029052 Porto Viro 0,41 -0,01 0,42

Le mappe tematiche a copertura regionale e le analisi della variazione degli indicatori nei Comuni
litoranei rispetto alla variazione media regionale consentono di identificare le situazioni di attenzione.
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5.4.
Legenda CORINE Land Cover Livello 1

B superfici Artificial
Superfici Agricole Litilizzate
Territari Bozcati & Ambienti Semi-Maturali

- Fone Umide
[ corpi larici

Legenda CORINE Land Cover Livello 3

1. SUPERFICI ARTIFICIALI

B 1,11, Tessuto urbano continua
M 1.1.2, Tessuto urbano discontinuo
B 1.2.1. Aree industriali o commerciali
M 1.2.2, Reti stradali e Ferroviarie
1.2.3. Aree portual
1.2.4, Aereoporti
Bl 1.3.1. Aree estrattive
M 1.5.2, Discariche
0 1.3.3. Cantieri
1.4.1. &ree verdi urbane
1.4.2, Aree sportive e ricreative

2. SUPERFICI AGRICOLE UTILIZZATE

2.1.1. Seminakivi in aree non irrigue
2.1.2. Seminativi in aree irrigue
2.1.3. Risaie
221, Vigneti
2.2.2. Frutteti & Frutki minori
2.2.3., Cliveti
2.3.1, Prati stabili
2.4.1. Colture annuali associate a colture permanent
2.4.2. Sistemi colturali e particellati complessi
2.4.3. Aree prevalentemente occupate da colture agrarie
2.4.4, Aree agroforestali

Analisi diacronica del CORINE Land Cover

3. TERRITORI BOSCATI E AMBIENTI SEMI-NATURALI

3.1.1, Boschi di latifoglie

M 3.1.2. Boschi di conifere

3.1.3. Boschi misti

3.2.1, Aree a pascolo naturale

3.2.2. Brughiere e cespuglieti

3.2.3. Aree a vegetazione sclerofilla

3.2.4. Aree a veqgetazione boschiva ed arbustiva in evoluzione
3.3.1. Spiagge, dune e sabbie

3.3.2. Rocce nude, Falesie,rupi e affioramenti

3.3.3. Aree con vegetazione rada

M 3.3.4. Aree percorse daincendi

3.3.5. Ghiacciai & nevi perenni

4. ZONE UMIDE

4.1.1. Paludi interne

M 4.1.2. Torbiere

5.

4.2.1. Paludi salmastre
4.2.2, Saline
4.,2.3. Zone intertidali

CORPI IDRICI

M 5.1.1. Corsi d' acqua, canali & idrovie

5.1.2. Bacini d' acqua
5.2.1. Lagune
5.2.2. Estuari

B 5.2.5. Mari e oceani
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Figura 132 - CORINE Land Cover Livello 1 1990
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CORINE Land Cover Livello 3 1990

Figura 133
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Figura 134 - CORINE Land Cover Livello 1 2000
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CORINE Land Cover Livello 3 2000

Figura 135
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Figura 136 - CORINE Land Cover Livello 1 2006
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CORINE Land Cover Livello 3 2006

Figura 137
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Figura 138 - CORINE Land Cover Livello 1 2012
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Figura 139 - CORINE Land Cover Livello 3 2012
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Figura 140 - CORINE Land Cover Livello 1 2018
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Figura 141 - CORINE Land Cover Livello 3 2018

Mediante Analytical Merge sono state calcolate le aree rispetto alle classi della legenda di Livello 3
in Kmq per le cinque feature class del CORINE Land Cover di Livello 3.

Mediante Attribute Selection le feature class aggregate sono state trasformate in tabelle.

Mediante una sequenza di Join (left outer) con una tabella base con i codici CORINE Land Cover di
Livello 3 é stata creata una tabella di sintesi.
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f.c. 1l Campo di join f.c.2 Campo di join Output

CLC_Legend CLC_CODE AS Merge CODE90 Join_1
CLC1990

Join_1 CLC_CODE AS Merge CODE_00 Join_2
CLC2000

Join 2 CLC_CODE AS Merge CODE_06 Join_3
CLC2006

Join_3 CLC_CODE AS Merge CLC12 3l 2 Join_4
CLC2012

Join 4 CLC_CODE AS Merge code 18 Join 5
CLC2018

Con una Attribute Selection sono stati, infine, eliminati i campi ridondanti prodotti nella sequenza
dei join ottenendo la tabella finale Tab_Aree CLC_Leg3 (Tabella 33).

(*) nel CLC 2006 il totale delle aree differisce da quello, costante, che si riscontra nelle altre feature

class.
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Tabella 33 - Variazioni della Copertura del Suolo

Variazione

CLC_CODE LABEL3 Area_CLC1990 Area_CLC2000 Area_CLC2006 Area CLC2012 |Area CLC2018 1990-2018

111 Continuous urban fabric 9,142674846 9,142674843 9,636992753 9,717424965 9,717409719 0,57
Discontinuous urban

112 fabric 1048,273938 1079,45626 1079,526268 1125,485479 1188,702015 140,43
Industrial or

121 commercial units 210,8308881 236,9465202 307,0409756 348,3455375 371,2641155 160,43
Road and rail networks

122 and associated land 8,000874386 8,000874387 11,30935504 12,24010694 14,58780516 6,59

123 Port areas 12,12734241 12,12734242 13,26732479 14,30034535 15,07042992 2,94

124 Airports 13,37660733 13,87275561 14,04154395 13,4762731 13,6326642 0,26

131 Mineral extraction sites 13,14707002 14,27472663 27,88582871 28,75223503 32,15409091 19,01

132 Dump sites 0,675682466 0,675276183 0,675276135 0,94978388 0,95

133 Construction sites 5,592892516 6,283270627 2,252574919 2,471681118 10,01920975 4,43

141 Green urban areas 4,977061629 5,261024931 8,017533425 10,23128417 9,627810466 4,65
Sport and leisure

142 facilities 24,51460732 25,78460506 30,11020486 31,99366517 36,60712047 12,09
Non irrigated arable

211 land 7397,021593 7332,663827 7248,437061 7107,349732 6550,109696 -846,91
Permanently irrigated

212 land 14,41696819 14,42

213 Rice fields 54,69419321 61,82634422 67,54836283 76,77628783 76,44201375 21,75

221 Vineyards 297,8999809 301,2826192 308,3578209 388,9436099 738,8494508 440,95
Fruit trees and berry

222 plantations 111,3877126 113,68279 108,1239384 96,79386912 84,07374604 -27,31

223 Olive groves 16,43512667 16,43512667 16,67180034 16,76156217 22,82299717 6,39

231 Pastures 357,3751754 355,7674933 341,1344196 336,7664382 389,7203448 32,35
Annual crops associated

241 with permanent crops 8,136655302 8,135611887 1,163228547 1,163228557 1,163230064 -6,97
Complex cultivation

242 patterns 1600,323353 1593,175447 1585,441336 1577,109079 1769,01301 168,69




Land principally
occupied by agriculture

with significant areas of

243 natural vegetation 846,7863542 843,2792388 861,3051451 873,1225575 721,365124 -125,42
244 Agro forestry areas 1,404236909 0,00
311 Broadleaved forest 1847,777737 1850,449945 1864,29393 1863,879 1958,725211 110,95
312 Coniferous forest 1561,281672 1560,624464 1426,289189 1452,428896 1379,867443 -181,41
313 Mixed forest 549,986969 560,2381674 567,9806948 566,1715955 584,988919 35,00
321 Natural grasslands 490,2263234 486,7545379 484,4131734 482,3199278 459,8039562 -30,42
322 Moors and heathland 142,8580706 142,8580737 243,0037993 224,3928607 305,788592 162,93
Sclerophyllous
323 vegetation 0,00
Transitional woodland
324 shrub 183,3747539 173,4612066 178,8885792 156,7709654 41,96984548 -141,40
331 Beaches dunes sands 65,99309764 67,42952561 66,75324113 63,72845781 61,99127385 -4,00
332 Bare rocks 266,4628381 266,4628381 270,5372742 269,8948903 265,0943092 -1,37
Sparsely vegetated
333 areas 234,3342393 235,6213238 237,9020218 231,5124365 260,9683721 26,63
334 Burnt areas 0,450803236 2,074194639 0,00
Glaciers and perpetual
335 snow 2,993299221 2,99329922 0,281056267 0,281056178 0,281057065 -2,71
411 Inland marshes 16,90461283 16,90461285 19,43812433 21,99515226 22,96824434 6,06
412 Peat bogs 0,00
421 Salt marshes 257,4093419 257,2858456 254,7645799 260,4145835 203,2082209 -54,20
422 Salines 4,958260695 4,958260685 0,333895021 0,333895058 0,333894818 -4,62
423 Intertidal flats 0,00
511 Water courses 111,163217 111,1664919 109,8091359 106,1448631 104,1616473 -7,00
512 Water bodies 206,2011474 206,5122682 204,8037325 204,3223204 205,3390458 -0,86
521 Coastal lagoons 424,8040204 424,8040202 429,0873398 426,3646022 481,273577 56,47
522 Estuaries 0,00
523 Sea and ocean 4,885271095 4,609053456 4,74936593 4,586326695 -0,30
| Area Totale 18411,65897 18411,65897 18400,52676 (*) | 18411,65897 18411,65897
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5.5. Analisi della frammentazione dell’ecomosaico (CLC 2006-2012)

5.5.1. CORINE Land Cover 2006
Step. 1. Creazione mediante Attributo Funzionale del codice numeric per il livello 2 del CLC

Cod_L2 = LEFT(Input. CODE_06, 2)
Output: L2_01_FA _clc2006_33v.shp

Step 2. Esportazione come GRID geotiff a 10 m di risoluzione (risoluzione comparabile con il pixel
del satellite Copernicus Sentinel 2) rispetto all’attributo Cod L2

Profondita dei pixel: 16 bit Signed
No Data Value: -32000

Output CLC06_10m_S

Step 3. Predisposizione dei files ancillari per Fragstats rel 4.2.1.:

Tipo file Nome Contenuto

Class Property File descriptors.fcd Contiene la corrispondenza tra ID della
classe, codice della classe, se la classe &
attiva nell’analisi, se la classe ¢ di
background

Edge Depht edgedepth.fsq Contiene le distanze dell’effetto di
penetrazione tra classi espresso in m.

E una matrice quadrata.

Contrast Weight EdgeContrast_weight.fsq | Contiene il valore dell’effetto di contrasto
tra classi: 1 contrasto massimo, 0 nessun
contrasto.

E una matrice quadrata.
Similarity Weight Similarity_weight.fsq Contiene il valore dell’effetto di siilitudine

tra classi: 1 similitudine massima massimo,
0 nessuna similitudine.
E una matrice quadrata.

Step 4. Calcolo delle metriche di frammentazione dell’ecomosaico mediante Fragstats rel 4.2.1.
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5.5.2.  CORINE Land Cover 2012
Step. 1. Creazione mediante Attributo Funzionale del codice numeric per il livello 2 del CLC

Cod_L2 = LEFT(Input.CODE_06, 2)

Output: L2_01_FA _clc2012_33v.shp

Step 2. Esportazione come GRID geotiff a 10 m di risoluzione (risoluzione comparabile con il pixel
del satellite Copernicus Sentinel 2) rispetto all’attributo Cod L2

Profondita dei pixel: 16 bit Signed

No Data Value: -32000

Output CLC12 _1m_S

Step 3. Predisposizione dei files ancillari per Fragstats rel 4.2.1.:

Tipo file

Nome

Contenuto

Class Property File

Descriptors_12.fcd

Contiene la corrispondenza tra ID della
classe, codice della classe, se la classe €
attiva nell’analisi, se la classe € di
background

Edge Depht

Edgedepth_12.fsq

Contiene le distanze dell’effetto di
penetrazione tra classi espresso in m.
E una matrice quadrata.

Contrast Weight

EdgeContrast_weight_12.fsq

Contiene il valore dell’effetto di contrasto
tra classi: 1 contrasto massimo, 0 nessun
contrasto.

E una matrice quadrata.

Similarity Weight

Similarity_weight_12.fsq

Contiene il valore dell’effetto di
siilitudine tra classi: 1 similitudine
massima massimo, 0 nessuna similitudine.
E una matrice quadrata.

Step 4. Calcolo delle metriche di frammentazione dell’ecomosaico mediante Fragstats rel 4.2.1.
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5.5.3.

Indicatori di Frammentazione dell ecomosaico 2006-2012

Tabella 34 - CLC 2006. Indicatori a livello di paesaggio

AREA_AM | GYRATE_AM | SHAPE_AM | ECON_AM | CONTAG | COHESION | PR | SIDI Al
0,2967 | 139928,7811 | 17527,3098 17,7269 97,8449 64,0012 99,941 15 | 0,771 | 98,8462
Tabella 35 - CLC 2006. Indicatori a livello di classe di copertura del suolo
CLCLev2 | PD | AREA_AM | GYRATE_AM | SHAPE_AM | ECON_AM | COHESION Al
11 0,0584 | 450,4111 1006,5433 3,6267 99,6497 99,2817 97,3931
12 0,026 274,9603 699,1974 2,647 99,9472 99,0872 97,6115
13 0,0041 48,802 346,6209 19111 99,6911 98,519 97,3208
14 0,0033 120,632 619,6989 2,1615 90,8742 98,8833 97,7211
21 0,029 | 211584,4912 | 23155,7986 20,3523 98,3666 99,9781 99,4152
22 0,0208 | 1314,6905 1596,8916 4,2016 99,8087 99,5046 97,9323
23 0,0137 | 463,7744 1041,7655 3,7428 99,8246 99,3706 97,6659
24 0,065 | 1759,7243 1890,462 5,3058 99,7554 99,6516 98,1308
31 0,0227 | 259282,5436 | 34604,9808 37,1495 98,248 99,9813 99,0481
32 0,029 1461,33 1798,4589 3,9938 95,9941 99,5952 98,385
33 0,0122 | 2541,3308 2887,3778 4,5892 89,8354 99,7041 98,6484
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CLC Lev?2 PD AREA_AM | GYRATE_AM | SHAPE_AM | ECON_AM | COHESION Al
41 0,001 202,1586 778,1521 2,7515 100 99,164 97,8965
42 0,003 | 5335,8804 3617,3175 3,1496 97,8073 99,7559 99,2698
51 0,0074 | 10141,5553 12539,6528 7,5738 73,4863 99,7865 98,382
52 0,0009 | 31198,0544 10154,5042 7,8113 97,5193 99,9415 99,5336

Tabella 36 - CLC 2012. Indicatori a livello di paesaggio
PD | AREA AM | GYRATE_AM | SHAPE AM | ECON_AM | CONTAG | COHESION | PR | SIDI Al
0,308 | 135888,5442 17008,7229 17,1849 97,8732 63,6536 99,939 15 | 0,776 | 98,8471
Tabella 37 - CLC 2012. Indicatori a livello di classe di copertura del suolo

CLC Lev2 PD AREA AM | GYRATE_AM | SHAPE _AM | ECON_AM | COHESION Al
11 0,0591 | 464,7804 1015,7156 3,6226 99,756 99,296 97,4474
12 0,0286 | 291,0364 688,2361 2,5242 99,9561 99,0841 97,7142
13 0,0045 51,0654 347,57 1,8556 99,3478 98,5112 97,3865
14 0,0037 | 114,6878 545,8103 1,963 98,3058 98,847 97,8656
21 0,0325 | 205873,4706 22556,9128 19,7551 98,3899 99,9771 99,414
22 0,018 | 2862,8585 2138,1001 5,267 99,7673 99,661 98,2182
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CLC Lev2 PD | AREA_AM | GYRATE_AM | SHAPE_AM | ECON_AM | COHESION Al
23 0,0137 | 465,1949 1042,2717 3,7601 99,7973 99,3727 97,6629
24 0,0629 | 1937,4729 1936,8278 5,3315 99,7229 99,658 98,1559
31 0,0216 | 256707,7023 | 33967,6621 36,0789 98,2264 99,9807 99,052
32 0,0287 | 1485,4293 1793,1979 3,9711 95,6527 99,5856 98,3571
33 0,0101 | 2519,8878 2806,854 4,4784 90,4923 99,7001 98,6643
41 0,0014 | 193,1094 743,2104 2,6968 98,487 99,1256 97,8252
42 0,0027 | 5419,7247 3665,9918 3,3724 99,2731 99,7723 99,2683
51 0,0078 | 9868,6491 11002,4564 6,7266 72,5348 99,7588 98,3831
52 0,0127 | 27985,4024 9437,9122 7,3817 96,3937 99,9212 99,4118
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Tabella 38 - Valutazione della dinamica 2006-2012 degli indici di frammentazione dell'ecomosaico

Indicatore CLC2006 | CLC2012 Delta 2006- Valutazione

2012
PD 0,2967 0,308 0,0113 Aumentata la frammentazione
AREA_AM 139928,8 | 135888,5 -4040,2369 Diminuita la dimensione media

pesata delle patch: aumentata la
frammentazione

GYRATE_AM | 17527,31 | 17008,72 -518,5869 Aumentata la frammentazione

SHAPE_AM 17,7269 17,1849 -0,542 Diminuita la complessita
geometrica degli elementi del
paesaggio

ECON_AM 97,8449 97,8732 0,0283 Aumentato il contrasto

CONTAG 64,0012 63,6536 -0,3476 Disaggregazione degli elementi
del paesaggio

COHESION 99,941 99,939 -0,002 Incremento di coesione

PR 15 15 0 Costante (sono le classi CLC)

SIDI 0,771 0,776 0,005 Leggerissimo incremento di

diversificazione del paesaggio

Al 98,8462 98,8471 0,0009 Valore di aggregazione molto
alto ed in incremento

5.6. Analisi della frammentazione dell’ecomosaico: gli scenari SLEUTH

Step 1. Replicazione del workflow di simulazione adottato in (Martellozzo et al., 2018) e descritto
nell’ Allegato 3.

Nell’ambito della simulazione il CORINE Land Cover 2012, che come ricordiamo ¢ uno dei dataset
di input del modello SLEUTH, e stato rasterizzato con una griglia 500 x 500 m e riclassificato in 8
classi secondo la legenda

1 Urban

[ 2 Infrastructures

[13 agricoltural areas

[14 Scrub andfor herbaceous vegatation associations
S Forest

[ & COpen spaces with litde or no vegetation

[17 wetlands

M 5 water bodies
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Il dataset GRID in formato Tiff 16 bit signed integer € riportato in Figura 142.

Figura 142 - CORINE Land Cover 2012 riclassificato

Secondo la metodologia descritta in 4.4 sono stati elaborati i due scenari per 1’anno 2040: lo
Scenario Diffusion (Figura 143) e lo Scenario Conservation (Figura 144).
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Figura 143 - Simulazione SLEUTH. Scenario 2040 Diffusion
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Simulazione SLEUTH. Scenario 2040 Conservation

Figura 144
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Step 2. Predisposizione dei files ancillari per Fragstats rel 4.2.1.:

Tipo file

Nome

Contenuto

Class Property File

descriptors.fcd

Contiene la corrispondenza tra ID della classe, codice
della classe, se la classe ¢ attiva nell’analisi, se la
classe e di background

Edge Depht

edgedepth.fsq

Contiene le distanze dell’effetto di penetrazione tra
classi espresso in m.
E una matrice quadrata.

Contrast Weight

eight.fsq

EdgeContrast_w

Contiene 1l valore dell’effetto di contrasto tra classi:
1 contrasto massimo, 0 nessun contrasto.
E una matrice quadrata.

Similarity Weight

ht.fsq

Similarity_weig

Contiene il valore dell’effetto di siilitudine tra classi:
1 similitudine massima massimo, 0 nessuna
similitudine.

E una matrice quadrata.

Step 4. Calcolo delle metriche di frammentazione dell’ecomosaico per gli scenari costruiti con il
modello SLEUTH mediante Fragstats rel 4.2.1. I risultati sono riportati nella Tabella 39 e nella

Tabella 40.

Tabella 39 - Simulazioni SLEUTH. Indicatori di frammentazione a livello di paesaggio

CLC 2012 | Scenario Scenario
Diffusion Conservation
PD 0,1439 0,1169 0,1208
AREA_AM 580814,2657 | 214596,151 | 265360,8484
34040,9176 | 24989,76 27222,4472
GYRATE_AM
SHAPE AM | 17,4721 14,6184 15,9773
ECON_AM 95,8565 96,4181 96,4533
CONTAG 52,9234 48,7178 49,0507
COHESION 99,0337 98,6739 98,8402
PR 9 9 9
SIDI 0,6232 0,7266 0,7227
Al 76,9824 75,5639 75,9248
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Tabella 40 - Simulazioni SLEUTH. Indicatori di frammentazione a livello di classe di copertura del suolo

CLC 2012

Scenario 2040 Diffusion

TYPE| PD | AREA_AM | GYRATE_AM | SHAPE_AM | ECON_AM | COHESION Al
1 0,059 | 1138,2204 1415,1754 2,0974 99,1387 74,8644 45,0225
2 0,0077 | 196,4704 603,6553 1,347 96,6802 51,4907 32,097
3 0,0166 | 912751,6519 | 44529,7772 21,9016 96,5379 99,7169 85,7609
4 0,0129 | 299581,3877 | 38842,3724 21,5194 96,7712 99,2277 75,6612
5 0,0207 | 1661,5954 1893,4379 2,3076 92,7142 80,7137 54,1125
6 0,0105 | 2451,6238 2292,2642 2,255 87,78 83,7024 62,6911
7 0,003 | 5908,3976 4137,1525 3,0929 97,954 90,4391 71,1669
8 0,0119 | 20950,0594 8241,474 3,5912 84,4008 93,0592 74,8558

TYPE PD | AREA_AM | GYRATE_AM | SHAPE_AM | ECON_AM | COHESION Al
1 0,0253 | 180570,8 21870,94 12,8506 98,0433 98,6354 77,9818
2 0,0045 | 115,6633 463,7638 1,2299 95,0502 40,0626 24,5098
3 0,0325 | 252627,2 27478,59 17,5407 97,7732 98,9625 75,4344
4 0,0112 | 306920,9 36120,43 18,477 95,9034 99,2079 78,8471
5 0,0201 | 1307,935 1621,015 2,0953 92,7821 77,1422 50,8593
6 0,0105 | 2479,864 2292,993 2,2484 87,6226 83,8269 63,1231
7 0,0027 | 5178,325 3714,932 2,853 97,9458 89,5653 70,6593
8 0,0084 | 21577,47 8707,71 3,7366 84,2787 94,0441 77,637
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Scenario 2040 Conservation

TYPE PD | AREA_AM | GYRATE_AM | SHAPE_AM | ECON_AM | COHESION Al
1 0,0284 | 138783,4 16778,25 10,6074 98,3755 98,1443 76,7361
2 0,0043 81,6743 375,19 1,107 93,8674 32,0037 22,3077
3 0,0326 | 379742,6 32618,7 21,2477 97,7771 99,2768 76,8472
4 0,0117 | 354027,3 42419,47 20,2631 95,7359 99,3437 79,5263
5 0,0204 | 1226,401 1596,595 2,0309 92,6567 76,1742 50,2963
6 0,0103 | 2476,407 2289,564 2,2483 87,6473 83,7985 63,0335
7 0,0026 5966,61 4179,043 3,0563 98,1069 90,6692 72,0831
8 0,0088 | 21497,21 8652,601 3,6523 84,171 93,8123 77,3287

I valori tabellati sono coerenti con lo scenario di frammentazione nel quale la classe di copertura del suolo “urban” cresce in maniera pervasiva.
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5.7. Urban Sprawl / Urban Sprinkling

E stata eseguita la metodologia descritta in 3.4.1 per la caratterizzazione dei Comuni della Regione
del Veneto rispetto allo Urban Sprawl / Urban Sprinkling.

Step 1. Identificazione dei Lotti della CTRN (DBT) della Regione del Veneto relativi ai Comuni
Litoranei:

e (C0111494 Gauss Boaga Est
e (C0111434 Gauss Boaga Est
e (C0111134 Gauss Boaga Est
e (Co0111014 Gauss Boaga Est

Step 2. Riproiezione rigorosa dal sistema di riferimento Gauss Boaga Est al sistema di riferimento
UTM zona 33 Nord WGS84 mediante il software TRASPUNTO.

Step 3. Normalizzazione dei dati.

La feature class che contiene 1’edificato residenziale ¢ EDIF.shp

Il lotto C0111494 (connessione CTRN4) ha EDIF_USO text(8) invece che text(6)
Mediante Attributo Funzionale viene realizzato il campo EDIF_USO_OK

Output: Query FA_EDIFC

Step 4. Creazione di una feature class unica dell’edificato mediante Union Query.
Attributi: EDIFC_USO, Geometry

Output: UQ_EDIFC

Step 5. Selezione dei soli edifici residenziali mediante il campo EDIFC_USO

01 Residenziale
0101 abitativa
0401 caserma
0705 albergo

Attribute Query EDIFC_USO in ('01', '0401', '0705' );

Output: AQUQ_EDIFC



Step 6. Calcolo del numero di edifici per Comune mediante una query di aggregazione con criterio

di overlay spaziale

Output: AGGR_AQUQ_EDIFC (le feature sono i Comuni litoranei).

Step 7. Calcolo dell’area dei Comuni in ettari mediante Attributo Funzionale su
AGGR_AQUQ_EDIFC

Area_Ettari = AREA(Input.Geometry, ProjectedMeas,Hectare

Dp = Input.Pop_Tot12/Output.Area_Ettari

Db = Input.Num_Edifici/Output.Area_Ettari

Ouput: FAAGGR_AQUQ_EDIFC

Con riferimento ai valori soglia di (Saganeiti et al.,2018) riportati in 3.4.1, possiamo concludere che
sei Comuni litoranei veneti (celle evidenziate nella Tabella 41) sono in condizione di Urban
Sprinkling (Tabella 41).

Tabella 41 - Uban Sprinkling nei Comuni litoranei della Regione del Veneto

Comune Edifici Area (Ettari) Dp Db

litoraneo Residenziali

Caorle 8053 15359.4476157445 | 0.768647434162804 | 0.524302709411576
Chioggia 12186 18782.7187661858 | 2.64567662533825 | 0.648787864616183
Eraclea 7646 9533.02444103622 | 1.31742030849497 | 0.802053959610838
Jesolo 8221 9628.67959763842 | 2.55320573820211 | 0.853803464601349
San Michele al | 7223 11420.4291339754 | 1.04996054520641 | 0.632463098826276
Tagliamento

Venezia 31984 41563.3108616982 | 6.23778507113394 | 0.769524836614357
Cavallino- 5480 4467.38262009703 | 2.99481847375531 | 1.22666905121303
Treporti

Ariano nel 2132 8057.9738657573 | 0.559694046559947 | 0.264582640191975
Polesine

Porto Tolle 3841 25667.7896870653 | 0.389943977336069 | 0.14964280317193
Rosolina 4373 7465.2391481191 | 0.874452897017339 | 0.585781635823656
Porto Viro 5029 13369.1976975922 | 1.09026736904528 | 0.376163185985778
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5.8. Il supporto informativo per le analisi di vulnerabilita
5.8.1. Teoria delle mappe dasymetriche

| dati statistici territoriali (si consideri come esempio i dati dei Censimenti Istat) sono rilevati e resi
disponibili utilizzando come unita di riferimento geografico la Sezione di Censimento ISTAT. Tale
unita e stata storicamente concepita in funzione del rilevamento e non delle analisi territoriali: infatti
I’estensione della sezione di censimento corrisponde alla capacita di rilevamento giornaliera degli
operatori dell’ISTAT. La sezione di censimento ha una estensione inversamente proporzionale alla
quantita di “oggetti” da rilevare. Considerando come esempio paradigmatico il Censimento sulla
Popolazione, Famiglie e Abitazioni & facile verificare che le sezioni corrispondenti ad aree
densamente abitate sono piccole e le sezioni a bassa densita insediativa sono molto ampie.

Inoltre, laddove la granularita del dato arriva al dettaglio della singola unita abitativa, la sezione di
censimento garantisce la tutela della privacy.

Tuttavia questa impostazione del supporto informativo di georeferenziazione dei dati comporta una
“distorsione” delle analisi territoriali in quanto gli indicatori corrispondenti a un numero esiguo di
oggetti rilevati sono “spalmati” su superfici assai vaste. In realta in quelle aree vaste la popolazione
e assai spesso concentrata in piccoli nuclei (fenomeni dello Urban Sprawl e Urban Sprinkling — vedi
3.4.1). La distorsione diviene evidente se & necessario cogliere un fenomeno territoriale nelle sue reali
configurazioni spaziali a grana fine come nelle analisi del rischio e vulnerabilita.

E, dunque, necessario “correggere” le sezioni di censimento.

Il problema ¢ noto in letteratura come “Modifiable Areal Unit Problem” o MAUP (Sleeter, 2004) e
una delle soluzioni é la tecnica del Dasymetric Mapping (Eicher e Brewer, 2001). 1l Dasymetric
Mapping € una tecnica per disaggregare i dati geografici in unita di riferimento spaziali ottenute
correggendo le unita di riferimento statistiche e amministrative mediante dati ancillari che generano
un modello di distribuzione spaziale piu rappresentativo della realta oggetto di studio (Maantay et al.,
2007).

Nel caso specifico di variabili relative alla popolazione (e agli addetti nel caso del Censimento
Industria e Servizi)) i dati ancillari tramite i quali riperimetrare le sezioni di censimento devono tener
conto della effettiva densita della popolazione (o degli addetti). Cio introduce un livello di arbitrarieta
che viene controllato ricorrendo a dataset rappresentativi del territorio (Eicher e Brewer, 2001).

Una formula di partenza € la metodologia di Holloway et al. (1997) per la ripartizione della
popolazione rispetto ad un modello GRID di Land Use

_ RA « AT = N
- E

dove
P ¢ la popolazione nel pixel;
RA é la densita relativa di un pixel per il land use di tipo A;

N é la popolazione della sezione di censimento;
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E é la popolazione stimata attraverso RA cioe la somma dei prodotti di densita relativa (RA) per le
proporzioni di ciascun tipo di uso del suolo per sezione di censimento;

AT e il numero totale di pixel per sezione di censimento

La metodologia utilizzata per la sperimentazione sulla Regione Veneto consiste nel correggere le
sezioni di Censimento Istat 2001 mediante la Carta di Uso del Suolo CCS 2007 (vedi 4.5.2.1)
ottenendo un dataset denominato Unita Territoriali di Riferimento (UTR).

D Sezioni di Censimento ISTAT

[[] umw

CCS 2007

1.1.1.1 Centro cittd con uso misto, tessuto urbano continuo molto denso
1.1.2 Tessuto urbano discontinuo

1.1.2.1 Tessuto urbano discontinuo denso con uso misto (Sup. Art. 50%-80%)
1.1.2.2 Tessuto urbano discontinuo medio, principalmente residenziale (Sup. Art. 30%-50%)
1.1.2.3 Tessuto urbano discontinue rado, principalmente residenziale (Sup. Art. 10%-30%)
1.1.3 Classi di tessuto urbano speciali

1.1.3.1 Complessi residenziali comprensivi di area verde

1.1.3.2 Strutture residenziali isolate

1.2.1 Aree industriali, commerciali e dei servizi pubblici e privati

1.2.1.1 Aree destinate ad attivita industriali

1.2.1.2 Aree destinate ad attivita commerciali

1.2.1.3 Aree destinate a servizi pubblici, militari e privati

1.2.1.4 Infrastrutture di supporto alle acque, barriere frangiflutti, dighe
1.2.2.1 Rete stradale veloce con territori associati

1.2.2.2 Rete stradale secondaria con territori associati

1.2.2.3 Rete ferroviaria con territori associati

1.2.3 Aree portuali

1.2.4 Aeroporti

1.3.1 Aree estrattive

1.3.2 Discariche

1.3.3 Aree in costruzione

1.3.4 Aree in attesa di una destinazione d'uso

Figura 145 - Mappa Daymetrica delle UTR per la Regione Veneto
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Dal punto di vista delle tecniche GIS si tratta di un’intersezione topologica tra i due strati informativi
poligonali della Carta di Uso del Suolo CCS 2007 e delle Sezioni di Censimento 2011 che conserva
per ogni poligono prodotto gli attributi dei poligoni “genitori” e che ha nuovi attributi prodotti,
conseguentemente all’uso dell’operatore di intersezione topologica, a livello di banca dati (ad es. 1
calcolo della superficie dell’UTR).

Mediante dei pesi rappresentativi delle densita residenziali riportati in Tabella 42 gli Usi del Suolo
sono stati riclassificati (Tabella 43).

Tabella 42 - Tipi di densita residenziali per gli Usi del Suolo della Regione Veneto CCS 2007

Tipo Peso
A 5

B 3

C 1,5
D 0,5
E 0

Tabella 43 - Classificazione degli Usi del Suolo della Regione Veneto secondo i tipi di densita residenziale

Codici CCS 2007 Tipo
1.1.1.1 Centro citta con uso misto, tessuto urbano continuo molto denso

1.1.2 Tessuto urbano discontinuo

1.1.2.1 Tessuto urbano discontinuo denso con uso misto (Sup. Art. 50%-80%)

1.1.2.2 Tessuto urbano discontinuo medio, principalmente residenziale (Sup. Art. 30%-50%)

1.1.2.3 Tessuto urbano discontinuo rado, principalmente residenziale (Sup. Art. 10%-30%)

1.1.3 Classi di tessuto urbano speciali

WO OO W W >

1.1.3.1 Complessi residenziali comprensivi di area verde

1.1.3.2 Strutture residenziali isolate

Ke)

1.2.1 Aree industriali, commerciali e dei servizi pubblici e privati

1.2.1.1 Aree destinate ad attivita industriali

1.2.1.2 Aree destinate ad attivita commerciali

1.2.1.3 Aree destinate a servizi pubblici, militari e privati

1.2.1.4 Infrastrutture di supporto alle acque, barriere frangiflutti, dighe

1.2.2.1 Rete stradale veloce con territori associati

1.2.2.2 Rete stradale secondaria con territori associati

1.2.2.3 Rete ferroviaria con territori associati

1.2.3 Aree portuali
1.2.4 Aeroporti
1.3.1 Aree estrattive

mmmmm|m W W W O

m
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Codici CCS 2007 Tipo
1.3.2 Discariche E
1.3.3 Aree in costruzione E
1.3.4 Aree in attesa di una destinazione d'uso D

1.4.1 Aree verdi urbane

1.4.2 Aree destinate ad attivita sportive ricreative

2.1.1 Terreni arabili in aree non irrigue

2.1.1.1.1 Mais in aree non irrigue

2.1.1.1.2 Soia in aree non irrigue

2.1.1.1.3 Barbabietola in aree non irrigue

2.1.1.1.4 Girasole in aree non irrigue

2.1.1.1.5 Tabacco in aree non irrigue

2.1.1.1.6 Foraggere in aree non irrigue

2.1.1.2.1 Cereali in aree non irrigue

2.1.1.3 Vivai in aree non irrigue

2.1.1.4.1 Orticole in pieno campo in aree non irrigue

2.1.1.4.2 Orticole in serra o sotto plastica in aree non irrigue

2.1.1.5 Piante industriali in aree non irrigue

2.1.1.6 Piante oleifere in aree non irrigue

2.1.1.7 Sementi in aree non irrigue

2.1.1.8 Superfici a riposo in aree non irrigue

2.1.2 Terreni arabili in aree irrigue

2.1.2.1.1 Mais in aree irrigue

2.1.2.1.2 Soia in aree irrigue

2.1.2.1.3 Barbabietola in aree irrigue

2.1.2.1.4 Girasole in aree irrigue

2.1.2.1.5 Tabacco in aree irrigue

2.1.2.1.6 Foraggere in aree irrigue

2.1.2.2.1 Cereali in aree irrigue

2.1.2.3 Vivai in aree irrigue

2.1.2.4.1 Orticole in pieno campo in aree irrigue

2.1.2.4.2 Orticole in serra o sotto plastica in aree irrigue

2.1.2.5 Piante industriali in aree irrigue

2.1.2.6 Piante oleifere in aree irrigue

2.1.2.7 Sementi in aree irrigue

2.1.2.8 Superfici a riposo in aree irrigue

vilvijvijvijvigvilvijvijvigviBvilvijvigvigvigvijvigvijwigwvivigvigvigwvigwlRellwviBwl Rl Rl RwE R W)

2.1.3 Risaie

w)
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Codici CCS 2007 Tipo
2.2.1 Vigneti D
2.2.2 Frutteti D
2.2.3 Oliveti D

2.2.4 Altre colture permanenti

2.2.4.1 Arboricoltura da legno

2.2.4.2 Pioppeti in coltura

2.3.1 Superfici a copertura erbacea: graminacee non soggette a rotazione

2.3.2 Superfici a prato permanente ad inerbimento spontaneo, comunemente non lavorata

2.4.1 Colture annuali associate a colture permanenti

2.4.2 Sistemi colturali e particellari complessi

3.1.1 Bosco di latifoglie

3.1.1.1.1 Aceri-frassineto con ontano bianco

3.1.1.1.2 Aceri-frassineto con ostria

3.1.1.1.3 Aceri-frassineto tipico

3.1.1.1.4 Aceri-tiglieto di versante

3.1.1.1.5 Aceri-tiglieto tipico

3.1.1.2.1 Alneta di ontano nero e/o bianco

3.1.1.2.2 Alneta di ontano verde

3.1.1.2.3 Betuleto

3.1.1.3.1 Castagneto con frassino

3.1.1.3.2 Castagneto dei substrati magmatici

3.1.1.3.3 Castagneto dei suoli mesici

3.1.1.3.4 Castagneto dei suoli xerici

3.1.1.3.5 Rovereto dei substrati magmatici

3.1.1.3.6 Rovereto tipico

3.1.1.4.1 Faggeta altimontana

3.1.1.4.2 Faggeta montana tipica esalpica

3.1.1.4.3 Faggeta montana tipica esomesalpica

3.1.1.4.4 Faggeta montana tipica mesalpica

3.1.1.4.5 Faggeta primitiva

3.1.1.4.6 Faggeta submontana con ostria

3.1.1.4.7 Faggeta submontana dei suoli acidi

3.1.1.4.8 Faggeta submontana dei suoli mesici

3.1.1.4.9 Faggeta submontana tipica

3.1.1.5.1 Impianto di latifoglie

vilvijvijvijvigvilvijvijvigviBvilvijvigvigvigvijvigvijwigwvivigvigvigwvigwlRellwviBwl Rl Rl RwE R W)

3.1.1.5.2 Robinieto

w)
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Codici CCS 2007 Tipo
3.1.1.6.1 Bosco costiero dei suoli idrici E
3.1.1.6.2 Lecceta D
‘3.1.1.6.3 Saliceti e altre formazioni riparie E

3.1.1.7.1 Querceto dei substrati magmatici con elementi mediterranei

3.1.1.8.1 Orno-ostrieto con leccio

3.1.1.8.2 Orno-ostrieto primitivo

3.1.1.8.3 Orno-ostrieto tipico

3.1.1.8.4 Ostrio-querceto a scotano

3.1.1.8.5 Ostrio-querceto tipico

3.1.1.9.1 Carpineto con cerro

3.1.1.9.2 Carpineto con frassiono

3.1.1.9.3 Carpineto con ostria

3.1.1.9.4 Carpineto tipico

3.1.1.9.5 Querco-carpineto collinare

3.1.1.9.6 Querco carpineto planiziale

3.1.2.1.1 Abieteto dei substrati carbonatici

3.1.2.1.2 Abieteto dei substrati silicatici

3.1.2.1.3 Abieteto dei suoli mesici con faggio

3.1.2.1.4 Abieteo dei suoli mesici tipico

3.1.2.1.5 Abieteto esomesalpico montano

3.1.2.2.1 Formazione antropogena di conifere

3.1.2.3.1 Lariceto primitivo

3.1.2.3.2 Lariceto tipico

3.1.2.3.3 Larici-cembreto con abete rosso

3.1.2.3.4 Larici-cembreto con ontano verde

3.1.2.3.5 Larici-cembreto tipico

3.1.2.4.1 Pecceta con frassino e/o acero

3.1.2.4.2 Pecceta altimontana dei sububstrati carbonatici

3.1.2.4.3 Pecceta subalpina dei sububstrati carbonatici

3.1.2.4.4 Pecceta dei substrati silicatici dei suoli mesici altimontana

3.1.2.4.5 Pecceta dei subtrati silicatici dei suoli mesici subalpina

3.1.2.4.6 Pecceta dei substratici silicatici dei suoli xerici altimontana

3.1.2.4.7 Pecceta dei substrati silicatici dei suoli xerici montana

3.1.2.4.8 Pecceta dei substrati silicatici dei suoli xerici subalpina

3.1.2.4.9 Pecceta secondaria montana

vilvijvijvijvigvilvijvijvigviBvilvijvigvigvigvijvigvijwigwvivigvigvigwvigwlRellwviBwl Rl Rl RwE R W)

3.1.2.5.1 Pineta di pino silvestre endalpica
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Codici CCS 2007 Tipo
3.1.2.5.2 Pineta di pino silvestre esalpica con faggio D
3.1.2.5.3 Pineta di pino silvestre esalpica con pino nero D
3.1.2.5.4 Pineta di pino silvestre esalpica tipica D

3.1.2.5.6 Pineta di pino silvestre mesalpica con abete rosso

3.1.2.5.7 Pineta di pino silvestre mesalpica tipica

3.1.2.5.8 Pineta di pino silvestre primitiva

3.1.3.1.1 Piceo-faggeto dei suoli mesici

3.1.3.1.2 Piceo-faggeto dei suoli xerici

3.2.1.1 Malghe (edificio e annessi)

3.2.1.2 Pascoli di pertinenza di malga

3.2.1.3 Pascoli diversi

3.2.2.1.1 Arbusteto

3.2.2.2.1 Pseudomacchia

3.2.2.3.1 Mugheta macroterma

3.2.2.3.2 Mugheta mesoterma

3.2.2.3.3 Mugheta microterma

3.2.4 Vegetazione in evoluzione

3.3.1 Spiagge, dune, sabbie

3.3.1.2 Vegetazione delle dune litoranee

3.3.2 Rocce nude

3.3.2.1 Greti e letti di fiumi e torrenti

3.3.2.2 Piste da sci e linee di impianti di risalita

3.3.2.3 Ghiaioni

3.3.3 Aree a vegetazione rada

3.3.4 Aree percorse da incendi

3.3.5 Ghiacciai e nevi perenni

4.1.1 Ambienti umidi fluviali

4.1.1.1 Vegetazione a dominanza di canneti/giuncheti (zone umide fluviali)

4.1.2 Ambienti umidi lacuali

4.1.2.1 Vegetazione a dominanza di canneti/giuncheti (zone umide lacuali)

4.1.2.2 Vegetazione caratterizzata da dominanza arboreo/arbustiva igrofila

4.2.1 Paludi salmastre

4.2.1.1 Casse di colmata aperte rispetto alla laguna o al mare

4.2.1.3 Barene

4.2.1.4 Vegetazione a dominanza di canneti/giuncheti (zone umide costiere)

mmmmMmo mmMmmMmmMmmMmMOo o mmMmmmMmmMmm o O 0 0 0 0 0 0 00 0 0 O 0

4.2.1.5 Valli da pesca

m
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Codici CCS 2007 Tipo
4.2.3.1 Velme lagunari E
5.1.1.1 Fiumi, torrenti e fossi E
5.1.1.2 Canali e idrovie E
5.1.2.1 Bacini senza manifeste utilizzazione produttive E
5.1.2.2 Bacini con prevalente utilizzazione elettrica E
5.1.2.3 Bacini con prevalente destinazione idrica E
5.1.2.4 Bacini con prevalente altra destinazione produttiva E
5.2.1.1 Canali lagunari E
5.2.1.2 Specchi lagunari navigabili solo in condizioni di alta marea E
5.2.1.3 Acquacolture di acqua salmastra E
5.2.3 Mari e Oceani E

5.8.2.  Procedura operativa per la produzione del dataset delle UTR

Step 1. Join tra sezioni di censimento e database della popolazione.
Left side: FA_VenSez

Right side: Veneto_pop

selected attribute pairs: Ssez_j/ Dbsez_j

Type of Join: left outer

Output: query dinamica DB_VenSez

La query é stata materializzata in uno shapefile omonimo.

Step 2.
Join tra Codici_USOS e Tipi_Pesi
Output: tabella Cod_Tipo_Peso

Step 3.
Join tra Usi del Suolo e tabella Cod_Tipo_Peso
Output: Usos_P.shp

Step 4.
Intersezione spaziale tra FA_VenSez.shp e Usos_P.shp
Output: UTR_01.shp

Step 5.

Calcolo dell’area delle UTR per individuare micropoligoni prodotti dell’intersezione topologica che
introducono rumore nelle analisi successive. Il rischio é di avere un micropoligono ad alevata densita
residenziale sul quale per effetto dei pesi si applicherebbe moltissima popolazione. Sono stati scartati,
dopo ispezione visiva, i poligoni al di sotto dei 40 mq.
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Sez_Tipo_J = TEXT(Output.Ssez_j; '0")+"_'+Output. Tipo [campo chiave]
Output: AQFA_UTR_01.shp

Step 6.

Analytical Merge su Ssez_j e Tipo by attribute facendo calcolare la geometria poligonale risultante e
mantenendo il peso per ogni macroarea corrispondente ad ogni tipo.

Output: MAQFA_UTR_01

Analycal Merge su Ssez_j sommando i valori di Peso in Peso_Tot ed eliminando il campo geometry
in modo che il risultato sia gia una tabella. Il record é la somma dei pesi dei tipi di uso del suolo per
ogni sezione di censimento.

Output: Sez_peso_tot

Step 7.

Analytical Merge su Ssez_j e Tipo by attribute facendo calcolare la geometria poligonale risultante.
Il record ¢ I’area multipoligono di ogni tipologia aggregata di uso del suolo per ogni sezione di
censimento

Sez_Tipo_Join = TEXT(Output.Ssez_j; '0")+"_'+Output. Tipo [campo chiave]

Area_Sez_Tipo = AREA(Output.Geometry; truemeas; squaremeter)

Output: M0O2_AQFA_UTR _01

Mediante una attribute selection si eliminano le geometrie e i campi inutili ottenendo una tabella
Output: SezTipo_Areatot

Step 8.

Join tra AQFA_UTR_01.shp e Sez_peso_tot su Ssez_j

Join tra AQFA_UTR_01.shp+Sez_peso_tot e SezTipo_Areatot su Sez_Tipo_J/Sez_Tipo_Join
Output: UTR_02.shp

Salvataggio di UTR_02.shp in UTR_03.shp
Ratio_Peso = Peso/Peso_Tot

Ratio_Tipo = Area_UTR/Area_Sez_Tipo
Ratio= Ratio_Peso * Ratio_Tipo

Formula VB utilizzata per Ratio_Peso
dim appoggio

IF [Peso_Tot] > 0 then

appoggio = [Peso] / [Peso_Tot]

ELSE

appoggio =0

END IF

Salvataggio di UTR_03.shp in UTR_def.shp
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Rimozione dei campi ridondanti.

Tabella 44 - Tracciato record del dataset delle UTR

Nome Campo Descrizione

FID ID ESRI della feature

Shape Primitiva spaziale

AREA Valore originale ISTAT in metri quadrati della
superficie della sezione, calcolato dal sistema

PERIMETER Valore originale ISTAT in metri del perimetro della
sezione, calcolato dal sistema

COD_ISTAT Codice che identifica univocamente il comune
nell’ambito del territorio nazionale, ottenuto dalla
concatenazione del codice regionale, provinciale e
comunale.

PRO_COM Codice che identifica univocamente il comune
nell’ambito del territorio nazionale, ottenuto dalla
concatenazione del codice provinciale e comunale.

SEZ2001 Codice che identifica univocamente la sezione di
censimento 2001 nell’ambito di ciascun comune.

COD_TIPO Codice che identifica la tipologia antropica della sezione
di censimento 2001.

COD_STAGNO Codice che identifica ’acquitrino o lo stagno.

COD_FIUME Codice che identifica il lago.

COD_LAGO Codice che identifica il lago.

COD_LAGUNA Codice che identifica la laguna.

COD _VAL P Codice che identifica la valle da pesca.

COD_ZONA C Codice che identifica la zona in contestazione.

COD_IS_AMM Codice che identifica I’isola amministrativa.

COD_IS_LAC Codice che identifica I’isola lacuale.

COD_IS_MAR Codice che identifica I’isola marittima.

COD_AREA S Codice che identifica le aree speciali diverse da quelle
previste (stagno, fiume, lago, laguna, valle da
pesca,isola e montagna).

COD_MONT_D Codice che identifica la montagna disabitata.

LOC Codice che identifica la localita nell’ambito di ciascun
comune.

Il codice e a 5 cifre (Es. 10001)

LOC2001 Codice che identifica la localita.

Il codice € a 11 cifre ottenuto concatenando i codici istat
provinciale, comunale e di localita

TIPO_LOC Codice che identifica il tipo di localita.

PROCOMSEZ Codice aggregato ISTAT di sezione censuaria

CODREG Codice ISTAT di regione
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Ssez_j Campo chiave codice sezione ISTAT da usarsi per i join
con tabelle di dati

CODICE Codice Uso del Suolo Regione Veneto CCS 2007

Legenda Legenda Uso del Suolo Regione Veneto CCS 2007

Tipo Riclassificazione degli Usi del Suolo rispetto alla
densita edilizia

Area_UTR Area del Poligono UTR in mq

Ratio Fattore moltiplicativo con il quale si ottiene il valore
effettivo di un indicatore per sezione di censimento
nel’UTR

Indicatore Campo vuoto numerico
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6. CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI
6.1. Conclusioni

Mediante il lavoro di ricerca svolto nella tesi, utilizzando un metodo razionale ed esplicito nel pieno
rispetto delle caratteristiche di una procedura scientifica, € stato affrontato da un punto di vista teorico
il problema della progettazione di un sistema di supporto alle decisioni con esplicita considerazione
della dimensione geo-spaziale (Spatial Decision Support System - SDSS) per il supporto alla gestione
integrata della zona costiera (Integrated Coastal Zone Management - ICZM). Il framework
concettuale é stato applicato alla costa della Regione Veneto.

Da un punto di vista metodologico, la ricerca si e posta in continuita, sia per argomento che per area
di studio, con due precedenti tesi di dottorato.

La tesi “Indices and indicators for Integrated Coastal Zone Management with a Landscape Approach.
Application to the Adriatic Sea” (2012) del Dott. Leonardo Marotta PhD svolta presso la Universitat
Politecnica de Catalunya (Doctorado de Ciencias del Mar - Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Caminos, Canales y Puertos) (Relatore: Prof. Joan Pau Sierra) ha individuato, dopo una esaustiva
analisi della letteratura sull’ICZM e sugli indicatori ad essa applicati, un modello di ICZM multiscala
sostanziato da un SDSS e fondato sui concetti di sostenibilita e di paesaggio per implementare la
resilienza del sistema socio-ecologico costiero. Marotta ha sperimentato il framework partendo dalla
scala del bacino Mediterraneo arrivando all’analisi di dettaglio di tre siti sulla costa alto adriatica: la
laguna di Venezia, il Conero (Ancona) e Rimini.

La tesi “Dalla linearita alla circolarita. Un modello rigenerativo applicato ad un paesaggio costiero”
(2019) della dott.ssa Luisa Cattozzo PhD svolta presso la Scuola di Dottorato in Architettura, Citta e
Design dell’Universita IUAV di Venezia (Relatore: Prof. Domenico Patassini; Co-relatori: Prof.
Leonardo Filesi, Dott. Leonardo Marotta PhD) ha semplificato il modello di ICZM di Marotta
focalizzandolo sull’economia circolare nella zona costiera del delta del Po ed introducendo un nuovo
indicatore di eco-biodiversita territoriale.

La tesi della dott.ssa Cattozzo ha evidenziato che & opportuno semplificare il sistema di indicatori per
avere un planning framework effettivamente applicabile al livello dei decisori di un Ente Territoriale
anche di piccole dimensioni come il Comune.

Questa considerazione ha guidato la nostra scelta degli indicatori di sostenibilita e paesaggio verso
indicatori aggiornati annualmente da enti pubblici italiani (ISPRA) o europei (GMES — Copernicus)
e distribuiti da Infrastrutture di Dati Territoriali nell’ambito del data sharing promosso e governato
dalla Direttiva INSPIRE (2007/2/CE) ovvero facilmente calcolabili a partire da Open Data.

Nella revisione della metodologia complessiva e stato anche considerato come riferimento il Modello
DPSIR dell’EU (EEA, 2018). Tale modello, infatti, pone le problematiche di interesse della ICZM su
un piano piu generale (utilizzando i concetti di Land System e di Land Process) ed offre un approccio
sistemico, multidimensionale ed integrato che tiene conto delle dimensioni spazio e tempo e degli
aspetti rilevanti della sostenibilita.

Il planning framework individuato ha utilizzato, poi, una componente modellistica e una componente
di valutazione multicriterio di scenari. Rispetto al modello originale di Marotta é stato adottato un
diverso framework modellistico di simulazione dell’evoluzione del Land Cover idoneo a dare
prospettiva quali-quantitativa a medio e lungo termine agli scenari di Piano.

| macro-obiettivi della tesi sono stati:

. Identificare lo stato dell’arte in tema di SDSS costieri;
. Costruire un Planning Framework di riferimento quale base concettuale ed operativa per
lo SDSS;
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. Individuare i componenti dello SDSS in termini di dati di base, indicatori e modelli;

. Sperimentare il framework su un’area di studio.

Il Capitolo 2 ha approfondito il concetto di Spatial Decision Support System rispetto alla piu generale
teoria dei Sistemi di Supporto alle Decisioni e alle relazioni tra questi e i sistemi di Business
Intelligence (2.1.), esplorando la modalita di rappresentazione ed analisi offerta dalle Dashboard
Territoriali (2.2.), analizzando la componente peculiare dello SDSS, il Geographic Information
System (2.3.1.) e come questa ha influenzato le architetture SDSS (2.3.2., 2.3.3.), la GeoBl (2.3.4.) e
ha proposto una survey sugli SDSS costieri realizzati (2.3.5.).

Il Capitolo 3 e stato dedicato ai concetti ed ai modelli di riferimento per il Planning Framework e per
lo SDSS:

. il Modello di Gestione Costiera di Marotta (3.1);

. il Modello DPSIR dell’EU (3.2);

. il concetto di Consumo di Suolo (3.3.);

. il concetto di Frammentazione Territoriale (3.4) declinato sia dal punto di vista delle analisi
urbanistiche che da quello del paradigma dell’Ecologia del Paesaggio;

. il concetto di eco-biodiversita territoriale (3.5.);

. i Modelli per la simulazione dei cambiamenti di Uso del Suolo (LUCC) (3.6).

Il Capitolo 4 é stato dedicato alla descrizione del Planning Framework (4.1.), dell’architettura SDSS
(4.2), del modello di LUCC adottato, SLEUTH (4.3.), della sua applicazione integrata con 1’analisi
multicriteria per la costruzione di scenari a scala nazionale italiana (4.4).

Nel paragrafo (4.5) sono stati descritti i dataset principali utilizzati per la sperimentazione:
. I’Uso del Suolo CORINE Land Cover;

. la Carta di Uso del Suolo della Regione Veneto (CCS 2007, CCS 2007 versione standard
PLUS, CCS 2012);

. il Grafo della Viabilita della Regione Veneto (DBPriorl0K);

. le Basi territoriali ISTAT Census ed annesso database del Censimento Popolazione ed
Abitazioni;

. i dati statistici regionali;

. la Cartografia nazionale del consumo di suolo.

Il Capitolo 5 ha presentato dettagliatamente la sperimentazione dello SDSS sulla costa della Regione
del Veneto secondo la seguente articolazione:

. Inquadramento dell’area di studio (5.1.).

. Calcolo degli indici di frammentazione territoriale su base comunale (5.2) per due scenari
“rilevati”: il 2007 e il 2012. Gli indici relativi ai due scenari sono mappati e analizzati (5.3).
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. Dinamica della copertura del suolo regionale analizzata nella sua evoluzione attraverso i dati
CORINE Land Cover (1990 — 2000 — 2006 — 2012 — 2018) alla risoluzione spaziale e tematica
del Livello 3 (5.4).

. Analisi mediante metriche di Landscape Ecology dei dati CORINE Land Cover 2006 e 2012
alla risoluzione spaziale e tematica del Livello a livello di paesaggio e di classe (5.5.).

. Analisi mediante metriche di Landscape Ecology dei dati CORINE Land Cover 2012 e degli
scenari prodotti tramite il Modello SLEUTH per 1’anno 2040 (5.6.).

. Caratterizzazione rispetto al fenomeno dello Urban Sprawl/Urban Sprinkling dei Comuni
litoranei della Regione Veneto (5.7.).

. Realizzazione del supporto informativo georeferenziato dei dati statistici per le analisi di
vulnerabilita mediante la tecnica del Dasymetric Mapping (Eicher e Brewer, 2001) (5.8).

In Allegato 1 é stata riportata la tecnica per il calcolo dell’Indice di Rischio Insediativo.
In Allegato 2 e stata affrontata la trattazione delle Leggi di Potenza.

In Allegato 3 si documenta la implementazione del Modello SLEUTH alla Regione Veneto realizzata
nella presente tesi.

La metodologia individuata e sperimentata ¢ “snella”, ma focalizzata ad affrontare il nucleo della
dinamica contemporanea dei sistemi costieri: le azioni antropiche stanno producendo consumo di
suolo con riduzione della sostenibilita e della qualita ambientale e incremento dei rischi dovuti ai
cambiamenti climatici. | dataset "backbone”, Land Use / Land Cover, sono sistematicamente
aggiornati utilizzando 1 prodotti dell’Osservazione della Terra e gli altri dati provengono da enti
pubblici (grazie alla Direttiva INSPIRE e alle altre direttive dell'UE, ad Eurostat, ecc.). Pertanto, gli
indici e gli indicatori dell'ecologia ecosistemica e del paesaggio possono essere calcolati "facilmente”
e mappati. Questo tipo di mappe, indicatori e metodologia sono alla base dello SDSS costiero
necessario ai decisori e alle parti interessate per I’ICZM.

6.2. Linee evolutive della metodologia

Le linee di evoluzione della metodologia sono individuabili nelle seguenti tematiche:
e diversa implementazione del modello SLEUTH
e diverso modello LULC
e ampliamento dell’insieme dei modelli di valutazione

e sfruttamento di sorgenti di dati real-time sia di tipo istituzionale/industriale (paradigma IoT)
che di tipo social e volontario.

6.2.1. Differente implementazione del Modello SLEUTH

Come abbiamo visto nel paragrafo 4.4.2, gli scenari socio-economici sono modellati in SLEUTH
attraverso il layer di esclusione (Mahiny & Clarke, 2012; Martellozzo et al., 2018)..

Nella presente sperimentazione abbiamo costruito gli scenari basandoci essenzialmente su sistemi di
vincoli, ma non abbiamo esplicitamente inserito le previsioni di Piano. Il Planning Framework
prevede la valutazione di strumenti di pianificazione. Questi saranno modellati trasformandone le
previsioni in coperture del suolo e vincoli e quindi costruendo un uso del suolo ed una rete
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infrastrutturale per un anno di riferimento nell’immediato futuro inserito nel processo di calibrazione
come se fossero un dato storico, mentre i vicoli saranno inseriti nel layer di esclusione.

Il Modello SLEUTH dovra essere testato anche nelle sue varianti a livello di codice (vedi paragrafo
4.3.4).

In particolare, la versione SLEUTH-3r (Jantz et al., 2003; Jantz et al., 2005) appare particolarmente
interessante. Oltre ad una efficientazione del codice rispetto all’uso delle risorse (il modello risulta 5
5 volte piu efficiente dal punto di vista computazionale e riduce I'utilizzo della memoria del 65%),
nella sperimntazione del modello nel bacino dirografico della baia di Chesapeake e stata introdotta
una importante modifica concettuale nel layer di esclusione (Jantz et al., 2010).

Nella formulazione originale di SLEUTH il layer di esclusione contiene le aree che devono essere
completamente escluse dallo sviluppo urbano con valori nelle celle da 0 (nessuna esclusione) a 100
(completa esclusione). In SLEUTH-3r il valore base e impostato a 50: i valori inferiori o uguali a 50
rappresentano le aree idonee allo sviluppo urbano, mentre le aree con valori superiori a 50 sono quelle
escluse. Quindi si ha una esplicita modellazione anche degli “attrattori” dello sviluppo urbano con
miglioramento complessivo delle capacita di calibrazione e previsione del modello stesso.

Inoltre, SLEUTH-3r introduce una partizione del territorio in macroaree ciascuna delle quali ha un
set dei coefficienti del modello specificamente calibrati. In questa direzione appare da esplorare una
sperimentazione nella quale la macrozonizzazione non nasce da una cluster analysis legata alla
tipologia del modello di sviluppo urbano (come in Jantz et al., 2010), ma da caratteri di tipo
ecosistemico e paesaggistico.

6.2.2.  Uso di un modello LULC diverso da SLEUTH

Abbiamo visto che la caratteristica “vincente” che ci ha portato a scegliere SLEUTH come modello
LULC é che SLEUTH e un modello universalmente portatile con applicabilita generale (vedi il
paragrafo 4.3.1 e il sito del Progetto Gigalopolis®®).

Tuttavia, SLEUTH non ¢ I’'unico modello LULC ad essere proposto per una applicabilita
generalizzata. 1l suo principale competitor e il modello LULC offerto come modulo specifico (Land
Change Modeler) nell’ambito della soluzione software commerciale TerrSet® evoluzione del noto
software GIS IDRISI.

Il Land Change Modeler di TerrSet utilizza il metodo MCDM-MC-CA (Eastmann, 2006) cioé una
combinazione tra un automa cellulare, le matrici di transizione markoviane e una analisi multicriteria.

Il metodo MCDM-MC-CA muove dalle seguenti considerazioni sui limiti della teoria degli automi
cellulari (Bernetti, Marinelli, 2008):

e letransizioni in un modello CA sono libere, ogni cella pud liberamente mutare di stato. invece
nei processi di cambiamento di uso del suolo € necessario ipotizzare una domanda finale per
ciascuna tipologia di uso;

e lo spazio in cui avvengono i cambiamenti e isotropico e le transizioni dipendono solamente
dalle regole del modello e dallo stato delle celle confinanti, invece la trasformazione d’uso

%9 http://www.ncgia.ucsb.edu/projects/gig/index.html [last accessed: 1/10/2019].
80 https://clarklabs.org/terrset/ [last accessed: 1/10/2019].
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del suolo dipende dagli usi del suolo confinanti alla localizzazione in esame, ma anche.da
caratteristiche sia di tipo socioeconomico che geografico.

Nell’approccio di Eastmann (2006) le catene di Markow sono applicate alle probabilita di transizione
per modellizzare la domanda di cambiamento di uso del suolo.

Una catena di Markov é calcolata a partire da un vettore s di distribuzione delle superfici nelle classi
di uso del suolo al tempo t e da una matrice di probabilita di transizione di uso del suolo da u a u’ in
un dato intervallo di tempo (7).

St4x = A(T)S;
Per il calcolo delle probabilita di transizione ¢ necessario disporre di due mappe dell’uso del suolo
una al tempo t e una al tempo t + 7.
La stima della massima verosimiglianza della probabilita di cambiamento di ciascun uso del suolo

durante ’intervallo ¢€:

n

5.5

m =

58t
z }I o o
! 2

dove:
M € la probabilita di transizione da s a s’ nell’intervallo di tempo t

nss € il numero totale di transizioni

Per proiettare nel futuro su intervalli di tempo diversi si usa la seguente procedura di normalizzazione:

J m =1- E(II](FPH-!-’.-:J g pers+ s'
5,5

1 m =1 Z P pers=s

con 7 la frazione dell’intervallo di tempo considerato.

Per modellizzare una regola di transizione che esprima le caratteristiche geografiche e
socioeconomiche del territorio in esame che lo stato delle celle vicine a quella in esame esprimiamo
un CA con

(USN,T)
con:

U spazio complessivo
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S insieme dei possibili stati che una cella puo assumere (cioé gli usi del suolo)
N kernel delle celle confinanti

T regola di transizione

Poiché nel nostro problema U é costante, lo stato della cella a t+1 é:

St+1 = f(St, N, T)

La regola impiegata dal modello per individurare lo stato di ogni cella al tempo t+1 é la
massimizzazione complessiva del potenziale di transizione nello spazio U

r={01} o
' La cella binaria pud assumere un solo stato al tempo t
St
z'xﬂ _1
szf =M La superficie complessiva di classe di uso del suolo s deve

u ; soddisfare la domanda finale Mg al tempo t

con:
Xi pixel

U= (X1, X2, ..., Xu)

Il potenziale complessivo di transizione puo essere scomposto nella potenzialita derivante dalle
caratteristiche geografiche e socioeconomiche del pixel Sgu e dall’effetto derivante dallo stato che
hanno i pixel confinanti Ny.

~ g _ TS' C ?5‘
L(]‘l;lh' h‘ i E)é‘

u

Per il calcolo di Ny si considerano:

e la dimensione del kernel
e la forma del kernel
e la natura dell’influenza.
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La dimensione del kernel viene stimata in base alla risoluzione del modello. L’intorno puo essere o
I’intorno di Neuman o quello di Moor. L’influenza puo essere costante, lineare o non lineare.

Il potenziale Ny é espresso dalla seguente relazione:

NS = 25 fd)
i K
dove:
NS . g
.  Potenziale N della cella u per la transizione all’uso del suolo s’
xS Pixel del kernel con uso del suolo s’

f(dk) Funzione di influenza

K Numero dei pixel nel kernel

Il fattore Sg*, invece, dipende da un vettore di caratteristice geografiche e socioeconomiche nello
spazio U che puo essere stimato mediante una procedura di analisi multicriteriale geografica (Bernetti
e Fagarazzi, 2002).

Scopo della procedura ¢ quello di stimare 1’idoneita territoriale verso un uso del suolo.
In generale possiamo scrivere un modello MCA nella forma

S =f(X1, X2, ..., Xn)

con:

S indice di valutazione della idoneita

x; fattori che determinano la valutazione

La procedura é articolata nelle seguenti fasi:

e definizione dell’obbiettivo della valutazione;
e identificazione e valutazione dei criteri;
e aggregazione dei criteri.

L’obiettivo di valutazione ¢ rappresentato dalla potenzialita del territorio per ciascuna transizione. |
criteri sono individuati sulla base delle caratteristiche territoriali - sociali, geografiche o ambientali -
che possono influenzare tale idoneita/trasformazione. Infine, la valutazione degli effetti dei criteri &
effettuata tramite funzioni fuzzy (Bernetti e Fagarazzi, 2002)

Ricordiamo che ’aggregazione ¢ una operazione che combina i diversi criteri in modo da produrre
un singolo insieme sfocato con caratteristiche tali da essere una efficace ed efficiente modellizzazione
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del problema di valutazione esaminato. E quindi chiaro che la scelta del corretto metodo di
aggregazione € un momento cruciale della valutazione.

Si riporta a seguire una classificazione degli operatori di aggregazione fuzzy.

. Operatore congiuntivo (conjunctive operator, detti anche t-norm). Gli operatori congiuntivi
aggregano i criteri sulla base della logica AND. Esempio:

Intersezione standard: u(Sg®) = min{u(xc)} con u(Sg®) valutazione sfocata dei fattori
socioeconomici e geografici per la transizione verso s’ e p(xc) valutazione del criterio ¢ per
¢ =1,2,...C? criteri che influenzano la transizione s’.

. Operatori disgiuntivi (disjunctive operator, t-conorm). Gli opperatori disgiuntivi aggregano i

criteri sulla base di una logica OR. Esempio:

Unione standard: u(Sg®) = max{u(x)}

In Bernetti, Marinelli (2008 si segnala che I’impiego degli operatori disgiuntivi a livello di
valutazione territoriale € appropriato quando si valutano elementi di valore territoriale ai fini
di salvaguardia.

. Operatori compensatori. Sono operatori non congiuntivi né disgiuntivi. In questo tipo di
operatori, detti anche di compromesso, & possibile la compensazione fra criteri con valori
alti e criteri con valori bassi. Esempi:

. media: u(Sg®) = 1/n Tu(x®). E ’operatore di impiego pitl generalizzato.

. fuzzy-AND: u(Sg®) = (1-y) 1/n Zu(x°) + y * min{u(x)}. Il parametro y é detto grado
di compensazione. Per y—>1, I’operatore converge verso I’AND logico, per y—>0
I’operatore converge verso la media, mentre valori compresi da 0 e 1 generano
risultati intermedi.

. fuzzy-OR: u(Sg®) = (1-y) 1/n Zp(x°) + y * min{u(x9)}. Il parametro y é detto grado di
compensazione. Per y—>1, I’operatore converge verso I’AND logico, per y—>0

I’operatore converge verso la media, mentre valori compresi da 0 e 1 generano
risultati intermedi.

6.2.3.  Ampliamento dell’insieme dei modelli di valutazione

La struttura del Planning Framework (paragrafo 4.1) é stata impostata per potersi nativamente
evolvere in un sistema multi-modello. Il modello principale — SLEUTH — € gia stato utilizzato
nell’ambito di sistemi di simulazione multi-modello (paragrafo 4.3.5). Nella presente
sperimentazione del Planning Framework, SLEUTH é stato accoppiato con FRAGSTATS per le
analisi di frammentazione dell’ecomosaico degli scenari (paragrafo 5.6).

Sono oggi disponibili — ed in apprezzabile parte come software a codice sorgente open o comungue
come applicativi gratuiti — un gran numero di modelli.

Con specifico riferimento all’attuale impostazione del Planning Framework si sono identificati per
una prima fase di ulteriore sviluppo i seguenti modelli.

e Modello per la valutazione della connettivita ecosistemica secondo il paradigma delle Reti
Ecologiche.
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Per contrastare gli effetti della frammentazione — concetto che abbiamo introdotto nel
paragrafo 3.4.3 - € fondamentale tutelare la connettivita del paesaggio espressa fisicamente
dalle reti ecologiche (Jongman et al., 2004). “Secondo le schematizzazioni operate dal
Servizio Conservazione della Natura del Ministero dell’ Ambiente e della Tutela del Territorio
e sulla base dei criteri adottati convenzionalmente dalla Pan European Strategy for
Conservation of Landscape and Biodiversity e dalla Pan-European Ecological Network, una
Rete Ecologica viene individuata tramite i suoi elementi costitutivi: le aree centrali, le zone
cuscinetto, i corridoi ecologici, le pietre da guado, le aree di restauro ambientale e, infine, i
nodi” (Filesi, Fiduccia, 2015).

Rimandiamo, per la definizione approfondita degli elementi costitutivi della rete ecologica, a
pubblicazioni specifiche - ad esempio le Linee Guida dell’ISPRA (APAT, 2003) - e,
ricordiamo che nel dibattito sulle reti ecologiche vi e un approccio nel quale e prevista “una
lettura degli ambiti territoriali coerenti sotto il profilo della caratterizzazione fitoclimatica,
geologica, vegetazionale (es., le Reti Ecologiche Territoriali, di seguito RET; cfr. ’esempio
della rete ecologica della Provincia di Roma, inserita nel PTPG; Blasi, 2008) e 1’approccio
ove sono le specie animali e vegetali che definiscono determinate Reti Ecologiche Specie -
specifiche (di seguito, RES), in quanto unita tassonomiche caratterizzate da caratteristiche
specifiche intrinseche (evolutive, ecologiche, comportamentali) e che pertanto possono
risentire, in modo altrettanto specifico, delle alterazioni dei pattern di paesaggio come effetto
della frammentazione ambientale di origine antropica” (Filesi, Fiduccia, 2015).

I GIS si sono dimostrati un ottimo ambiente di implementazione per i modelli per
I’individuazione della configurazione spaziale delle reti ecologiche e per le analisi della
connettivita ecosistemica - vedi, ad esempio, il modello realizzato per le Reti Ecologiche della
Regione Veneto in Fiduccia et al. (2017). Nel sito web Conservation Corridor®! sono linkati
una ventina di progetti software sia open source che plugin di software GIS commerciali.

e Modello per la valutazione dei Servizi Ecosistemici.

La suite di modelli spazialmente espliciti INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem
Services and Tradeoffs)®? ¢ stata messa a punto dall’Universita di Stanford nell’ambito del
Natural Capital Project ed utilizzata in circa 60 paesi. | modelli del framework INVEST sono
suddivisi nei segunti gruppi:

o Servizi di supporto

. Habitat Risk Assessment

. Habitat Quality

. Pollinator Abundance: Crop Pollination
o Servizi ecosistemici finali

. Forest Carbon Edge Effect

. Carbon Storage and Sequestration

. Coastal Blue Carbon

. Annual Water Yield

81 http://conservationcorridor.org/corridor-toolbox/programs-and-tools/ [last accessed: 15/09/2019].
82 https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest [last accessed: 1/10/2019].

305


http://conservationcorridor.org/corridor-toolbox/programs-and-tools/
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest

" Nutrient Delivery Ratio
. Sediment Delivery Ratio
" Unobstructed Views: Scenic Quality Provision
. Visitation: Recreation and Tourism
" Wave Energy Production
" Offshore Wind Energy Production
" Marine Finfish Aquacultural Production
. Fisheries
. Crop Production
. Seasonal Water Yield
o Servizi ecosistemici urbani
= Urban Cooling Model
= Urban Flood risk mitigation model
o Strumenti di supporto alle analisi ecosistemiche
. Overlap Analysis
. Coastal Vulnerability
" INVEST GLOBIO
o Strumenti di supporto generici
. RouteDEM
. DelineatelT
. Scenario Generator
. Scenario Generator: Proximity Based

I modelli INVEST sono stati sviluppati inizialmente come plugin per software GIS
commerciale e, poi, sono stati evoluti come ambiente indipendente, open source, i cui risultati
sono utilizzabili in un qualsiasi software GIS commerciale o open source. | modelli esprimono
i loro risultati sia in termini biofisici che economici (ad esempio sia in termini di tonnellate di
carbonio catturato che come net present value della quantita di carbonio catturato). | modelli
costituiscono un framework modulare e possono essere usati singolarmente.

6.2.4. Sfruttamento di sorgenti di dati real-time sia di tipo istituzionale/industriale (paradigma
IoT) che di tipo social e volontario.

Per rendere realmente operativo il Planning Framework ci sono due esigenze che devono essere

soddisfatte:

e il coinvolgimento degli attori ed in particolare dei cittadini;
e l’aggiornamento ad alta risoluzione spaziale e temporale delle informazioni.

Gli elementi principali dell'innovazione nell’ICT per la comprensione e la lettura dello spazio
geografico sono due: i sensori e Internet. Combinando sensori e reti telematiche, &€ oggi possibile
proporre un nuovo modello cognitivo, basato sulla diffusa acquisizione di geo-informazioni prodotta
sia dalla tecnologia che dall'osservazione umana. Sfruttando il nuovo status di “pervasivita” di tali
strumenti e possibile integrare gli "strati informativi™ ed i "repository™ di informazioni istituzionali,
in modo da creare un quadro dettagliato aggiornato in tempo reale, dinamico e accessibile, una risorsa
essenziale per la pianificazione territoriale in generale ¢ dell’area costiera in particolare (Marotta,
2012).
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Abbiamo visto nei paragrafi 2.3.2 e 2.3.3 che la tecnologia GIS mediante i web service standard OGC
e in grado di interoperare con le reti di sensori coerentemente con lo scenario 10T, ma un’altra
importante sorgente di dati suscettibili di essere trasformati in geo-informazione é offerta dal Social
Sensing cio¢ dall’analisi dei dati dei social network (Wang, 2015).

@ FixMyStreet

@ Inprogress

Manhole covers about to
lift out of frames

f: 1020011

badly in
and could i
large void.

UPDATES

Thank you for your enquiry

Provide an update

Your information il onty be used in sccordance with our
privacy policy

& i
% und? .| Sousfields
Photos X3 3 W " \ \ Y oz Golf Club

Drag and drop photos here or click to upload

Update

Figura 146 - Fix My Street®®

Un primo approccio € la creazione di social network dedicati. Un esempio di progetto istituzionale &
il celeberrimo “Fix my street”®® (Figura 146), cioé un sito web inglese — realizzato su piattaforma open
source - che raccoglie anche attraverso app su dispositivi mobili (tipicamente gli smatphone)
segnalazioni relative a problemi sui servizi urbani (guasti alle reti, raccolta dei rifiuti, decoro urbano,
ecc) e rende consultabile lo stato di risoluzione degli stessi. Un esempio, invece, di social dedicato al
crowdsourcing di informazioni ambientali da parte di una community di utenti ¢ QCumber®* (Figura
147).

83 https://www.fixmystreet.com/ [last accessed: 20/09/2019].
84 https://www.g-cumber.org/ [last accessed: 15/09/2019].

307


https://www.fixmystreet.com/
https://www.q-cumber.org/
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Figura 147 — Qcumber®

Tuttavia, non & indispensabile creare un social network dedicato ai fini del Planning Framework. E,
infatti, possibile trasformare, con gli opportuni algoritmi, i dati di quasi tutti i social network - sia
delle piattaforme di condivisione di foto e video (Flickr, YouTube, Facebook, etc.) che di quelle di
microblogging (Twitter e Foursquare) - in informazione geografica (Bawa-Cavia, 2011; Thakur et
al., 2015; Sparks et al., 2016), non solo per individuare sul territorio specifiche problematiche, ma
anche, piu in generale, per aggiornare le cartografie di uso del suolo prodotte mediante rilievo aereo
o satellitare (Frias-Martinez & Frias-Martinez, 2014; Wakamiya et al., 2011; Soliman et al., 2017).
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7.

7.1.
7.1.1.
7.1.1.1.

ALLEGATI

Allegato 1. Calcolo e analisi dell’Indice di Rischio Insediativo nella Regione Veneto

Predisposizione delle f.c. delle Categorie Morfologico-Urbanistiche

C1 Altimetria

Partiamo dal DTM raster passo 25 metri distribuito come Open Data dalla Regione del Veneto
tramite il portale della IDT (DTM25).

I -235 - 300

[13200,0000001 - 600
[1600,0000001 - 800

[ 500,0000001 - 1.000

I 1.000,000001 - 3.311,029216

Figura 148 - Regione del Veneto: DTM 25 m

Eseguiamo una riclassificazione.

Classe Range

1 <300

2 300-600
3 600-800
4 800-1000
5 >1000
nodata nodata

Output: dtm25_recl

Vettorializziamo raster dataset.

Output: C1_dtm25_recl.shp
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7.1.1.2. C2 Clivometria (Pendenza)

Eseguiamo I’operatore GRID Slope sul DTM raster passo 25 metri.

Clivometria espressa in
percentuale
Mo-5
[ 5,000000001 - 10
[110,00000001 - 20
[ 20,00000001 - 50
I 50,00000001 - 1.622, 73749

Degree of slope =
Percent of slope =

Degree of slope = &

Percent of slope = —— =+ 100

45
100

[

TG
373

Figura 149 - Regione del Veneto: Carta delle Pendenze (elaborazione su DTM25)

Eseguiamo una riclassificazione:

Classe Range
1 <5%

2 5-10%
3 10-20%
4 20-50%
5 >50%
nodata nodata

Output: slope25_r

Vettorializziamo il raster dataset
Output: C2_slope25_r.shp
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7.1.1.3. C3. Esposizione dei versanti

Eseguiamo I’operatore GRID Aspect sul DTM raster passo 25 metri.

[ Flat (-1)

I Morth (0-22.5)

[ Mertheast (22.5-67.5)
[] East (7.5-112.5)

[ Socutheast (112.5-157.5)
[ South (157.5-202.5)

I Southwest (202.5-247.5)
I \West (247.5-202.5)

I Morthwest (292.5-337.5)
I Morth (337.5-360)

Figura 150 - Regione del Veneto: Carta dell'Esposizione dei Versanti (elaborazione su DTM25)

0
» Flat 315 45
EH
I HE
Sk 270 a0
W SE
R
-y 225 135
R 180
N
DTM Esposizione Direzioni di Esposizione

Figura 151 - Le Direzioni di Esposizione

Eseguiamo una riclassificazione:
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Classe Range Range in gradi
1 Pianeggianti -1°

2 NW-NE 0° - 45°

3 NE-SE 45°-135°

4 SE-SW 135°-225°

5 SW-NW 225°-315°

2 NW-NE 315°-360°
nodata nodata

Output: asp25_r

Vettorializziamo il raster dataset
Output: C3_asp25_r.shp

7.1.1.4. C4. Accessibilita verso gli attrattori urbani

Identifichiamo gli attrattori urbani ricorrendo al Piano Territoriale di Coordinamento della Regione
Veneto.

“In conclusione emergono le seguenti principali polarita: i sette capoluoghi di provincia piu i centri
di Adria, Legnago, Este, Monselice, S. Bonifacio, Valdagno, Schio, Thiene, Bassano, Castelfranco,
Montebelluna, Conegliano, Oderzo, S. Dona, Portogruaro, mentre la Valbelluna costituisce un
bacino autonomo rispetto al resto del Veneto. Queste citta, basandosi sull’ordito dei servizi (sociali,
artigianali, commerciali, ecc.), valorizzano la rete delle interdipendenze come reti specializzate di
centri” (PTRC Allegato B Dgr n. 427 del 10/4/2013).

Creiamo un nuovo geoworkspace al qual connettiamo il folder (warehouse) dei confini ISTAT in
coordinate UTM WGS84 Zona 32 Nord.

Il geoworkspace eredita le coordinate del warehouse.

Creo un warehouse ISTAT_UTMWGS84_Z32N.mdb.

Linkiamo al warehouse il file excel Elenco_comuni_2011.xls sheet COM_2011 def.

Creiamo la f.c. dei centroidi rappresentativi dei Municipi sfruttando i seguenti campi:
X_WGS84 32N Coordinata X del centroide della sezione
che contiene il Municipio nel sistema di
riferimento geografico WGS 1984 (fuso
32N)
Y_WGS84 32N Coordinata Y del centroide della sezione
che contiene il Municipio nel sistema di
riferimento geografico WGS 1984 (fuso
32N)

Geocode Coordinates su COM_2011 def
Output: Centr_COM_2011_def

La f.c. viene esportata a shapefile e riproiettata in Gauss Boaga Ovest mediante il software Traspunto.

Eseguiamo una query sulla f.c. Centr COM_2011 def in Gauss Boaga Ovest per selezionare i
centroidi dei Comune della Regione del Veneto.
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Attribute Selection su Centr COM_2011 def
Filter. COD_REG = 5
Output: Centr_Com_RV

Espartiamo la query Centr_Com_RYV come f.c. nel warehouse Indicatori_Fram.mdb e aggiungo il
campo Attr_Urb (Integer).

Valorizziamo ad 1 il campo Attr_Urb per i Comuni individuati come tali dal PTCR.

Attribute Query su Centr_Com_RV
Filter: Attr_Urb =1
Output: Attr_Urb

Esportiamo in shapefile.

Questa prima modellizzazione degli attrattori urbani, pero, non ci sembra soddisfacente perche non
rende conto dell’estensione delle aree urbane. Nell’analisi di accessibilita, infatti, il calcolo delle
corone isocrone avverrebbe a partire dal centroide rappresentativo della posizione del municipio.
Una seconda ipotesi di modellizzazione ¢ considerare per ogni Comune attrattore i centroidi di tutte
le Localita Abitate ISTAT che ad esso appartengono.
TIPO_LOC Tipologia di localita 2001 o 2011. Il

campo puo assumere i seguenti valori:

1. centro abitato

2. nucleo abitato

3. localita produttiva

4, case sparse.

Utilizzeremo le localita abitate aventi TIPO_LOC da 1 a 3.

Estraiamo mediante attribute selection le sezioni di censimento 2011 (R05 _WGS84.shp) aventi
TIPO_LOC da1a3: Loc_abi_RV.shp.

Eseguiamo un join (inner) tra Loc_abi_RV.shp e la tabella dati di Attr_urb: Labi_Attr_Urb_0.shp.

Eseguiamo un analytical merge (attribute) su Labi_Attr_Urb_O.shp sul campo COD_LOC:
Labi_Attr_Urb_1.shp.

Creiamo i centroidi delle feature di Labi_Attr_Urb_1.shp forzando il centroide ad essere interno al
poligono originale: Centr_Attr_urb_01.shp.
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Figura 152 - Individuazione dei centroidi rappresentativi degli Attrattori Urbani

Il calcolo di accessibilita viene effettuato mediante le funzionalita dell’applicativo GeoMedia
Advanced Routing.

A tal fine dobbiamo implementare la f.c. delle infrastrutture viarie del DBPriorl0K con informazioni
sui tempi di percorrenza dei singoli archi stradali.

Sfruttiamo la relazione tra Classificazione Tecnico-Funzionale e limiti di velocita come espressi
dall’art. 142 del Nuovo Codice della Strada.

DBPriorl10K Limiti di Velocita secondo il
CFTS - Alias: CLASSIFICA Nuovo Codice della Strada
FUNZIONALE TRATTO STRADA art. 142

10 Autostrada o superstrada 130 km/h

21 Strada extraurbana principale 110 km/h

22 Strada extraurbana secondaria (default) | 90 km/h

23 Strada extraurbana non assegnata 90 km/h

31 Strada urbana principale 50 km/h

32 Strada urbana secondaria 50 km/h

33 Strada urbana non assegnata 50 km/h

Tabella 45 - Classifica Tecnico Funzionale delle Infrastrutture Stradali del DBPrior e corrispondenti limiti di velocita
secondo il Nuovo Codice della Strada

Di ogni arco stradale viene calcolata la lunghezza mediante attributo funzionale.
La = LENGTH(Input.Geometry, TrueMeas, Meter)
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Le velocita in km/h vengono convertite in m/min mediante la seguente relazione
Velocita in metri al minuto = velocita in kmh * (1000/60)

Il tempo di percorrenza in minuti per ogni arco (FT_Minutes) si ottiene dividendo la lunghezza
effettiva dell’arco in metri per la velocita di percorrenza in m/min secondo la classe di velocita
corrispondente alla classificazione tecnico-funzionale.

FT_Minutes = (La in m) / (Velocita della classe TF in m/min)

Mediante 1’operatore Service Area vengono identificate le aree di isoaccessibilita.

Output f.c.: C4_lsocrone_tot_M.shp

Attratttori Urbani
A

Isocrone

Accessibilitd in minuti

| B

I 5-10

[]10-15
[ 15-20
M oltre 20

Figura 153 - Accessibilita verso gli attrattori urbani (minuti)

7.1.1.5. Cb5. Prossimita agli assi stradali

Procediamo con I’operatore di buffer a corone multiple sulla f.c. delle Infrastrutture Viarie (Stato di
Fatto).

Output f.c.: C5_Prossim.shp
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Prossimita alle Infr. Viarie (m)
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Zoom

Figura 154 - Prossimita alle Infrastrutture Viarie (m)

7.1.2.  Predisposizione delle f.c. delle Categorie Morfologico-Urbanistiche con i campi necessari
ai fini dei calcoli dell’indice SIX

Feature Class Procedura
C1_dtm25 recl.shp Aggiunta del campo C1_Classe Text(4)
Update Attribute C1_Classe = “C1” + Input. GRIDCODE

Functional Attribute su C1_dtm25_recl.shp
e Area Cl1 = AREA(Input.Geometry; ProjectedMeas;
SquareKilometer)
Output: C1_work

Esporto a shapefile
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Feature Class

Procedura

C2_slope25_r.shp

Aggiunta del campo C2_Classe Text(4)
Update Attribute C2_ Classe = “C2” + Input. GRIDCODE

Functional Attribute su C2_slope25_r.shp
e Area_C2 = AREA(Input.Geometry; ProjectedMeas;
SquareKilometer)
Output: C2_work

Esporto a shapefile

C3_asp25_r.shp

Aggiunta del campo C3_Classe Text(4)
Update Attribute C3 Classe = “C3” + Input. GRIDCODE

Functional Attribute su C3_asp25_r.shp
e Area_C3 = AREA(Input.Geometry; ProjectedMeas;
SquareKilometer)
Output: C3_work

Esporto a shapefile

C4_lIsocrone_tot_M.shp

Functional Attribute
e C4 Classe = IF(Input.ToBreak=5; 'C4_1";
IF(Input. ToBreak=10; "C4_2";IF(Input. ToBreak=15;
"C4_3";IF(Input. ToBreak =20; "C4_4";
IF(Input. ToBreak=40; "C4_5"; "nok™)) )))
e Area_C4 = AREA(Input.Geometry; ProjectedMeas;
SquareKilometer)
Output: C4_work

Esporto a shapefile

C5_Prossim.shp

Functional Attribute
e (5 Classe = IF(Input.Prossim =50; 'C5_1';
IF(Input.Prossim= 100; 'C5_2";1F(Input.Prossim= 150;
'C5_3"; IF(Input.Prossim=200; 'C5_4';
IF(Input.Prossim=1000; 'C5_5'"; 'NOK?"))))
e Area C5= AREA(Input.Geometry; ProjectedMeas;
SquareKilometer)
Output: C5_work

Esporto a shapefile

Tabella 46 - Predisposizione delle f.c. delle Categorie Morfologico-Urbanistiche con i campi necessari ai fini dei

calcoli dell’indice SIX
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7.1.3.  Calcolo di SIX per le Categorie Morfologico-Urbanistiche

7.1.3.1. Operazioni preliminari

Spatial Intersection (Overlap):

f.c. 1l f.c.2 Output

C1 work.shp 19 Urban.shp C1_urban.shp
C2_work.shp 19 Urban.shp C2_urban.shp
C3_work.shp 19 Urban.shp C3_urban.shp
C4_work.shp 19 Urban.shp C4_urban.shp
C5_work.shp 19 Urban.shp C5_urban.shp

7.1.3.2. Calcolo di SIX per la categoria morfologico-urbanistica C1 Altimetria

Aggreghiamo le aree urbanizzate rispetto alle classi di C1 e calcoliamone la superficie in kmq.
Analytical Merge su C1_urban.shp
By attribute: C1_Classe
Attributi derivati:

e C1 Classe =FIRST(Input.C1_Classe)

e Geometry MERGE(Input.Geometry)

e AreaUrb Cl1 Cl = AREA(Output.Geometry; ProjectedMeas; SquareKilometer)
Output: 01_AreaUrb_C1 Classe

Trasformiamo la f.c. in tabella.

Attribute Selection su 01_AreaUrb_C1 Classe
Spengo il campo geometry

Output: 02_Tab_AreaUrb_C1 Classe

Adesso calcoliamo la superficie totale in kmq delle classi tematiche di C1.
Analytical Merge su C1_work.shp
By Attribute: C1_Classe
e C1 Classe =FIRST(Input.C1_Classe)
e Area Cl Cl=SUM(Input.Area_C1)
Output: 03_Tab_AreaTot_C1 Classe

Colleghiamo mediante un join le due tabelle.

Join tra
fc. 1l Campo di f.c.2 Campo di
join join
03 Tab_AreaTot C1 Classe | Cl Classe 02 _Tab_AreaUrb C1 Classe | C1_Classe

Tipo join: Left outer
Output: 04_C1 _tabella

Calcoliamo SIXc:.

Functional Attribute su 04_C1 tabella

SIX_C1 = Input.AreaUrb_C1_Cl/Input.Area_C1 CI
Output: 05_SIX_C1
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Range (m) | Classe Superficie totale | Superficie totale | SIXc1
Tematica | delle Aree delle Aree della

Urbanizzate nella | Classe Tematica

Classe Tematica | (KmqQ)

(Kmaq)
<300 Cl1 2258,06147711627 | 12569,74288 0,179642614703688
300-600 Cl2 109,891986475837 | 1192,89375 9,21221914993153E-02
600-800 Cl 3 26,4506718896115 | 620,926550000001 | 4,25987129872469E-02
800-1000 Cl 4 27,8134357339734 | 626,044170000001 | 4,44272737720302E-02
>1000 Cl5 40,6037498347498 | 3406,0977 0,011920899930366

Tabella 47 — Indice SIX per la categoria morfologico-urbanistica C1 Altimetria

7.1.3.3. Calcolo di SIX per la categoria morfologico-urbanistica C2 Clivometria

Aggreghiamo le aree urbanizzate rispetto alle classi di C2 e calcoliamone la superficie in kmq.
Analytical Merge su C2_urban.shp
By attribute: C2_Classe
Attributi derivati:
e (C2 Classe = FIRST(Input.C1_Classe)
e Geometry MERGE(Input.Geometry)
e AreaUrb _C2 Cl = AREA(Output.Geometry; ProjectedMeas; SquareKilometer)
Output: 06_AreaUrb_C2_Classe

Trasformiamo la f.c. in tabella.
Attribute Selection su 06_AreaUrb_C2_Classe

Spengo il campo geometry

Output: 07_Tab_AreaUrb_C2_Classe

Adesso calcoliamo la superficie totale in kmq delle classi tematiche di C2.
Analytical Merge su C2_work.shp
By Attribute: C2_Classe
e (C2 Classe = FIRST(Input.C2_Classe)
e Area C2 Cl=SUM(Input.Area_C2)
Output: 08_Tab_AreaTot_C2_Classe

Colleghiamo mediante un join le due tabelle.

Join tra
f.c.1 Campo di f.c. 2 Campo di
join join
08 Tab_AreaTot C2 Classe | C2_ Classe 07_Tab_AreaUrb C2 Classe | C2_Classe

Tipo join: Left outer
Output: 09_C2_tabella

Calcoliamo SIXco.
Functional Attribute su 09_C2_tabella
SIX_C2 = Input.AreaUrb_C2_Cl/Input.Area_C2_ClI
Output: 10_SIX_C2
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Range Classe Superficie totale | Superficie totale | SIXc2
Tematica | delle Aree della delle Aree
Classe Tematica | Urbanizzate nella
(Kmq) Classe Tematica
(Kmq)

<5% C2 1 11676,2817800058 | 2130,84518270247 | 0,182493470340129
5-10% C2 2 488,341270000683 | 96,9882691556632 | 0,198607562198312
10-20% C2 3 953,086230001646 | 119,610954854799 | 0,125498565701229
20-50% C2 4 2687,63668999963 | 103,590450664296 | 3,85433236008958E-02
>50% C25 2612,36826999993 | 11,7864636161896 | 4,51179251851422E-03

Tabella 48 — Indice SIX per la categoria morfologico-urbanistica C2 Clivometria

7.1.3.4. Calcolo di SIX per la categoria morfologico-urbanistica C3 Esposizione dei Versanti

Aggreghiamo le aree urbanizzate rispetto alle classi di C3 e calcoliamone la superficie in kmg.
Analytical Merge su C3_urban.shp
By attribute: C3_Classe
Attributi derivati:
e (3 Classe = FIRST(Input.C3_Classe)
e Geometry MERGE(Input.Geometry)
e AreaUrb_C3 Cl = AREA(Output.Geometry; ProjectedMeas; SquareKilometer)
Output: 11_AreaUrb_C3_Classe

Trasformiamo la f.c. in tabella.

Attribute Selection su 11 _AreaUrb_C3 Classe
Spengo il campo geometry

Output: 12_Tab_AreaUrb_C3 Classe

Adesso calcoliamo la superficie totale in kmq delle classi tematiche di C3.
Analytical Merge su C3_work.shp

By Attribute: C3_Classe

e (3 Classe =FIRST(Input.C3_Classe)
e Area C3 Cl=SUM(Input.Area_C3)
Output: 13_Tab_AreaTot_C3 Classe

Colleghiamo mediante un join le due tabelle.

Join tra

f.c.1 Campo di f.c. 2 Campo di
join join

12 Tab_AreaUrb C3 Classe | C3 Classe 13 Tab_AreaTot C3 Classe | C3 Classe

Tipo join: Left outer
Output: 14 _C3 tabella

Calcoliamo SIXcs.
Functional Attribute su 14 _C3 tabella
SIX_C3 = Input.AreaUrb_C3_Cl/Input.Area_C3 ClI
Output: 15_SIX_C3
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Range Classe Superficie totale | Superficie totale | SIXc3
Tematica | delle Aree delle Aree della

Urbanizzate nella | Classe Tematica

Classe Tematica | (Kmaq)

(Kmq)
Pianeggianti C31 584,179232665618 | 4406,84016999667 | 0,132561928758596
NW-NE C3 2 163,656770829392 | 2108,60211000044 | 7,76138703709055E-02
NE-SE C3 3 601,405044674988 | 4169,64711999911 | 0,144234038844783
SE-SW C3 4 905,483160508073 | 5303,24090999518 | 0,170741472219654
SW-NW C3 5 208,097112223851 | 2428,41597000018 | 8,56925315903911E-02

Tabella 49 — Indice SIX per la categoria morfologico-urbanistica C3 Esposizione dei versanti

7.1.3.5. Calcolo di SIX per la categoria morfologico-urbanistica C4 Accessibilita verso gli attrattori
urbani

Aggreghiamo le aree urbanizzate rispetto alle classi di C4 e calcoliamone la superficie in kmg.
Analytical Merge su C4_urban.shp
By attribute: C4_Classe
Attributi derivati:

e (C4 Classe =FIRST(Input.C4_Classe)

e Geometry MERGE(Input.Geometry)

e AreaUrb_C4 Cl = AREA(Output.Geometry; ProjectedMeas; SquareKilometer)
Output: 16_AreaUrb_C4_Classe

Trasformiamo la f.c. in tabella.

Attribute Selection su 16_AreaUrb_C4_Classe
Spengo il campo geometry

Output: 17_Tab_AreaUrb_C4 Classe

Adesso calcoliamo la superficie totale in kmq delle classi tematiche di C4.
Analytical Merge su C4_work.shp
By Attribute: C4_Classe
e (C4 Classe =FIRST(Input.C4_Classe)
e Area C4 Cl=SUM(Input.Area_C4)
Output: 18 Tab_AreaTot_C4 Classe

Colleghiamo mediante un join le due tabelle.

Join tra
fc. 1l Campo di f.c.2 Campo di
join join
17 Tab_AreaUrb C4 Classe | C4 Classe 18 Tab_AreaTot C4 Classe | C4 Classe

Tipo join: Left outer
Output: 19 C4 tabella

Calcoliamo SIXca.

Functional Attribute su 19 C4_tabella

SIX_C4 = Input.AreaUrb_C4_Cl/Input.Area_C4 _ClI
Output: 20_SIX_C4
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Range Classe Superficie totale | Superficie totale SIXcs
(minuti) Tematica | delle Aree delle Aree della

Urbanizzate nella | Classe Tematica

Classe Tematica | (Kmq)

(Kmq)
0-5 C4 1 617,829900058116 | 2619,58945 0,235849896272149
5-10 C4 2 799,746646211536 | 4037,60016000001 | 0,198074750970768
10-15 C4 3 567,491547049459 | 3701,65914 0,15330734829611
15-20 C4 4 281,760806346135 | 2527,48427 0,111478757628879
Oltre 20 C4 5 196,418731908931 | 5568,28797 3,52745283590157E-02

Tabella 50 — Indice SIX per la categoria morfologico-urbanistica C4 Accessibilita verso gli attrattori urbani

7.1.3.6. Calcolo di SIX per la categoria morfologico-urbanistica C5 Prossimita agli assi stradali

Aggreghiamo le aree urbanizzate rispetto alle classi di C5 e calcoliamone la superficie in kmg.
Analytical Merge su C5_urban.shp
By attribute: C5_Classe
Attributi derivati:

e (5 Classe =FIRST(Input.C5_Classe)

e Geometry MERGE(Input.Geometry)

e AreaUrb_C5 Cl = AREA(Output.Geometry; ProjectedMeas; SquareKilometer)
Output: 21_AreaUrb_C5_Classe

Trasformiamo la f.c. in tabella.

Attribute Selection su 21_AreaUrb_C5_Classe
Spengo il campo geometry

Output: 22_Tab_AreaUrb_C5 Classe

Adesso calcoliamo la superficie totale in kmq delle classi tematiche di C5.
Analytical Merge su C5_work.shp
By Attribute: C5_Classe
e (5 Classe =FIRST(Input.C5_Classe)
e Area C5 Cl=SUM(Input.Area_C5)
Output: 23_Tab_AreaTot_C5 Classe

Colleghiamo mediante un join le due tabelle.

Join tra
fc. 1l Campo di f.c.2 Campo di
join join
22 Tab_AreaUrb C5 Classe | C5 Classe 23 Tab_AreaTot C5 Classe | C5 Classe

Tipo join: Left outer
Output: 24 _C5_tabella

Calcoliamo SIXcs.

Functional Attribute su 24 _C5_tabella
SIX_C5 = Input.AreaUrb_C5_Cl/Input.Area_C5_ClI
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Output: 25_SIX_C5

Range (m) | Classe Superficie totale | Superficie totale | SIXcs
Tematica | delle Aree delle Aree della

Urbanizzate nella | Classe Tematica

Classe Tematica | (Kmq)

(Kmq)
0-50 C51 1000,4280862493 | 2278,22004 0,439127067923298
50-100 C5 2 486,915568401968 | 1923,85557000001 | 0,253093618873877
100-150 C5 3 278,966754569836 | 1657,57553000001 | 0,168298065168611
150-200 C5 4 181,315290738897 | 1444,40938 0,125529017776731
>200 C5 5 515,621966664407 | 11175,32225 4,61393376521565E-02

Tabella 51 - Indice SIX per la categoria morfologico-urbanistica C5 Prossimita agli assi stradali

7.1.4. Calcolo dell’Indice di Rischio Insediativo
7.1.4.1. Predisposizione della f.c. di base

La definizione formale dell’indice SIX é:
SIX =SIXc1 * oc1 + SIXc2 * oc2 + SIXcs * oc3 + SIXcs * 6ca + SIXcs * ocs

SIXci= Valore dell’Indice SIX della singola categoria morfologico-urbanistica
oci = varianza normalizzata della singola categoria morfologico-urbanistica

Procediamo, dunque, con una sequenza di overlay topologici (spatial intersection con operatore
overlap) per caratterizzare il territorio regionale con tutte le categorie morfologico-urbanistiche:

fc. 1l f.c.2 Output
C1_work.shp C2_work.shp C12_work.shp
C3_work.shp C12 work.shp C123 work.shp
C4_work.shp C123 work.shp C1234 work.shp
C5_work.shp C1234 work.shp C12345 work.shp

Lo shapefile C12345 work.shp viene semplificato a livello di campi dati lasciando solo la chiave
primaria e i campi C1_Classe, C2_Classe, C3_Classe, C4 Classe e C5_Classe .

Il passaggio successivo € una sequenza di join left outer:

f.c.1 Campo di join | f.c.2 Campo di join
C12345 work.shp C1 Classe 05 SIX C1 C1 Classe
C12345 work.shp C2_Classe 10 SIX _C2 C2_Classe
C12345 work.shp C3_Classe 15 SIX _C3 C3_Classe
C12345 work.shp C4 Classe 20 SIX C4 C4 Classe
C12345 work.shp C5_Classe 25 SIX _C5 C5_Classe

Output: C12345_work_j.shp
Lo shapefile C12345 work.shp viene semplificato a livello di campi dati lasciando solo la chiave

primaria e i campi C1_Classe, C2_Classe, C3 Classe, C4_Classe, C5 Classe, SIX_C1, SIX_C2,
SIX_C3, SIX_C4 e SIX_C5 e salvato come RV_pro_SIX.shp.
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7.1.4.2. Calcolo delle varianze normalizzate

Il calcolo della formula

Vn.‘ = Ii-‘t}i\lfm-z

i

viene implementato mediante un foglio MS-Excel.

C1 Altimetria | C2 Clivometria C3 Esposizione | C4 Accessibilita | C5 Prossimita
Versanti Attr. Urb. Assi Viari
Media 0,07414 0,10993 0,12217 0,14680 0,20644
Varianza 0,00344 0,00592 0,00125 0,00486 0,01800
C 5 5 5 5 5
Varianza 0,07414 0,10993 0,12217 0,14680 0,20644
Normalizzata

Tabella 52 - Varianze normalizzate per le categorie morfologico-urbanistiche

7.1.4.3. Calcolo dell’Indice SIX

Utilizziamo gli attributi funzionali.
Functional attribute su RV_pro_SIX.shp
Attributi derivati:
SIX = Input.SIX_C1*0,07414+Input.SIX_C2*0,10993+Input.SIX_C3*0,12217+
Input.SIX_C4*0,14680+Input.SIX_C5*0,20644
Output: RV_SIX
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Figura 155 - Indice SIX o Indice di Rischio Insediativo

7.1.5.  Analisi dell’Indice di Rischio Insediativo
7.1.5.1. Sensibilita Insediative delle Categorie Morfologico-Urbanistiche
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Figura 156 — Istogrammi di sensibilita insediativa: classi altimetriche
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Figura 157 — Istogrammi della percentuale rispetto al totale delle aree urbanizzate della Regione del Veneto nelle

classi altimetriche
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Figura 158 - Istogrammi di sensibilita insediativa: classi clivometriche
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Figura 159 - Istogrammi della percentuale rispetto al totale delle aree urbanizzate della Regione del Veneto nelle
classi clivometriche
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Figura 160 - Istogrammi di sensibilita insediativa: classi dell’esposizione dei versanti
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Figura 161 - Istogrammi della percentuale rispetto al totale delle aree urbanizzate della Regione del Veneto nelle

classi dell’esposizione dei versanti
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Figura 162 - Istogrammi di sensibilita insediativa: classi dell’accessibilita verso gli attrattori urbani
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Figura 163 - Istogrammi della percentuale rispetto al totale delle aree urbanizzate della Regione del Veneto nelle
classi dell’accessibilita verso gli attrattori urbani
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Figura 164 - Istogrammi di sensibilita insediativa: classi della prossimita agli assi stradali
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Figura 165 - Istogrammi della percentuale rispetto al totale delle aree urbanizzate della Regione del Veneto nelle
classi della prossimita agli assi stradali

Dagli istogrammi si pud dedurre il seguente modello insediativo:

e Rispetto alle fasce clivometriche I’urbanizzazione ¢ prevalentemente dal livello del mare alla
prima fascia collinare (oltre il 91% della superficie urbanizzata regionale entro la quota di 300
m);

e |l dato clivometrico conferma la predilezione per la fascia pianeggiante e collinare (86,5%
della superficie urbanizzata regionale dove le pendenze sono minori del 5% e le fasce collinari
con pendenza tra il 5 e il 20% con il 31% della loro superficie urbanizzata);

e Preferenza per un’esposizione SE-NW e pianeggiante;
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e [’80% delle aree urbanizzate regionali si trova nella fascia di accessibilita da 0’ a 15’ e solo
1’8% nelle aree a piu di 20° dagli attrattori urbani (effetto di attrazione verso i centri erogatori
di servizi di livello medio alto e raro);

e 11 79% delle aree urbanizzate regionali si trova nella fascia entro i 200 m dagli assi stradali e
il decremento di saturazione relativa delle fasce allontanandosi progressivamente dalle strade
evidenzia il modello di insediamento lineare.
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7.1.5.2. Indice SIX o Indice di rischio insediativo
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Categorie morfologico-urbanistiche

Figura 166 — Istogrammi della varianza normalizzata: categorie morfologico-urbanistiche

Il grafico mostra come nella Regione del Veneto il parametro che piu condiziona la distribuzione
delle aree urbanizzate ¢ I’altimetria seguita dalla clivometria e dalla prossimita agli assi viari.

Il modello insediativo attuale e tendenziale a parita di configurazione eco-etologica (Romano,
Paolinelli, 2007) ¢ rispecchiato dall’indice di rischio insediativo.

Attrattori urbani
A

Regione del Veneto

SIX
Rischio insediativo irnlevante

[ Rischio insediative molto basso
[ Rischio insediative basso

I Rizchio insediative medic

M Rizchio insediativo alto

M Rischio insediative molto alto
M Rischio insediativo estremo

Figura 167 - Indice SIX: intervalli secondo I'algoritmo Natural Breaks
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Figura 168 — Analisi Statistica di SIX

L’indice ¢ stato ripartito in classi, coerentemente a quanto reperibile in letteratura, mediante
I’algoritmo Natural Breaks.

Classe Intervallo

Rischio insediativo irrilevante <=0,047901

Rischio insediativo molto basso 0,047902 - 0,066890
Rischio insediativo basso 0,066891 - 0,084821
Rischio insediativo medio 0,084822 - 0,102461
Rischio insediativo alto 0,102462 - 0,121812
Rischio insediativo molto alto 0,121813 - 0,147356
Rischio insediativo estremo >=0,147357

Tabella 53 - Individuazione delle classi SIX mediante I’algoritmo Natural Breaks

Inseriamo un attributo che espliciti le classi di SIX definite mediante 1’algoritmo di Jenks. Cid
equivale a una riclassificazione di un attributo in una f.c. vettoriale.
Functional Attribute su RV_SIX.shp
e C(Classe SIX = [IF(Input.SIX<=0,047901); ‘RII’; IF((Input.SIX>=0,047902) AND
(Input.SIX<=0,06689); ‘RIMB’; IF((Input.SIX>=0,066891) AND (Input.SIX<=0,084821);
‘RIB’; [F((Input.SIX>=0,084822) AND (Input.SIX<=0,102461);, ‘RIM”;
IF((Input.SIX>=0,102462) AND (Input.SIX<=0,121812); ‘RIA’; IF((Input.SIX>=0,121813)
AND (Input.SIX<=0,147356); ‘RIMA’; IF((Input.SIX>=0,147357); ‘RIE’; ‘NOK?”)))))))
e Area Cl _SIX = AREA(Input.Geometry; ProjectedMeas; SquareKilometer)
Output: FA_RV_SIX
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Adesso aggreghiamo i poligoni che hanno la stessa Classe SIX e calcoliamo 1’area per le classi.

Analytical Merge su FA_RV_SIX
By attribute: Classe_SIX
Attributi derivati:

e Classe_SIX = FIRST(Input.Classe_SIX)
e Area Cl_SIX =SUM(Input.Area_Cl_SIX)

Output: AMFA_RV_SIX

Classe di Rischio Insediativo Sigla Superficie (kmq) Percentuale

Rischio insediativo irrilevante RII 3505,212 19,03852
Rischio insediativo molto basso RIMB 2016,035 10,95007
Rischio insediativo basso RIB 3350,161 18,19636
Rischio insediativo medio RIM 4013,848 21,80117
Rischio insediativo alto RIA 2081,909 11,30786
Rischio insediativo molto alto RIMA 1636,667 8,889537
Rischio insediativo estremo RIE 1807,327 9,816478

Tabella 54 - Classi di Rischio Insediativo: superfici e percentuali della superficie rispetto al totale regionale
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Figura 169 — Istogrammi delle percentuali della superficie rispetto al totale regionale nelle Classi di Rischio

Insediativo

Dall’analisi degli istogrammi delle percentuali della superficie rispetto al totale regionale delle Classi
di Rischio Insediativo si evidenzia come il 30% della superficie regionale € nelle classi ad alto rischio

(RIA, RIMA e RIE).
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7.2. Allegato 2. Le Leggi di Potenza
7.2.1.  Definizioni

Molti dei fenomeni che gli scienziati misurano hanno una dimensione o “scala’ cio¢ un valore attorno
al quale le misure si concentrano. Un esempio ¢ dato dall’altezza degli esseri umani. Per la
popolazzione maschile nordamericana nel periodo 1959-1962 il valore attorno al quale si concentrano
le misure & 180 cm. Un'altra grandezza caratterizzante ¢ il rapporto tra il valore maggiore e quello
minore. Utilizzando i dati del Guiness abbiamo un rapporto di 4,8.

Pero non tutti i fenomeni che possiamo misurare presentano questo comportamento. Consideriamo la
dimensione demografica delle citta. Se osserviamo 1’istogramma relativo alle cittda americane nel
2000 possiamo verificare che e fortemente distorto a destra: ci sono relativamente poche citta con un
valore maggiore del valore “tipico”, ma c¢’¢ una lunga coda cioé molte citta piccole.
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population of city

Figura 170 - Istogramma della distribuzione della dimensione demografica delle citta nordamericane secondo i dati
Census 2000 (Newman, 2006)

Se riportiamo lo stesso grafico su assi logaritmici osserviamo che tende a disporsi su una linea. Questa
legge € nota come Legge di Zipf (Zipf, 1949).

Sia p(x)dx la frazione di citta la cui popolazione varia tra x e x+dx
Sugli assi logaritmici abbiamo la relazione

In p(X) =- o Inx + ¢ con a e ¢ costanti

cioe

p(x) = C x™

conC=e‘ea>0

Le distribuzioni che seguono questo tipo di relazioni sono dette Leggi di Potenza. La costante o &
chiamata esponente della Legge di Potenza.

Consideriamo la funzione di distribuzione cumulativa:
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P{;?*}l:[ p(z") dz’

Nel caso in cui la distribuzione P(x) segua una legge di potenza abbiamo:

P(aﬂnzc*/' rdet = < _p(a=1

T a—1

Graficando P(x) su assi logaritmici avremo ancora una linea retta ma con pendenza minore.

Usuali sinonimi di Legge di Potenza sono Legge di Zipf e Distribuzione di Pareto. La legge di Zipf e
la distribuzione di Pareto differiscono 1’una dall’altra nel modo in cui la distribuzione cumulativa é
tracciata. Zipf ha fatto i suoi diagrammi con x sull'asse orizzontale e P (x) su quello verticale; Pareto
ha fatto il contrario. Cio causa molta confusione in letteratura, ma i dati rappresentati nei grafici sono
ovviamente identici.

Come si puo stimare o?

Una prima idea e stimarlo mediante la pendenza della retta nei grafici, ma questo introduce un bias
sistematico (Goldstein, Morris, and Yen, 2004).

Una alternativa é la formula:

i —1
a=1+n [Z In L ]
i=1

Lmin

dove xiperi=1, 2, ..., n sono valori misurati ¢ xmin € il valore minimo di x

Si noti che xmin in situazioni pratiche non ¢ il valore piu piccolo misurato, ma il valore piu piccolo
per il quale la legge di potenza sussiste. Al di sotto di tale valore non vale piu la legge di potenza.

Una stima dell’errore statistico atteso €:

7.2.2.  Normalizzazione
La costante C é data dal requisito di normalizzazione:

o0 o0 C a0
1= [ plr)dez =C / r“dr = {1’-‘_&_1}

1 — Ok Tmin

Tmin Tmin
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Questa relazione ha senso se a. > 1 (le leggi di potenza con esponente minore dell’unita non possono
essere normalizzate)

Se o > 1 abbiamo:
C=(a—1)z>"

‘min

E conseguentemente 1’espressione normalizzata per la legge di potenza é:

a—1 r o\ °
p(z) = ( : )
Lmin Tmin

Osserviamo che alcune distribuzioni seguono la legge di potenza per parte del loro range fino ad un
certo valore di x oltre il quale tendono rapidamente a 0. Queste distribuzioni possono essere
normalizzate per qualsiasi valore dell’esponente.

7.2.3.  Momenti
La media di una legge di potenza é data da:

(z) = / rp(z)dr = C / ot dr

min

C _ qrt
o ) (o' S
2— o [I

min

Tmin

Osserviamo che ’espressione diviene infinita per oo < 2 quindi leggi di potenza con esponente
minore di 2 non hanno media finita.
Per a > 2 la media é perfettamente ben definita:

Il secondo momento, la media al quadrato, é data da:

=55l

T'min

L’espressione diverge per a < 3 e quindi non si hanno varianza o deviazione standard.

Per o> 3 si ha:

(2) = T2,
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In generale possiamo affermare che per m < o — 1 esistono tutti i momenti m-esimi e i momenti piu
elevati divergono. L’espressione dei momenti m-esimi €:

A a—1 T
T > - a—1—m Lmin

7.2.4. Valor medio del campione piu grande

o 1/(a—1
(Tmax) ~n /"

7.2.5. Laregola 80/20

Adesso esamineremo dove si trova la maggior parte di una distribuzione che segue una legge di
potenza.

Se . > 1 la mediana & ben definita.

Ricordiamo che se si procede al riordinamento delle unita in base ai valori crescenti del carattere da
esse detenuto, in sostanza la mediana bipartisce la distribuzione in due sotto-distribuzioni: la prima a
sinistra della mediana (costituita dalla meta delle unita la cui modalita € minore o uguale alla mediana)
e la seconda a destra della mediana (costituita dalla meta delle unita la cui modalita &€ maggiore o
uguale alla mediana). Tecnicamente si afferma che la mediana é il valore/modalita x 1.2 per il quale
la frequenza relativa cumulata vale (o supera) 0,5, cioe il secondo quartile, ossia il 50° percentile.

/- plz)dz = %/ p(x) dr
Ty/z Tmin

i ]."'JI‘J'—I\
=21 Jkiﬂmir]

T1/2
Quindi, per esempio, se stiamo considerando la distribuzione della ricchezza, ci sara una ricchezza
mediana ben definita che divide la meta piu ricca della popolazione dai piu poveri. Ma possiamo
anche chiedere quanta parte della ricchezza si trova in queste due meta. Ovviamente piu della meta
della somma totale di denaro appartiene alla meta piu ricca della popolazione.

La frazione di denaro nella meta piu ricca é data da:

A S R —a+2
erl_,.-g zp(z) da _ (T2 _ 5—(a-2)/(a—1)
[ axp(z) de

min

Tmin

con la condizione a > 2 in modo che I’integrale converga.
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Con alcuni semplici passaggi otteniamo che la frazione W di ricchezza nelle mani della frazione piu
ricca P della popolazione é:

W = ple—2)/(a—1)

che e una legge di potenza con esponente positivo.
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0.6

04

fraction of wealth W
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0 02 04 0.6 0.8 1

fraction of population P

Figura 171 — Curve di Lorentz (Newman, 2006)

Dall’analisi della curva di Lorentz si ottiene la Regola 80/20 in base alla quale, per esempio, circa
I'80% della ricchezza dovrebbe essere nelle mani del 20% piu ricco della popolazione.

Se a < 2 la situazione & ancora piu estrema.

Per 1 < a < 2 in pratica tutta la ricchezza (o la caratteristica analizzata) si troverebbe nell’estremita
di sinistra della distribuzione. Un classico esempio € la distribuzione dei cognomi negli Stati Uniti (o
= 1.9): il 75% della popolazione ha cognomi nell'1% piu comune.

La situazione con a = 2 separa tra le due tipologie di comportamento.

7.2.6. Distribuzioni a invarianza di scala (scale-free distributions)

.....

p(b*x) = g(b)*p(x) per ogni b

cioé se, cambiando la scala o l'unita di misura della variabile x di un fattore b, la distribuzione di
probabilita rimane invariata a meno di una costante moltiplicativa g(b).
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L'invarianza di scala é condizione necessaria e sufficiente affinché una distribuzione sia power-law.

7.2.7. Transizioni di fase e fenomeni critici

Alcuni sistemi hanno solo una scala macroscopica di lunghezza, di dimensione o temporale che li
governa. In determinate circostanze questa scala di lunghezza puo divergere, lasciando il sistema
senza scala. Un tale sistema ha invarianza di scala.

Il punto preciso in cui la scala di lunghezza in un sistema diverge e chiamato punto critico o
transizione di fase. Piu specificamente € una transizione di fase continua. (Ci sono anche altri tipi di
transizioni di fase).

Le cose che accadono in prossimita di transizioni di fase continue sono note come fenomeni critici,
di cui le distribuzioni della legge di potenza sono un esempio.

Analizziamo I’esempio delle transizioni di percolazione.

Consideriamo un reticolo di celle quadrate in cui sono state colorati alcune delle celle. Supponiamo
di colorare ogni cella con probabilita indipendente p, in modo che in media una frazione p di esse sia
colorata. Ora guardiamo i cluster di celle colorate, ciog, le regioni di celle colorate contigue adiacenti.
Possiamo chiederci, ad esempio, quale sia I'area media( s ) del cluster a cui appartiene una cella scelta
a caso. Se la cella non é colorato, allora I'area e zero. Se la cella e colorata ma nessuna di quelle
adiacenti e colorata, allora I'area € uno, e cosi via.

Quando p ¢ piccola, solo poche celle sono colorate e queste saranno isolate sul reticolo, o forse

raggruppate in gruppi di due o tre celle. Quindi I'area media ( s) sara piccola. Al contrario, se p €
grande, quasi 1, che é il valore piu grande che si puo avere, allora la maggior parte delle celle sara
colorata e saranno quasi tutte collegate insieme in un unico grande cluster, il cosiddetto spanning
cluster. In questa situazione diciamo che il sistema percola. Ora la dimensione media del cluster a cui
appartiene un vertice é limitata solo dalla dimensione del reticolo stesso e quando se lasciamo che le
dimensioni del reticolo diventino grandi, anche (s) diventa grande. Quindi abbiamo due
comportamenti distinti, uno per piccola p in cui ( s) € piccola e non dipende dalla dimensione del
sistema, e uno per un grande p in cui (s ) & molto piu grande e aumenta con le dimensioni del sistema.

Il passaggio da un comportamento all’altro avviene ad un ben preciso valore di p (p=0.5927462)
definito valore critico p.. Se la dimensione del reticolo é grande, allora anche ( s ) diventa grande, e
al limite in cui la dimensione del reticolo va all'infinito, il valore medio effettivamente diverge.

Figura 172 — Tre esempi di sistemi percolanti (matrici 100x100) con, da sinistra verso destra, p=0.3,p = pc=
0,5927..., p = 0,9 (Newman, 2006)
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Consideriamo ora non solo la dimensione media del cluster, ma I'intera distribuzione delle dimensioni
dei cluster. Sia p (s) la probabilita che una cella scelta a caso appartenga a un cluster di area s. In
generale, quale forma pud assumere p (s) in funzione di s? Il punto importante da notare e che p (s),
essendo una distribuzione di probabilita, € una quantita senza dimensione, solo un numero, ma s e
un‘area. Potremmo misurare s in termini di metri quadrati, o qualsiasi unita in cui il reticolo é
impostato. La media{ s) € anche un‘area e poi c'é I'area di una singola cella, che indicheremo con a.
Oltre a queste tre quantita non ci sono altri parametri indipendenti con dimensioni in questo problema.
Esiste I'area dell'intero reticolo, ma stiamo considerando il limite in cui questo diventa infinito, quindi
e fuori dal problema.

Se vogliamo avere una funzione senza dimensione p (s) di questi tre parametri dimensionali, ci sono
tre rapporti dimensionali che possiamo formare: s/ a,a/{(s) es/{s) (o i loro reciproci, se
preferiamo). Solo due di questi rapporti sono indipendenti, poiché l'ultimo é il prodotto degli altri
due. Quindi in generale possiamo scrivere:

p(s) = C‘j’(z‘%)

dove f e una funzione matematica adimensionale di argomenti adimensionali e C & una costante di
normalizzazione scelta in modo che );;p(s) = 1.

Possiamo riscalare a grana grossa cioe ridimensionare il nostro reticolo in modo che l'unita
fondamentale del reticolo cambi incrementandosi. Ad esempio, potremmo raddoppiare le dimensioni
della nostra cella quadrata unitaria a. | cluster di percolazione principali mantengono all'incirca le
stesse dimensioni e la stessa forma, anche se viene utilizzata una regola di generalizzazione. Per
questa ragione I’argomentazione sara rigorosamente corretta solo per i grandi cluster la cui area non
e cambiata in modo apprezzabile nel ridimensionamento (e quindi solo la coda della distribuzione e
non l'intera distribuzione é una legge di potenza).

La probabilita p (s) di ottenere un cluster di area s € invariata nella generalizzazione poiché le aree
stesse sono, con una buona approssimazione, invariate e la dimensione media del cluster € quindi
anch'essa invariata. Tutto cio che é cambiato, matematicamente parlando, é che I'area unitaria € stata
ridimensionata a — a/ b per un fattore di riscalatura costante b.

Quindi la p(s) pu0 essere scritta come

s a/b bs «a
e S a/b) _ ., [(bs
pls) =C f(a.fb‘ 553) ¢ f( a’ b{&})

Se confrontiamo le ultime due relazioni, ci rendiamo conto che la seconda equivale alla probabilita
p (bs) di avere un cluster di dimensione bs in un sistema dove il valor medio della dimensione del
cluster vale b({s).

Pertanto abbiamo correlato le probabilita di due diverse dimensioni di cluster lI'una all'altra, ma su
sistemi con dimensioni medie di cluster diverse e quindi presumibilmente anche diverse probabilita
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di occupazione dello spazio. Si noti che la costante di normalizzazione deve in generale essere
modificata nella seconda equazione per assicurarsi che p (s) sommi ancora all'unita, e che questo
cambiamento dipende dal valore che scegliamo per il fattore di riscalatura b.

Nel punto critico si ha:

(S)—>
b (s)=(s) per definizione

se inseriamo questi valori nelle due equazioni si ha
p(bs) = g(b) * p(s)

che e la condizione di invarianza di scala e quindi p(s) segue una legge di potenza.
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Figura 173 - Distribuzione delle dimensioni dei cluster in una matrice 40.000 x 40.000 alla probabilita critica p.=
0,592746... (Newman, 2006)

Tecnicamente, la distribuzione non pud seguire una legge di potenza per dimensioni di cluster
arbitrariamente grandi poiché I'area di un cluster non puo essere pit grande di quella dell'intero
reticolo, quindi la distribuzione della legge di potenza sara tagliata nella coda. Questo € un esempio
di un effetto di dimensioni finite.

Gli argomenti trattati in questo paragrafo possono essere resi piu precisi utilizzando la teoria del
gruppo di rinormalizzazione (Reynolds et al., 1977).

7.2.8.  Criticita auto-organizzata

Come discusso nel paragrafo precedente, alcuni sistemi sviluppano distribuzioni che seguono la legge
di potenza in speciali punti "critici" nel loro spazio parametrico a causa della divergenza di alcune
scale caratteristiche, come la dimensione media del cluster nel modello di percolazione. Cio, tuttavia,
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non fornisce una spiegazione plausibile dell'origine delle leggi di potenza nella maggior parte dei
sistemi reali. Anche se potessimo trovare qualche modello di terremoti o brillamenti solari che avesse
una tale divergenza, sembra improbabile che i parametri del mondo reale cadano proprio nel caso in
cui si verifica la divergenza.

Come proposto per la prima volta da Bak et al. (1987), tuttavia, e possibile che alcuni sistemi dinamici
si organizzino realmente in modo tale da stare sempre al punto critico, indipendentemente dallo stato
in cui iniziamo il calcolo. Si dice che tali sistemi si auto-organizzano al punto critico, 0 che mostrano
una criticita auto-organizzata. Un esempio classico di tale sistema € il modello di incendio forestale
di Drossel e Schwabl (1992), che si basa sul modello di percolazione che abbiamo gia visto.

Consideriamo il modello di percolazione come un modello di una foresta. Il reticolo rappresenta il
paesaggio e un singolo albero pud crescere in ogni cella quadrata. Le celle occupate sono alberi e le
celle vuote terreno senza alberi. Gli alberi nascono in posizioni casuali con un tasso costante nel
tempo e, di conseguenza, la metrice viene popolata di alberi in modo casuale. Di tanto in tanto un
incendio in una cella a caso, forse a causa di un fulmine, e brucia l'albero in quella cella, se ce n'é
uno, insieme a ogni altro albero nel cluster ad essa collegato. Si puo pensare al fuoco come un salto
dall'albero all'albero adiacente finché l'intero cluster non viene bruciato, ma il fuoco non pud
attraversare un quadrato vuoto. Se non vi € alcun albero nella cella colpita dal lampo, allora non
succede nulla. Dopo un incendio, gli alberi possono crescere di nuovo nelle celle vuote degli alberi
bruciati, quindi il processo continua indefinitamente.

Se iniziamo con un reticolo vuoto, gli alberi inizieranno ad apparire, ma la foresta inizialmente sara
abbastanza diradata e i fulmini o colpiranno o celle vuote o un albero. In questo caso bruceranno lui
e il suo cluster che sara comunque piccolo e localizzato perché siamo ben al di sotto della soglia di
percolazione. Quindi gli incendi non avranno sostanzialmente alcun effetto sulla foresta Man mano
che il tempo passa, gli alberi cresceranno sempre piu numerosi e ad un certo punto ce ne saranno
abbastanza per avere la percolazione. A quel punto, come abbiamo visto,si forma uno spanning cluster
le cui dimensioni sono limitate solo dalla dimensione del reticolo e in questa situazione se viene
colpito dal fulmine un qualsiasi albero I'intero cluster brucera.

Questo evento elimina lo spanning cluster in modo che il sistema non percola piu. Pero, con il passare
del tempo, poiché cresceranno di nuovo gli alberi il sistema si portera di nuovo in condizioni di
percolazione, e cosi lo scenario si riprodurra ripetutamente. Il risultato finale e che il sistema oscilla
intorno al punto critico,prima andando sopra la soglia di percolazione per la crescita della popolazione
di alberi e poi venendo precipitato sotto di essa dal fuoco. Per un sistema di grandi dimensioni queste
fluttuazioni diventano piccole rispetto alla dimensione del sistema nel suo complesso e, con buona
approssimazione, il sistema si trova sul valore soglia indefinitamente. Quindi, se aspettiamo
abbastanza a lungo, aspettiamoci che il modello degli incendi boschivi si auto-organizzi in uno stato
in cui ha una distribuzione secondo una legge di potenza delle dimensioni delle celle o delle
dimensioni degli incendi.

Le simulazioni mostrano che la distribuzione delle dimensioni degli incendi segue una legge di
potenza con alpha = 1.19 + 0.01 il che significa che la distribuzione ha una media infinita nel limite
della grande dimensione del sistema. Per tutti i sistemi reali, tuttavia, la media e finita: la distribuzione
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e tagliata nella coda di grandi dimensioni perché gli incendi non possono avere una dimensione
maggiore di quella del reticolo nel suo complesso.

Pur non essendo il modello una rappresentazione realistica del meccanismo reale degli incendi
forestali si puo verificare che i grafici degli incendi reali e quello degli incendi simulati sono
qualitativamente simili.
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fires of size s or greater
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Figura 174 — A) Dimensioni in acri degl incendi boschivi nei territori federali nordamericani tra il 1986 e il 1996 secondo
il National Fire Occurrence Database (USDA Forest Service and Department of the Interior). B) Simulazione di incendi
boschivi secondo il modello Drossel and Schwabl (1992) in una matrice 5000 x 5000 (Newman, 2006)

C'é stata molta eccitazione riguardo alla criticita auto-organizzata come possibile meccanismo
generico per spiegare come nascono le distribuzioni che seguono una legge di potenza. Anche se
probabilmente non € la legge universale che alcuni hanno affermato essere, la criticita auto-
organizzata é certamente un concetto potente e intrigante che potenzialmente puo essere applicato a
una varieta di sistemi naturali e artificiali.
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7.3. Allegato 3. Implementazione del Modello SLEUTH Regione Veneto

7.3.1. Predisposizione dei dataset di input per il Modello SLEUTH

7.3.1.1. Land Use
CORINE 1990

Step 1. Riclassificazione delle classi CORINE Land Cover nelle classi di Copertura del Suolo
previste dal Modello SLEUTH.

SLEUTH Land Use SLEUTH SLEUTH SLEUTH Color CORINE
Class ID Land Use external class
Class
LANDUSE_CLASS= Unclass UNC 0X000000
LANDUSE CLASS= Urban URB 0X8h2323 1.1;1.2
LANDUSE_CLASS= Agric 0Xffec8b #pale 2
yellow
LANDUSE_CLASS= Range 0Xee9a49 #tan 14;3.2.
LANDUSE_CLASS= Forest 0X006400 3.1;
LANDUSE_CLASS= Water EXC 0X104e8b 5
LANDUSE_CLASS= Wetland 0X483d8b 4
LANDUSE _CLASS= Barren 0Xeec591 1.3; 3.3.1;
3.3.2;3.34
LANDUSE_CLASS= Tundra 0X323232 3.3.3
LANDUSE_CLASS= Ice&Sno OXFFFFFF 3.3.5.

Functional Attribute su clc1990 33v

CODE_90_2 = LEFT(Input.CODE_90;2)
CODE_90_1 = LEFT(Input.CODE_90;1)

COD_SLEUTH = IF((Output.CODE_90_2=11)OR(Output.CODE_90_2=12); 1;

IF(Output. CODE_90_1=2; 2; IF((Output. CODE_90 2=14)OR(Output.CODE_90 2=32);
3;1F(Output. CODE_90 2=31; 4;IF(Output. CODE_90_1=5;5; IF(Output. CODE_90_1=4; 6; IF(
(Output.CODE_90_2=13) OR (Input.CODE_90=331) OR (Input.CODE_90=332) OR
(Input.CODE_90=334) ;7;IF(Input. CODE_90=333;8; IF(Input.CODE_90=335;9;0)))))))))

Output: FA_clc1990 33v
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CORINE 2000

Step 1. Riclassificazione delle classi CORINE Land Cover nelle classi di Copertura del Suolo
previste dal Modello Sleuth.

Functional Attribute su clc2000_33v
CODE_00_2 = LEFT(Input. CODE_00;2)
CODE_00_1 = LEFT(Input.CODE_00;1)

COD_SLEUTH = IF((Output. CODE_00 2=11)OR(Output. CODE_00 2=12); 1;

IF(Output. CODE_00_1=2; 2; IF((Output. CODE_00 2=14)OR(Output. CODE_00 2=32);
3;1F(Output. CODE_00_2=31; 4;IF(Output. CODE_00_1=5;5; IF(Output. CODE_00_1=4; 6; IF(
(Output. CODE_00_2=13) OR (Input. CODE_00=331) OR (Input.CODE_00=332) OR
(Input.CODE_00=334) ;7;IF(Input. CODE_00=333;8; IF(Input. CODE_00=335;9;0))))))))

Output: FA_clc2000_33v

CORINE 2006

Step 1. Riclassificazione delle classi CORINE Land Cover nelle classi di Copertura del Suolo
previste dal Modello Sleuth.

Functional Attribute su clc2006_33v
CODE_06_2 = LEFT(Input. CODE_06;2)
CODE_06 1= LEFT(Input. CODE_06;1)

COD_SLEUTH = IF((Output.CODE_06_2=11)OR(Output. CODE_06_2=12); 1;

IF(Output. CODE_06_1=2; 2; IF((Output.CODE_06_2=14)OR(Output.CODE_06_2=32);
3;1F(Output. CODE_06_2=31; 4;IF(Output. CODE_06_1=5;5; IF(Output.CODE_06 1=4; 6; IF(
(Output.CODE_06_2=13) OR (Input.CODE_06=331) OR (Input.CODE_06=332) OR
(Input.CODE_06=334) ;7;IF(Input. CODE_06=333;8; IF(Input. CODE_06= 335;9;0)))))))))

Output: FA_clc2006_33v

CORINE 2012

Step 1. Riclassificazione delle classi CORINE Land Cover nelle classi di Copertura del Suolo
previste dal Modello Sleuth.

Functional Attribute su clc2012_33v

CLC12 3L_2 2 = LEFT(Input.CLC12_3L_2;2)
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CLC12 3L 2 1= LEFT(Input.CLC12 3L_2:1)

COD_SLEUTH = IF((Output.CLC12_3L_2_2=11)OR(Output.CLC12 3L_2 2=12); 1;
IF(Output.CLC12_3L_2 1=2; 2;

IF((Output.CLC12_3L_2_ 2=14)OR(Output.CLC12 3L _2 2=32);
3:IF(Output.CLC12 3L_2 2=31; 4;IF(Output.CLC12_3L 2 1=5:5: IF(Output.CLC12 3L_2 1=4;
6; IF( (Output.CLC12 3L 2 2=13) OR (Input.CLC12 3L_2=331) OR
(Input.CLC12_3L_2=332) OR (Input.CLC12 3L _2=334) :7;IF(Input.CLC12_3L_2=333;8;
IF(Input.CLC12_3L_2= 335:9:0)))))))))

Output: FA_clc2012_33v

CORINE 2018

Step 1. Riclassificazione delle classi CORINE Land Cover nelle classi di Copertura del Suolo
previste dal Modello Sleuth.

Functional Attribute su CLC2018 33v
code_18 2 = LEFT(Input.code_18;2)
code_18 1 = LEFT(Input.code_18;1)

COD_SLEUTH = IF((Output.code_18 2=11)OR(Output.code_18 2=12); 1,
IF(Output.code_18 1=2; 2; IF((Output.code_18 2=14)OR(Output.code_18 2=32);
3;1F(Output.code_18 2=31; 4;IF(Output.code_18 1=5;5; IF(Output.code_18 1=4;6; IF(
(Output.code_18 2=13) OR (Input.code_18=331) OR (Input.code_18=332) OR
(Input.code_18=334) ;7;IF(Input.code_18=333;8; IF(Input.code_18= 335;9;0)))))))))

Output: FA_CLC2018 33v

7.3.1.2. Urban

Step 1. Mediante Attribute Query sugli output prodotti nello Step 1 per il Land Cover sono stati
generati gli shapefile della copertura di suolo urbana.

Step 2. Rasterizzazione su COD_SLEUTH

Step 3. Riclassificazione per convertire NoData in 0.

7.3.1.3. Transportation

Step 1. Mediante attributo funzionale é stata riclassificata la classificazione funzionale nelle due
classi di accessibilita previste dal modello SLEUTH.

SLEUTH = IF((Input.FUNC_CLASS="1)OR(Input.FUNC_CLASS= '2'),2,1)
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Per la rasterizzazione a 100 m sono state predisposte delle feature class nelle quali sono state
eliminate le strade locali (Func_Class = 5).

Step 2. Rasterizzazione su SLEUTH

Step 3. Riclassificazione per convertire NoData in 0.

7.3.1.4. Slope

Step 1. Riproiezione del DEM25 da Gauss Boaga Ovest a UTM 33 N WGS84 (unsigned integer 16
bit): dem25out

Step 2a. Resampling di dem25out a 100 m nearest neighbor: dem100 (unsigned integer 16 bit)
Step 2b. Resampling di dem25out a 40 m nearest neighbor: dem40 (unsigned integer 16 bit)
Step 3a. Elaborazione di SLOPE in deg da dem100: slope100deg

Step 3b. Elaborazione di SLOPE in deg da dem40: slope40deg

Step 4. Riclassificazione sull’intervallo 0-100 mediante Raster Calculator

Sdeg : 90 = x: 100

Sdeg * 100 =X *90

X =Sdeg *100/90

Step 5. Int (Calculation) = Slope100 e Slope40

Step 6. Reclassify di Slope100 (Slope40) unique value + NoData =0

Output: Slope100i (Slope40i)

7.3.1.5. Hillshade
Step la. Elaborazione di Hillshade da dem2100: hillsh100

Step 1b. Elaborazione di Hillshade da dem40: hillsh40

Step 2a. Riclassificazione di hillsh100 a 255 valori con 255 intervalli di pari estensione e NoData =
0. Output: hillsh100r

Step 2b. Riclassificazione di hillsh40 a 255 valori con 255 intervalli di pari estensione e NoData =
0. Output: hillsh40r
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7.3.1.6. Excluded

Denominazione Categoria | Data Source

Aree entro 300 m dalla costa | Codice limitecosta_Buffer.shp

(CBCPa) dei Beni o
Culturali e calcolato da c0401042_limitecosta.shp
del
Paesaggio
(CBCP)

Aree entro 300 m dalla costa dei | Codice laghi_Buffer.shp

laghi (CBCPb). dei Beni ]
Culturali e calcolato da c0401031_laghi.shp
del
Paesaggio
(CBCP)

Corsi d’acqua, zone fluviali e aree | Codice Fiumi_vinc_Buffer.shp

entro un buffer di 150 m da questi | dei Beni _

(CBCPC). Culturali e | Calcolato da:
del 11021240212 _vrfiumiv.shp
Paesaggio
(CBCP) €11021240202_vrfiumipv.shp

€11021240182_vifiumiv.shp
€11021240172_vifiumipv.shp
€11021240152_vefiumiv.shp
€11021240142_vefiumipv.shp
€11021240122_tvfiumiv.shp
€11021240112_tvfiumipv.shp
€11021240092_rofiumiv.shp
€11021240082_rofiumipv.shp
€11021240062_pdfiumiv.shp
€11021240052_pdfiumipv.shp
€11021240032_blfiumiv.shp

€11021240022_blfiumipv.shp
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Denominazione

Categoria

Data Source

Ghiacciai e aree innevate perenni

(CBCPd).

Codice

dei Beni
Culturali e
del
Paesaggio
(CBCP)

€1102031_ambiti1600m.shp

Riserve e parchi nazionali
regionali (CBCPe).

e

Codice

dei Beni
Culturali e
del
Paesaggio
(CBCP)

€1102061_riserveistituite.shp

€1102051_parchiistituiti.shp

Foreste e boschi (CBCPY).

Codice

dei Beni
Culturali e
del
Paesaggio
(CBCP)

€1102071_vincoloforestale.shp

Zone umide (CBCPg).

Codice

dei Beni
Culturali e
del
Paesaggio
(CBCP)

€1102081_zoneumide.shp

SIC

Natura
2000

ZPS

Natura
2000

c1101121 natura2000.shp

IBA

(Important
Bird
Areas -
IBA) sono
nelle ZPS

In ZPS

Number of Total Transactions -
NTT

ISTAT

n.a.
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Denominazione Categoria | Data Source

Housing Market Index - HMI ISTAT n.a.
Criterio | F.C. Scenario Scenario
Conservazione | Diffusione
CBCPa | Buffer costa 0.112 0.085
CBCPb | Buffer laghi 0.112 0.085
CBCPc | Buffer fiumi vincolati 0.112 0.085
CBCPd | Ambiti oltre 1600m 0.112 0.085
CBCPe | Parchi e riserve 0.112 0.085
CBCPf | Vincolo forestale 0.112 0.085
CBCPg | Zone Umide 0.112 0.085
SCls Natura 2000 0.13 0.09
(SIC)

Scenario Conservazione

Conserv =0.112 * [costa_r] + 0.112 * [laghi_r] + 0.112 * [fiumi_r] + 0.112 * [a1600_r] + 0.112 *
[parc_ris] + 0.112 * [forest_r] + 0.112 * [umide_r] + 0.13 * [n2000_r]

Risoluzione 40 m, 100 m
I valori risultano variare da 0 a 0,578.
La grid é stata moltiplicata per 1000 per ottenere valori interi.

La grid risultante € stata sommata in grid algebra a una grid nella quale I pixel esterni all’area della
regione Veneto valgono 100, 0 quelli interni.

Output: Conserv40, Conserv100

Scenario Diffusione

Diff100G2 = 0.085 * [lim_cos_r] + 0.085 * [laghi_r] + 0.085 * [fiumi_r] + 0.085 * [a1600_r] +
0.085 * [parc_ris_ok] + 0.085 * [vfor_r] + 0.085 * [zumid_r] + 0.09 * [nat2k_r]
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Diff40G2 = 0.085 * [costa_r] + 0.085 * [laghi_r] + 0.085 * [fiumi_r] + 0.085 * [a1600_r] + 0.085 *
[parc_ris] + 0.085 * [forest_r] + 0.085 * [umide_r] + 0.09 * [n2000 r]

I valori risultano variare tra 0 e 0.43.
La grid é stata moltiplicata per 100 per ottenere valori interi.

La grid risultante ¢ stata sommata in grid algebra a una grid nella quale i pixel esterni all’area della
regione Veneto valgono 100, 0 quelli interni.

La grid risultante € stata convertita a valori interi per troncamento

Output: Excl100G2all, Excl40G2all

7.3.2.  Ottimizzazione ed implementazione del Modello SLEUTH
7.3.2.1. Ottimizzazione del codice sorgente

Il codice SLEUTH, scaricato dal sito del Progetto GIGALOPOLIS dell’US Geological Survey ¢ un
insieme di sorgenti in C predisposto per essere eseguito, dopo compilazione, in ambiente LINUX.

E possibile anche compilare ed eseguire tale codice anche in un ambiente di emulazione di Linux per
MS Windows come Cygwin.

Ai fini della sperimentazione, il codice SLEUTH rel 3.0 beta pO1_linux é stato implementato e
compilato nell’ambiente Cygwin a 64 bit.

E stato incrementato, durante il primo step del processo di calibrazione, il parametro di coda circolare
SIZE_CIR_Q nel modulo stats_obj.c a 4000.

Cio ha implicato la ricompilazione del codice.

7.3.2.2. Processo di calibrazione

L’algoritmo SLEUTH prevede una calibrazione dei coefficienti (4.2.2) mediante un processo di
ottimizzazione basato su piu step secondo un approccio “a forza bruta”.

Nel primo step o “coarse calibration” i coefficienti devono essere impostati come segue:
CALIBRATION_DIFFUSION_START=0
CALIBRATION_DIFFUSION_STEP= 25

CALIBRATION_DIFFUSION_STOP= 100

CALIBRATION_BREED_START= 0
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CALIBRATION_BREED_STEP= 25

CALIBRATION_BREED_STOP= 100

CALIBRATION_SPREAD_START= 0
CALIBRATION_SPREAD_STEP= 25

CALIBRATION_SPREAD_STOP= 100

CALIBRATION_SLOPE_START= 0
CALIBRATION_SLOPE_STEP= 25

CALIBRATION_SLOPE_STOP= 100

CALIBRATION_ROAD_START= 0
CALIBRATION_ROAD_STEP= 25

CALIBRATION_ROAD_STOP= 100

Il numero di iterazioni Monte Carlo & stato impostato, coerentemente con la manualistica®®, su 4.

prompt% ../grow calibrate scenario.RV_calibrate_coarse

Per il secondo step di calibrazione, “fine calibration”:

e |l numero di iterazioni Monte Carlo € stato impostato a 8 come da suggerimento della

manualistica.

e Il range del valore dei coefficienti Diff, Brd, Sprd, Slp e RG e il valore dell’incremento degli
stessi sono stati impostati a partire dai risultati del primo step utilizzando la seguente

procedura:

o | risultati dello step 1 di calibrazione sono stati memorizzati da SLEUTH nel file

control_stats.log.

o Il file é stato importato in MS Excel e ordinato secondo la metrica Lee Sallee in ordine

decrescente.

o Sisono prese le righe corrispondenti ai primi tre valori ed individuati i valori massimo

e minimo per i coefficienti Diff, Brd, Sprd, Slp e

RG.

8 http://www.ncgia.ucsb.edu/projects/gig/index.html [last accessed: 1/10/2019].
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o 1l valore dell’incremento tra valore iniziale e valore finale per ogni indicatore ¢ dato

dal valore massimo meno il valore minimo diviso cinque o sei. Nel caso il valore del
coefficiente risultasse 1 si esplora I’intervallo 0 — 20 con valore di incremento 5.

e Una metodologia che consente — secondo la letteratura — di ottenere migliori risultati in
calibrazione e basata sui primi 3 valori in ordine decrescente rispetto alla metrica OSM
(optimal SLEUTH metric, cioé il prodotto delle metriche calcolate nella coarse calibration
compare, population, edges, clusters, slope, X-mean, Y-mean).

Tabella 55 - Risultati della Coarse Calibration

Ordinamento per LeSallee Ordinamento per OSM

 [Leesalee Diff Brd Sprd Slp RG Diff Brd Sprd Slp RG JOSM | |
0,79391 1 50 1 100 50 100 100 1 1 25 0,153055956
0,79391 1 50 1 100 75 100 100 1 1 50 0,124197412
0,79391 1 50 1 100 100 100 100 1 1 75 0,124197412
0,7939 1 75 1100 1 100 100 1 1 100 0,124197412
0,79387 1 25 1 100 25 100 100 1 1 1 0,097471189

Coefficienti per la fine calibration

|coefficienttype H{_START - STOP, STEP} ‘

| diffusion [t80 - 100, 5) |

|breed [t80 - 100, s) |

|spread H{O - 20, 5} ‘

|slope H{O - 20, 5} ‘

|road gravity

H{1 - 100, 20}

CALIBRATION_DIFFUSION_START= 80

CALIBRATION_DIFFUSION_STEP= 5

CALIBRATION_DIFFUSION_STOP= 100

CALIBRATION_BREED_START= 80

CALIBRATION_BREED_STEP= 5

CALIBRATION_BREED_STOP= 100
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CALIBRATION_SPREAD_START= 0
CALIBRATION_SPREAD_STEP= 5

CALIBRATION_SPREAD_STOP= 20

CALIBRATION_SLOPE_START= 0
CALIBRATION_SLOPE_STEP= 5

CALIBRATION_SLOPE_STOP= 20

CALIBRATION_ROAD_START= 1
CALIBRATION_ROAD_STEP= 20

CALIBRATION_ROAD_STOP= 100
prompt% ../grow calibrate scenario.RV_calibrate_fine

Per il terzo step di calibrazione, “final calibration”:

e |l numero di iterazioni Monte Carlo ¢ stato impostato a 10 come da suggerimento della
manualistica.

e Il range del valore dei coefficienti Diff, Brd, Sprd, Slp e RG e il valore dell’incremento degli
stessi sono stati ottenuti utilizzando I’ordinamento decrescente della metrica OSM secondo la
procedura illustrata per la “fine calibration”.

Tabella 56 - Risultati della Fine Calibration

Diff Brd Sprd Slp RG OSM

100 100 1 5 61 0,147928812
100 100 1 5 81 0,147928812
100 100 1 5 21 0,145161499
100 100 1 1 21 0,140605899
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Coefficienti per la final calibration

|coefficienttype H{_START - STOP, _STEP} ‘
| diffusion [t80 - 100, 59 |
|breed [t80 - 100, 59 |
|spread H{O - 20, 5} ‘
|s|ope H{l -5 1} ‘
|road gravity H{Zl - 81, 12} ‘

CALIBRATION_DIFFUSION_START= 80

CALIBRATION_DIFFUSION_STEP= 5

CALIBRATION_DIFFUSION_STOP= 100

CALIBRATION_BREED_START= 80

CALIBRATION_BREED_STEP= 5

CALIBRATION_BREED_STOP= 100

CALIBRATION_SPREAD_START

1]
o

CALIBRATION_SPREAD_STEP= 5

CALIBRATION_SPREAD_STOP= 20

CALIBRATION_SLOPE_START= 1

CALIBRATION_SLOPE_STEP= 1

CALIBRATION_SLOPE_STOP= 5

CALIBRATION_ROAD_START= 21

CALIBRATION_ROAD_STEP= 12

CALIBRATION_ROAD_STOP= 81

prompt% ../grow calibrate scenario.RV_calibrate_final
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Quarto step: calcolo dei coefficienti per la simulazione.

e |l numero di iterazioni Monte Carlo é stato impostato a 120 come da suggerimento della
manualistica.

e Il range del valore dei coefficienti Diff, Brd, Sprd, Slp e RG e il valore dell’incremento degli
stessi devono essere impostati a partire dai risultati del terzo step utilizzando la seguente
procedura:

o | risultati dello step 3 di calibrazione sono stati memorizzati da SLEUTH nel file
control_stats.log.

o |l file é stato importato in MS Excel ed ordinato secondo la metrica OSM in ordine
decrescente.

o Siprendono le righe corrispondenti al primo valore e si individua il valore minimo per
i coefficienti Diff, Brd, Sprd, Slp e RG (best performing coefficient value).

o | coefficienti sono stati settati con start value e stop value uguali a detto best
performing coefficient value e con valore dell’incremento fissato a 1.

Tabella 57 - Risultati della Final Calibration

Diff Brd Sprd Slp RG OSM

100 100 1 5 57 0,147013891
100 100 1 5 69 0,147013891
100 100 1 5 81 0,147013891
100 100 1 5 45 0,146193316
100 100 1 5 21 0,145788502
100 100 1 2 57 0,140035216

Coefficienti per la final calibration
CALIBRATION_DIFFUSION_START= 100
CALIBRATION_DIFFUSION_STEP= 1

CALIBRATION_DIFFUSION_STOP= 100

CALIBRATION_BREED_START= 100

CALIBRATION_BREED_STEP= 1

CALIBRATION_BREED_STOP= 100
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CALIBRATION_SPREAD_START= 1

CALIBRATION_SPREAD_STEP= 1

CALIBRATION_SPREAD_STOP= 1

CALIBRATION_SLOPE_START= 5

CALIBRATION_SLOPE_STEP= 1

CALIBRATION_SLOPE_STOP= 5

CALIBRATION_ROAD_START= 57

CALIBRATION_ROAD_STEP= 1

CALIBRATION_ROAD_STOP= 57

E stato settato il flag WRITE_AVG_FILE(YES/NO) a "YES"

prompt% ../grow calibrate scenario.RV_calibrate_der_coeff

Tabella 58 - Individuazione dei coefficienti per la simulazione

year diffus spread breed slp_res rd_grav
1950 100 1 100 1,36 57,6
1970 2,62 054 2,62 13,63 56,37
1990 054 054 0,54 57,49 51,99

1 1 1 57 52

7.3.2.3. Simulazione

Il numero di iterazioni Monte Carlo e stato impostato a 200 come da suggerimento della
manualistica

Il valore dei flag PREDICTION_* BEST_FIT dove * rappresenta ciascuno dei coefficienti
Diff, Brd, Sprd, Slp e RG e stato identificato secondo la seguente procedura:

o | risultati dello step 4 di calibrazione sono stati memorizzati da SLEUTH nel file
avg.log.

o Il file e stato importato in MS Excel.
o E stata individuata la riga corrispondente all’anno finale di calibrazione.

o | valori di diffus, breed, spread, slp_res, e rd_grav sono stati arrotondati al valore
intero.
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Le working grids sono state incrementate a 8.

| flag di scrittura dei file di log sono stati settati nel seguente modo:
WRITE_COEFF_FILE(YES/NO)=YES
WRITE_AVG_FILE(YES/NO)=YES
WRITE_STD_DEV_FILE(YES/NO)=YES
WRITE_MEMORY_MAP(YES/NO)=YES
LOGGING(YES/NO)=YES

prompt% ../grow.exe predict scenario.RV_predict
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