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Abstract

Il tema sullo sviluppo urbano sostenibile ricopre un ruolo
centrale nelle politiche urbane di molte citta europee e non.
Le indicazioni dei documenti programmatici
dell’Organizzazione delle Nazioni Unite (ONU), dell’Unione
Europea e degli Stati Membri della Comunita Europea
propongono linee guida al fine di «rendere le citta e gli
insediamenti umani piu inclusivi, sicuri, resilienti e
sostenibili». Ad una prima fase in cui il dibattito sulla
sostenibilita ha riguardato la necessita di fronteggiare il
rapido cambiamento climatico attraverso la salvaguardia e la
tutela delle componenti ambientali e naturali, a partire dagli
inizi del XXI secolo ¢ seguita una fase in cui si & avvertita la
necessita di indirizzare le trasformazioni insediative delle
citta considerando congiuntamente, quindi in chiave eco-
sistemica integrata, gli aspetti relativi sia alle risorse naturali
e ambientali esistenti, sia ai servizi da essi generati, con gli
effetti e le ricadute di tipo economico, sociale e culturale.

La Commissione Europea propone iniziative volte a
migliorare lo stato delle citta per mezzo di ecologically sound
urban design practices utili allo sviluppo economico del
territorio, al benessere della collettivita e alla salvaguardia
della componente naturale esistente. L integrazione di azioni
di forestazione urbana e peri-urbana con gli aspetti
urbanistici,  architettonici, tecnologici, impiantistici,
naturalistici e ambientali del progetto puo contribuire ad
innalzare il livello di qualita ambientale, sociale e culturale,
nonché la capacita reddituale di porzioni di territorio
urbanizzato. Si tratta di benefici plurimi per la collettivita da
valutare in termini di servizi eco-sistemici. La possibilita di
progettare interventi ricomprendenti anche la forestazione



urbana, definibili come Integrated Ecosystem Urban Projects
(IEUP), richiede strategie d’azione volte alla sostenibilita
urbana integrata.

In questa prospettiva, s’intende proporre un protocollo di
valutazione economica definito con logica multicriteriale
(integrated assessment framework). Si tratta di uno schema
di analisi pluri-parametrico geo-referenziato a supporto dei
meccanismi di progettazione e valutazione delle citta in forza
dei servizi ecosistemici generati dal verde urbano sul
territorio. Il framework proposto fa da sfondo alla costruzione
di modelli operativi a supporto delle decisioni di enti pubblici
e/o privati all’atto di esprimere giudizi di convenienza in fase
di programmazione e regolazione degli interventi per la
crescita ecosistemica della citta. Nello specifico, i modelli di
cui vengono illustrate le componenti strutturali e
metodologiche sono implementati con riguardo a contesti di
analisi e di progetto differenti, rispettivamente a scala
metropolitana ed urbana. Le relazioni funzionali tra obiettivi
generali e specifici, indirizzi progettuali, targets e indicatori
di sviluppo sostenibile di base a problemi valutativi pertinenti
alla progettazione urbana ecosistemica sono costruite
secondo gli stilemi della programmazione lineare propria
della Ricerca Operativa. La valutazione, economica e non,
dei servizi urbani ecosistemici ¢ espletata ricorrendo ai Night-
time lights data quale proxy di variabili socio-economiche ed
ambientali.

Nelle conclusioni si illustreranno limiti e potenzialita del
integrated assessment framework, nonché dei modelli logici-
operativi proposti. Infine, si delineeranno prospettive di
ricerca della tematica oggetto di tesi.



INTRODUZIONE

I fenomeni di rapido cambiamento climatico, crescita incontrollata delle
citta, migrazione e concentrazione della popolazione in ambiti
fortemente urbanizzati, hanno provocato il progressivo depauperamento
dell’ambiente naturale esistente (Scovronick et al., 2017). In particolare,
i fenomeni di inurbamento, espansione e trasformazione irregolare del
costruito hanno fornito spazi urbanizzati che si connotano per
I’occupazione sempre pit ampia di superfici originariamente agricole,
naturali o semi-naturali, a favore di coperture artificiali (Eigenbrod et al.,
2011). Cid con conseguenti ricadute sul livello di qualita ambientale,
sociale ed economica del territorio (Di Castri, 1997). Anche il ricorso a
strumenti di pianificazione a supporto di modelli insediativi
caratterizzati da elevato consumo di suolo e logiche progettuali troppom
spesso impostate su standard dimensionali e tecnici ha prodotto nel
tempo porzioni di territorio con caratteristiche morfologiche, ambientali,
funzionali, produttive, socio-culturali disomogenee. Come specificato
nel contributo di Privitera R. (2016), «[...] 1 processi di
metropolizzazione e dispersione urbana, favoriti da modelli insediativi a
bassa densita ed elevato consumo di suolo, hanno causato la perdita di
gran parte delle aree (semi)naturali, determinando un generale
decremento [...] di qualita degli ecosistemi urbani. (Cio ha provocato nel

tempo la genesi di) aree [...] con differenti valori di integrita ecologica,



con differenti livelli di prossimita e frammistione rispetto ad
infrastrutture o insediamenti, sulle quali gravano previsioni urbanistiche
spesso incoerenti, rendite urbane condizionanti, densita e dinamiche
demografiche incontrollabili» (Privitera, 2016).

In uno scenario di questo tipo urge la necessita di operare, soprattutto in
ambiti fortemente antropizzati, portando in conto le disparita di tipo
economico, sociale ed ambientale caratterizzanti un medesimo
ecosistema urbano (composto elementi naturali e costruiti), e realizzando
cosi interventi che incentivino sia la crescita economica, sia la
salvaguardia delle risorse naturali ed ambientali esistenti, nonche la
tutela del benessere e della salute psico-fisica dei cittadini (Jabareen,
2006; Farr, 2012). Ovvero azioni che favoriscano uno sviluppo urbano
sostenibile e la crescita integrata delle diverse componenti di

strutturazione delle citta.

«La definizione di citta come un ecosistema urbano, ossia come
organismo vivente complesso, sottoposto a continua trasformazione,
prodotto dall’incontro di eventi sia culturali che naturali, e formato da
luoghi dotati di identita, storia e carattere, si riferisce ad un sistema
complesso, che puo essere in grado di interagire con 1’ambiente
circostante, scambiando materia, energia ed informazioni e

configurandosi quindi come un sistema aperto» (Magnaghi, 2010).

In ottica di sviluppo urbano sostenibile, nell’Agenda Globale (2015)

dell’Organizzazione delle Nazioni Unite (ONU) si definiscono 17



Sustainable Development Goals (SdG) che gli Stati membri hanno
concordato di perseguire entro il 2030 (ONU, 2015). Sulla base di tali
SdG (ONU, 2015), in particolare di quello sulla land degradation
(SdG15) volto a «[...] mantain and restore ecosystems and their
services»,’European Environment Agency (EEA), nel rapporto su Land
systems at European level del 2018, «[...] assesses the state of land
systems, the trade-offs resulting from policy decisions and the impacts
of observed changes» (EEA, 2018). In questa prospettiva, la risorsa
«suolo» ¢ da interpretarsi come un «sistema integrato» (land system)
costituito «[...] both biophysical and human land subsystems» (EEA,
2018). Le componenti di uso del suolo (land use) e quelle di copertura
(land cover) (CE, 2007) devono essere considerate quali elementi da
tenere conto in maniera congiunta nei meccanismi di trasformazione
insediativa delle citta (EEA, 2018). Cio in funzione dei beni e servizi
multipli che si vengono a organizzare su di esso e alle reciproche

relazioni di interdipendenza funzionale.

Rapporto tra natura e costruito: i servizi urbani ecosistemici

La ricerca dell’unitarieta tra contesto di riferimento e progettazione puo
avere origine anche, e non solo, dalla valorizzazione e salvaguardia della
componente naturale come elemento strutturante e che concorre alla

definizione dell’ecosistema urbano in un determinato ambito territoriale.



Dall’ultimo decennio del XX secolo, all’interno delle politiche di
trasformazione insediativa di alcune citta europee sono posti in essere
interventi di Ecosystems Management (EM) (Prato, 1999; Alberti e
Waddell, 2000) al fine di «[...] impact [on] human activities from
production of food, fiber and foorage to protection and restoration of
ecosystem» (Williams, et al., 1997). L’utilizzo di modelli progettuali
basati sulla Ecosystems Management prevede 1’esecuzione di azioni
finalizzate alla ecologically sustainable management of natural
resources nei tessuti consolidati delle citta, ossia di Nature based
solutions (Kabisch et al., 2016).

Interventi impostati sull’uso di Nature based solutions (NbS) in Europa
(Maes e Jacobs, 2017), e non solo, evidenziano come tale approccio,
nella conservazione, gestione, nonché nell’inserimento di nuovi elementi
nel patrimonio naturale e costruito esistente, permetta di ottenere
benefici multipli in maniera integrata con riferimento sia alla salute dei
cittadini sia allo sviluppo socio-economico del territorio (Verburg, et al.,
2013). Gli effetti plurimi che NbS generano sul contesto di riferimento
sono riconosciuti in ambito internazionale come servizi ecosistemici.
Laddove si tratti di ambiti urbanizzati si parla di servizi urbani
ecosistemici.

Alla luce anche delle piu recenti esperienze di sviluppo integrato e
sostenibile degli ambiti metropolitani di importanti citta del mondo (ad
esempio, non esaustivo, in Europa: Parigi, Londra, Milano) si evidenza

come tali benefici siano perseguiti per mezzo di progetti, strutturati in



relazione alle componenti naturali e ambientali, nei quali, le azioni di
forestazione risultano, tra le NbS, quelle maggiormente impiegate a
supporto della crescita urbana sostenibile. La tutela e/o inclusione di «
[...] all trees in the urban area, inclusive of individual street trees and
clusters of park trees, and peri-urban forests extend to the outer
metropolitan area [...] establish a balance between human and eco-
logical values [...] for the wellbeing of human societies» (Mackenzie,
1996; Bell, et al., 2005; Endreny, 2018).

Molteplici casi in letteratura approfondiscono lo studio dei tipi di servizi
ecosistemici che la forestazione genera sul territorio. Cio0, in special
modo, con riferimento a interventi di trasformazione insediativa volti alla
espansione e/o riqualificazione di aree densamente abitate e con
significativi livelli di infrastrutturazione. In tali casi si riscontra il
tentativo di integrare la conoscenza e la stima dei servizi ecosistemici nei
decision-making systems process che regolano I’iter trasformativo delle
citta (Delphin, et al., 2016). In questa prospettiva, nella progettazione
urbana ricopre un ruolo chiave la preservazione, conservazione o
potenziamento del sistema naturale, ci0 conseguentemente per la
produzione di servizi ecosistemici e per la conseguente capacita di
generare reddito a supporto dello sviluppo integrato del territorio
(Geneletti, 2011; Salata et al., 2016).

Come evidenziato, perd, da Haase D., et al. (2014), e successivamente
da Kremer er al. (2016), in generale si forniscono scarse ed incerte

indicazioni a decisori pubblici e stakeholders, coinvolti nei meccanismi
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che regolano I’evoluzione del territorio, sui benefici e, quindi, sulla
possibile convenienza economica-finanziaria ad investire nel recupero,
valorizzazione e inserimento di elementi naturali negli interventi di
valorizzazione e/o recupero di aree urbane o periurbane in funzione dei
servizi ecosistemici generati da essi. Si riscontra una sensibile
separazione tra I’apparato valutativo dei servizi ecosistemici, la
progettazione e pianificazione urbana, rispetto anche alle metodologie e
agli strumenti valutativi maggiormente riconosciuti ed applicati negli
studi di fattibilita degli interventi che pur essendo impostati in una
contestuale considerazione degli aspetti tecnici, ambientali, economico-
finanziari e procedurali, riconducono il giudizio di convenienza a
sintetici  indicatori monetari di tipo economico-finanziario.
In sostanza si tratta di gaps di tipo:

- valutativo, in relazione alla poca facilita a ricomprendere nell’ analisi
dei costi e benefici di progetti per lo sviluppo della citta il valore
monetario, e non, degli effetti ambientali e sociali sul territorio
conseguenti I’investimento posto in essere;

- linguistico-terminologico, commisurato alla mancanza di
integrazione tra le diverse discipline concorrenti alla definizione di
pratiche d’intervento unitarie e integrate, sviluppate portando in
conto i servizi ecosistemici che con I’intervento si generano sul
territorio per la presenza del verde urbano, unitamente all’adozione
di soluzioni di carattere morfologico, architettonico, costruttivo e

impiantistiche a basso impatto ambientale;
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- tecnico-pratico, legati alla necessita di disporre di strumenti
tecnologici user-friendly facilmente scalabili per la misurazione dei
servizi ecosistemici in funzione della dimensione progettuale di
riferimento (Kremer et al., 2016, De Groot et al., 2010).

Cosi, al fine di colmare il gap tra la stima dei servizi urbani ecosistemici
e la fase di valutazione delle iniziative da porre in essere nell’ambito
della progettazione e pianificazione urbana, Kremer et al. (2016)
propongono di implementare azioni progettuali integrate in grado di
tenere conto del valore dei servizi ecosistemici in funzione del contesto
socio-economico ed ambientale di riferimento e dei livelli di
performance del progetto che s’intende realizzare. Cido avvalendosi
anche di strumenti cartografici utili al rilevamento e stima dei servizi
urbani ecosistemici che il verde urbano esistente genera sul territorio,
nonché di modelli e strumenti valutativi a supporto della pianificazione
e progettazione della citta in grado di esprimere I’impatto economico,
sociale ed ambientale di un intervento sul contesto di riferimento. Si
rendono necessari, infatti, modelli di analisi e valutazione in grado, da
un lato, di aiutare a individuare le connessioni causali e retroattive tra i
diversi elementi del sistema urbano, e, dall’altro, di evidenziare il
complesso sistema di convenienze economiche sottostante,
salvaguardando 1’ambiente e generando al contempo opportunita di

reddito per la crescita e il benessere del territorio.
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Obiettivi della ricerca ed approccio metodologico

In questa prospettiva, al fine di tenere conto degli effetti plurimi che gli
elementi naturali producono sul sistema sociale, economico, ambientale
della citta, ed in considerazione anche degli interessi, non sempre
concordanti, delle numerose categorie di soggetti che possono essere
coinvolti nei meccanismi di trasformazione insediativa delle citta,
s’intende strutturare un Integrative Ecosystem Assessment Framework
(IEAF) di supporto alla progettazione e valutazione delle iniziative in
chiave eco-sistemica (Kremen, 2005; De Groot et al., 2010). Con
Integrative Ecosystem Assessment Framework s’intende un « [...]
formal synthesis and quantitative analysis of information on relationship
between natural and socioeconomic factors of urban context» (Levin,
2009).
A valle delle molteplici esperienze di collaborazione finalizzate allo
sviluppo della tesi ed attivita che hanno caratterizzato il personale
percorso di studi e di ricerca nei tre anni di dottorato, la costruzione
dell’Integrative Ecosystem Assessment Framework proposto a supporto
di processi di trasformazione realizzati e valutati in chiave ecosistemica
si connota per la:
1. definizione di un frame dei principali indicatori con cui poter
esprimere e misurare, quantitativamente e/o qualitativamente, i

servizi ecosistemici ottenuti tramite la tutela e/o inserimento di
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elementi naturali nell’ambito progettuale di riferimento, rispetto a
quelli esistenti;

2. stimadei servizi ecosistemici mediante un approccio remote-sensing
caratterizzato dall’uso dei Night-time lights data quale proxy per la
misurazione locale dei servizi ecosistemici e del corrispondente
valore economico visto come incremento del livello di produttivita
urbana dell’ ambito territoriale di riferimento;

3. costruzione di un algoritmo di valutazione economica di supporto ai
decision-maker, pubblici e/o privati, durante la fase di
programmazione, progettazione, esecuzione ed esercizio degli
interventi da realizzare in considerazione dei servizi ecosistemici
che la conservazione e/o I’inserimento ex-novo di elementi naturali

genera nel contesto urbano d’intervento.

Il Integrative Ecosystem Assessment Framework proposto consente di

rispondere ad obiettivi plurimi, come ad esempio:

- fornire indicazioni progettuali orientate al rispetto del contesto
urbano e delle proprie componenti ambientali in ottica di unitarieta
e complementarieta tra I’intervento di trasformazione insediativa ed
ecosistema urbano;

- restituire un sistema informativo integrato, aggiornabile e
facilmente monitorabile, costituito da mappe tematiche di supporto
alle pubbliche amministrazioni nell’atto di dover formulare giudizi

di convenienza economica tra progetti plurimi volte
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rifunzionalizzare e/o riqualificare aree urbane tenendo conto delle
proprie caratteristiche ecologico-ambientali;

- incentivare il coinvolgimento di operatori privati nei processi di
trasformazione insediativa in considerazione delle evidenze logico-
funzionali e degli effetti derivanti dalla tutela della componente

ambientale sul sistema socio-economico del territorio.
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CAPITOLO 1

Lo sviluppo

urbano integrato.
Da interventi di forestazione a
Integrated Ecosystem Urban Projects

SOMMARIO: Abstract — 1.1 Lo sviluppo urbano sostenibile — 1.2 Strategie e azioni per lo
sviluppo integrato delle citta — 1.3 I progetti di forestazione urbana — 1.3.1 Dalle «citta giardino»
alle Sustainable Cities — 1.3.2 Stima dei benefici prodotti da alcuni tipi di servizi ecosistemici a
Parigi, Londra, Milano — 1.3.3 I servizi ecosistemici della forestazione urbana — 1.4 Da interventi
di forestazione a Integrated Ecosystem Urban Projects — 1.5 Conclusioni

Abstract

Dai primi anni del XXI secolo ad oggi (2020) si ¢ sviluppata una
crescente consapevolezza a livello internazionale che lo sviluppo delle
citta debba avvenire implementando progetti sostenibili sotto il punto di
vista economico, sociale ed ambientale.

Organismi internazionali, come la Food and Agricultural Organization
(FAO), nonché la Commissione Europea suggeriscono strategie d’azione
per la costruzione di citta sostenibili — Tree Cities — la cui crescita si basa
sull’inserimento e/o conservazione di elementi naturali sul territorio,
ovvero Nature based Solutions (NbS).

Con il titolo di Nature based Solutions si fa riferimento in genere a

iniziative capaci di innalzare congiuntamente il livello di qualita
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ambientale, sociale e culturale, nonché la capacita reddituale di porzioni
di territorio. Tali benefici, noti come servizi urbani eco-sistemici,
forniscono attivita di regolazione (Regulation Services), supporto
(Supporting Services) e di ricreazione (Recreational Services) alla
popolazione.

Se da un lato si tratta di benefici riconosciuti e generalmente apprezzati
dalla collettivita, dall’altro, gli interventi ricomprendenti elementi
naturali (ad esempio, ma non solo, di forestazione) sono ancora poco
considerati da operatori pubblici/privati tra le principali modalita
specifiche e/o strutturali di intervento da porre in atto per la crescita
urbana. Tale difficolta ¢ legata sia alla complessita di valutare
congiuntamente i servizi eco-sistemici che interventi ricomprendenti la
forestazione generano sul territorio, sia di sviluppare iniziative che in fase
di progettazione non tengano conto solo del rispetto di specifici standard
tecnici, ma anche degli effetti multidimensionali, quindi degli impatti,
che la singola iniziativa genera nel contesto di riferimento sotto il profilo
economico, sociale ed ambientale.

Cosi, nel presente capitolo, dall’analisi delle diverse interpretazioni
attribuite al concetto di sviluppo sostenibile nel tempo (1.1), e alla luce
delle direttive comunitarie europee, € non, in materia di sostenibilita
urbana integrata (1.2), s’intende mettere in luce come la presenza delle
risorse naturali non risponda soltanto a ragioni estetico-ornamentali, ma
assolvano a funzioni strumentali-funzionali. Ci0 grazie alla capacita degli

elementi naturali a produrre benefici in funzione del tipo di bisogno da
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soddisfare e delle vocazioni economiche-insediative, produttive, sociali
ed ambientali che connotano il contesto urbano di riferimento
dell’intervento. Vengono descritti gli ecosistemi forestali, illustrando
alcuni esempi di Tree Cities nel mondo (1.3), nonche 1 servizi
ecosistemici della forestazione urbana (1.4). Infine, si propongono gli
Integrated Ecosystem Urban Projects (IEUP) a supporto della crescita

sostenibile integrata delle citta (1.5).

Keywords: sviluppo urbano sostenibile; nature-based solutions; forestazione
urbana; servizi ecosistemici

1.1 Da «sviluppo sostenibile» a «sviluppo sostenibile
integrato»

Le relazioni fra urbanizzazione incontrollata del territorio, motivazioni €
questioni del cambiamento climatico in atto in modo e con effetti sempre
pit evidenti, inurbamento ed emarginazione di fasce deboli della
popolazione, infine non ultima la crisi epidemica COVID-19, impongono
un esame attento sull’organizzazione della struttura, delle vocazioni e
delle funzioni presenti negli ambienti urbanizzati della citta. Risulta
preminente il bisogno di riflettere su quali modelli di sviluppo realizzare
in ambito urbano al fine di fronteggiare le molteplici sfide che il
progettista, e la comunita scientifica in genere, ¢ chiamata a dover
risolvere nel corso dei prossimi anni dal 2020 in poi.

In diversi settori scientifici, ad esempio, le scienze biologiche e naturali,

N

la silvicoltura, 1’ingegneria, 1’architettura, 1’urbanistica, & sempre piu
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diffusa I’idea che la crescita di un territorio debba perseguire obiettivi di
sostenibilita economica, sociale ed ambientale. Ad oggi (2020) la
«sostenibilita» ¢ vista quale requisito endogeno ai meccanismi di
trasformazione insediativa con cui riuscire a conciliare le istanze
economiche dell’utilita con quelle di tutela ecologica e di benessere
sociale di un territorio. Come si €, pero, giunti a realizzare questa visione
della sostenibilita, in particolare dello sviluppo sostenibile delle citta?

Dagli inizi del XXIX in poi si assiste ad un utilizzo molteplice del termine
«sostenibile» preminentemente con lo scopo d’indicare, spesso, il
perseguimento disgiunto e sincronico di obiettivi plurimi. Al fine di
riuscire a ricostruire un frame di lettura sull’evoluzione del concetto di
«sostenibilita» nel corso del tempo fino ad approdare allo stilema dello
«sviluppo sostenibile integrato» ¢ condotta una ricerca tramite search
query (il 23/03/2018) su motori di ricerca (Scopus, Google scholar)
digitando il sostantivo «sostenibilita». Come illustrato dai grafici di
Figura 1 in cui si riportano i risultati dell’indagine implementata tramite
Scopus e Google Scholar, sono stati raccolti 60 documenti (articoli, libri,
capitoli di libro, atti di convegno internazionali) di cui il 58 % ¢
pubblicato tra il 2014 e il 2020. Quasi il 30% dei documenti censiti ¢

stampato su journals, nonche su libri di case editrici di origine americana.
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Fig. 1 — Elaborazione dei risultati dell’'indagine bibliografica sulla «sostenibilita»
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Dallo studio dei files raccolti si rileva che una prima interpretazione
della parola «sostenibilita» ¢ fornita da Karl Albrecht Kasthofer (1818)
che introdusse tale termine all’interno dei propri studi di silvicoltura
all’atto di illustrare le modalita di gestione ed uso sostenibile delle foreste
su territorio svedese. In tale circostanza, 1’autore ricorre all’aggettivo
«sostenibile» nel tentativo di mettere in luce la necessita di preservare nel
modo piu efficiente ed efficace possibile il comparto forestale esistente.
Ci0 prediligendo una logica di sviluppo del territorio improntata sulla
sola difesa del comparto naturale e disgiunta dalle dinamiche evolutive
del sistema economico e sociale.

L’utilizzo dell’aggettivo «sostenibile» come in Kasthofer (1818)
trova prosecuzione in ricerche da parte di studiosi forestali di diversa
nazionalita che affrontano anch’essi la questione concernente la gestione
ottimale delle risorse forestali. Tra i contributi di maggiore interesse &
degno di nota il Memorandum on mountain deforestation di Xavier
Marchand (1849), che enfatizza il significato del termine «sostenibilita»
al momento di spiegare che «[...] il Governo non solo ha il diritto, ma di
fatto il dovere di proteggere il lavoro delle generazioni precedenti e le
speranze e la sicurezza delle generazioni future dai capricci di una sola
generazione. E dovere del Governo salvaguardare la foresta (/...] the
Government did not only have the right, but in fact had the duty to protect
the work of previous generations and the hopes and the safety of future
generations from the whims of a single generation. It was the duty of the

Government to safeguard the forest) ». Il contributo di Marchand propone
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una lettura della sostenibilita alla stregua di Kasthofer (1818), ma
contemporaneamente va oltre al solo obiettivo di agire in modo
sostenibile per il solo scopo di preservare le foreste. Infatti, I’autore
anticipa quanto di significativo e sostanziale verra illustrato nel rapporto
Our Common Feature del 1987, ossia la necessita di salvaguardare la
natura, nel caso specifico le foreste, al fine anche di assicurare la safety
of future generations.

Dalla seconda rivoluzione industriale (1851) fino ai primi anni del
XX scorso, il termine «sostenibilita» ¢ impiegato in modo prevalente con
I’intento di illustrare le pratiche di gestione sostenibile delle foreste.
Soltanto a partire dalla seconda meta del secolo scorso e poi agli inizi del
XXT secolo, il concetto di sviluppo sostenibile assume altre connotazioni;
inizia ad essere all’attenzione del mondo scientifico in genere e di quello
politico internazionale.

Nel 1972 la Conferenza delle Nazioni Unite sull’Ambiente Umano
tenutasi a Stoccolma sottolinea I’importanza di operare ai fini della tutela
e salvaguardia del patrimonio esistente, naturale e non, riconoscendolo
strumentale e di supporto allo sviluppo economico e produttivo di una
Nazione. Nel 1979 ¢ organizzata da World Meteorogical Organization
(WMO), United Nations Environment Programme (UNEP), Food and
Agricultural Organization (FAO), UNESCO e World Health
Organization (WHO) la Prima conferenza mondiale sul clima. Nel
rapport Brundtland «Our Commoun Feature» (1987) ad opera della

Commissione mondiale su Ambiente e Sviluppo ¢ formulata la
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definizione di «sviluppo sostenibile», oramai adottata come riferimento
a livello internazionale: «[...] lo sviluppo che garantisce il
soddisfacimento dei bisogni delle attuali generazioni evitando di
compromettere la capacita delle future di soddisfare 1 propri»
(Brundtland, G., et al., 1987). Complementare alla definizione di
«sviluppo sostenibile» contenuta nel Rapporto Brundtland del 1987 ¢
I’attribuzione di significato ad opera della World Conservation Union
(1991): «Per sviluppo sostenibile s’intende un miglioramento della
qualita della vita, senza eccedere la capacita di carico degli ecosistemi
alla base» (IUCN, 1991). Infine, la Conferenza sull'ambiente e lo
sviluppo delle Nazioni Unite tenutasi a Rio de Janeiro dal 3 al 14 giugno
1992 costituisce uno dei pili importanti momenti — a scala internazionale
— di impegno da parte dei capi di Stato dei Paesi membri per la difesa del
patrimonio naturale globale esistente. In sede di conferenza, lo «sviluppo
sostenibile» ¢ rapportato a: equitd inter e intra-generazionale;
equivalenza fra obiettivi sociali, economici ed ambientali.

Alla luce di quanto esposto fin ora, dal 1817 agli inizi del XX secolo si
verifica il passaggio da una interpretazione unilaterale del concetto di
sostenibilita ad una vision dello stesso legato all’assunzione di
responsabilita della societa contemporanea nel trasmettere alle
generazioni future «opzioni di sviluppo», misurate in termini di beni e
servizi da offrire alla popolazione. In funzione di ci0, appare chiaro come
occorra orientare il dover agire negli ambienti antropizzati, seminaturali

e naturali, non solo adottando azioni di protezione dell’ambiente naturale,
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bensi integrando elementi economici (lo sviluppo), sociali (I’equita intra
e inter-generazionale), culturali e insediativi (la qualita della vita, la
dotazione di beni e servizi di un territorio per I’appagamento dei bisogni
della collettivita, la salubrita degli spazi adibiti ad abitazione, ristoro,
lavoro, cultura) in ottica di integrazione e commistione di molteplici
aspetti dipendenti tra loro. In tali termini, lo sviluppo sostenibile nelle
citta si presenta come costruzione intenzionale di un equilibrio dinamico
tra sistema economico e uso integrato di diverse forme di capitale —
manufatto, naturale, umano e sociale — del territorio. Si arriva, cosi, a

parlare di «sviluppo urbano sostenibile integrato».

1.2 Strategie e azioni per lo sviluppo integrato delle citta

Sebbene, come si ¢ anche avuto modo di constatare nel precedente
paragrafo, la sostenibilita sia un obiettivo largamente riconosciuto a scala
internazionale da tenere conto per la crescita delle citta, dall’altro si
riscontra una difficolta operativa a tradurre la stessa in azioni concrete da
perseguire e in criteri di giudizio da applicare per poter sviluppare e
finanziare quegli interventi che meglio permettono di raggiungere
obiettivi sostenibili a livello di programmi d’intervento (meso-livello) e
progetti di trasformazione urbana (micro-livello).

Al fine di orientare le politiche dei Paesi nel mondo allo sviluppo
sostenibile dei propri agglomerati urbani, nel 2015 1’Organizzazione

delle Nazioni Unite approva 1’Agenda Globale per lo Sviluppo
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Sostenibile, definendo 17 Sustainable development Goals (SAG) che gli
Stati Membri hanno concordato di perseguire entro il 2030 (ONU, 2015).
Tra gli SdG, uno dei quali specificamente indirizzato a «rendere le citta
e gli insediamenti umani inclusivi, sicuri, resilienti e sostenibili» (SdG
11), ¢ possibile individuare relazioni logico-funzionale utili a definire
politiche d’intervento per lo sviluppo sostenibile integrato. Le

interdipendenze tra SAG sono rappresentate in Figura 2.

Fig. 2 — Sistema di relazioni tra i 17 SdG dell’ Agenda 2030
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Con I'obiettivo di promuovere la sostenibilita delle citta (SdG 11),

occorre prevedere azioni volte sia ad affrontare il cambiamento climatico
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(SdG13), sia a favorire I’inclusione sociale (SAG 10), il benessere psico-

fisico dei cittadini (SAG 3) e la crescita economica (SdG 8).

In ottica di riuscire ad ottemperare congiuntamente ad obiettivi
plurimi per la crescita interata di contesti urbanizzati, in vista del vertice
delle Nazioni Unite sul clima (COP 24) a Katowice (Polonia) la
Commissione Europea presenta il 28 novembre 2018 un programma
strategico di sviluppo delle citta europee. Si tratta di integrated urban
programmes volti a favorire nelle citta progetti che possano fornire un
contributo al raggiungimento degli obiettivi sulla neutralita climatica e
transizione ecologica che I’Europa e gli altri Paesi del mondo hanno
concordato di perseguire entro il 2050.

Gia a partire dal 2015 la Commissione Europea definisce linee guida
per gli Stati membri a supporto dello sviluppo urbano integrato. Nello
specifico, all’articolo 7 del documento della CE ¢& specificato che «[...]
le strategie integrate urbane devono essere composte da azioni volte a
determinare un miglioramento duraturo nelle condizioni ambientali,
climatiche, sociali e demografiche di un’area urbana» (CE, 2015, 8).

Il documento europeo non fornisce specifiche indicazioni circa il
contenuto delle strategie da porre in atto, ma propone alcuni riferimenti
utili  alla programmazione/progettazione d’interventi capaci di
ottemperare ad obbiettivi strategici plurimi indispensabili per la crescita

sostenibile in chiave integrata.
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Sulla base degli indirizzi a livello europeo sullo sviluppo sostenibile
integrato delle aree urbane nelle citta, sono attuati negli stati membri, ad
esempio in Italia, programmi d’azione a livello nazionale ispirati alle
linee guida comunitarie. Tra questi, ad esempio, i Programmi Integrati
Urbani (P.I.U. EUROPA) del 2015 che perseguono la rivitalizzazione
socio-economica sostenibile e la qualita urbana, energetica ed ambientale
nelle citta. I sistema di interventi posti in essere con P.L.U. EUROPA
persegue il raggiungimento di soddisfacenti livelli qualitativi dal punto
di vista architettonico, ambientale, sociale, economico della zona oggetto
di intervento. In particolare, il programma ¢ finalizzato al miglioramento
delle condizioni di benessere dell’abitare attraverso:

- il recupero, potenziamento e/o alla realizzazione ex-novo delle opere
di urbanizzazione primaria e secondaria volte a migliorare
I’accessibilita, la vivibilita e la sicurezza del contesto urbano;

- lincremento delle dotazioni di standard dei servizi per la
popolazione, della fruibilita degli spazi pubblici e di aree di
aggregazione;

- il miglioramento delle condizioni ambientali operando nel rispetto
degli eco-sistemi, assicurando un risparmio nell’'uso delle risorse
naturali disponibili e applicando sistemi di gestione dell’ambiente
urbano che siano volti a raggiungere la conformita con le normative
comunitarie in materia di qualita dell’aria, di trattamento delle acque
di scarico, di gestione dei rifiuti, di rumore e di approviggionamento

d’acqua;
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- la riqualificazione, e/o riutilizzo, e/o adeguamento/completamento
per la fruizione pubblica, di edifici ed aree degradati o suscettibili di
degrado, che migliorino la qualita dei servizi della zona interessata e
che evitino, nel contempo, il consumo di suolo;

- la definizione di un sistema di mobilita pubblica significativamente
piu funzionale, economicamente efficiente ed eco-compatibile.

Al fine di realizzare interventi di trasformazione insediativa in grado
di favorire congiuntamente la crescita economica, sociale ed ambientale
dell’urbano, la Commissione Europea ha diffuso anche il report Towards
an EU Research and Innovation policy agenda for Nature-Based
Solutions and Re-Naturing Cities (2015) in cui si stabiliscono prassi
progettuali, realizzative e di gestione del paesaggio antropizzato basate
sull’utilizzo della componente naturale esistente uno strumento a
supporto dei processi di riqualificazione urbana. Tali azioni sono
individuate con il titolo Nature-Based Solutions (NbS). Le NbS si
configurano come strumento utile a perseguire obiettivi quali
I’incremento della qualita degli spazi collettivi, il recupero degli
ecosistemi degradati, la mitigazione del climate change, il miglioramento
della gestione del rischio e della resilienza in ambito urbano (CE, 2015).
La Commissione Europea (CE) definisce le NbS come «[...] soluzioni
che si ispirano e sono supportate dalla natura, e che forniscono
contemporaneamente benefici ambientali, sociali ed economici e aiutano

a costruire la resilienza [nelle citta]» (CE, 2015).
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Nella pratica le NbS offrono 1’opportunita a chi governa e gestisce il
territorio di implementare strategie d’intervento per la crescita integrata
della citta. Cio grazie alla capacita intrinseca a produrre benefici plurimi
- servizi ecosistemici - attraverso cul porre in essere un approccio
progettuale basato sul capitale naturale esistente inteso come lo stock di
beni naturali (comunita e componenti abiotiche) che forniscono beni e
servizi di valore, diretto e indiretto, alla comunita. Tramite le NbS, sia in
modo puntuale che sistemico e sistematico, ¢ possibile contribuire «a
strategie intersettoriali e multiscalari che assumano le risorse e le
componenti ambientali e paesaggistiche quali leve dello sviluppo socio-
economico, e il potenziamento degli strumenti di governance del capitale
naturale quale motore di una efficace ricomposizione delle relazioni tra
attivita economiche e ambiente» (Antonini e Tucci, 2017).

Anche fra gli obiettivi della programmazione realtiva ai nuovi fondi
strutturali europei 2021-2027 troviamo esplicitamente identificate le NbS
come uno dei vettori-agenti per il raggiungimento dell’ obiettivo che mira
a proteggere I'ambiente e promuovere l'efficienza dell’uso delle risorse
disponibili. Il Fondo di coesione e il Fondo europeo di sviluppo regionale,
in particolare, promuovono le NBS come espediente operativo volto a
supportare: la riduzione del consumo di suolo e ripristino della
biodiversita all’interno di ambienti urbanizzati nel rispetto degli obiettivi
strategici europei in materia; lo sviluppo di forme di mercato nella citta

basate sulla Green Economy.
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Cohen-Shacham et al. (2016) individuano tra le NbS utili allo sviluppo
integrato delle citta tre principali azioni:
1. larealizzazione di parchi urbani e giardini di quartiere;
2. lacostruzione di tetti-verdi sugli edifici;
3. la forestazione urbana per la riqualificazione di aree urbane in stato
di abbandono e degrado sociale, economico ed ambientale.

Tali tipi d’interventi basati su principi legati alla forestazione
urbana sembrano essere una linea portante per perseguire una
sostenibilita in ambito urbano. Cio alla luce degli effetti plurimi da essi
generati sotto forma di servizi eco-sistemici in grado di arrecare benefici
connessi alla tutela della vegetazione esistente, alla crescita economica
del territorio e al benessere psico-fisico dei cittadini. La commistione tra
progetti di trasformazione urbana e, ad esempio, interventi di forestazione
consente di definire Integrated Ecosystem Urban Project (IEUP). Al fine
di poter descrivere gli IEUP al paragrafo 1.5, nei successivi paragrafi, 1.3
e 1.4, si illustreranno gli interventi di forestazione urbana e i

corrispondenti tipi di servizi ecosistemici.

1.3 I progetti di forestazione urbana

Alla luce anche di quanto illustrato in precedenza, gli Stati membri
europei, come nel caso dell’Italia, stanno promuovendo politiche di
sviluppo urbano sostenibili tramite azioni di progettazione integrata

indirizzate prevalentemente al recupero e alla valorizzazione del
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costruito, oltre che alla riqualificazione di ambiti urbani degradati (CE,
2016). 11 perseguimento di tali obiettivi puo avvenire con «ecologically
sound urban design practices», cioe interventi che prevedono la
realizzazione di nuove superfici da destinare a verde con cui innalzare il
livello di qualita ambientale, ma anche sociale e culturale, oltre che la
capacita reddituale di porzioni di citta. In queste sono ricompresi anche
gli interventi di Urban and Peri-Urban Forest (UFP).

«The practice of managing urban forests ensures their optimal
contributions to the physiological, sociological and economic well-being
to urban societes. It is an integrated, interdisciplinary, participatory and
strategic approach to planning and managing forests and trees in and
around cities. It involves the assessment, planning, planting,
maintenance, preservation and monitoring of urban forests, and it can

operate at scales ranging from single trees to landscape» (FAO, 2016)

La European Union’s Forest Strategy (CE, 659/2013) definisce gli
interventi di forestazione urbana e/o peri-urbana come «[...] attivita
multidisciplinari che ricomprendono la progettazione, pianificazione,
creazione e gestione di alberi, boschi, che di solito sono fisicamente
collegati a formare un mosaico di vegetazione all'interno o in prossimita
di centri abitati» (Konijnendijk, 2006). In funzione della storia e
dall'evoluzione socio-economica, demografica, culturale e politica delle
singole citta, in special modo di quelle europee, si riscontra in letteratura

una diffusa varieta epistemologica legata al significato attribuito
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all’azione di forestazione urbana nei confronti dello sviluppo e
dell’innalzamento di qualita interno agli agglomerati delle realta urbane
esistenti. In Tabella 1 si riportano i significati attribuiti al titolo «Foresta
urbana e peri-urbana» da parte di esperti di silvicoltura urbana di diversi

Paesi europei.

Tab.1 — Definizioni di «forestazione urbana» in Europa

L . Definizioni da letteratura di
Paesi d’indagine .
«Foresta urbana e peri-urbana»

Urban forests have been defined as forests located in or
near an urban area where the main function is recreation.

Finlandia They consist mainly of natural forest vegetation and
therefore, the definition excludes for example, man-made
parks with lawns.

No adequate term is existing to cover urban forests and
urban forestry. A tradition exists with using the term
Germania ‘Stadwald’, referring to the forest element. Urban forest
mostly would refer to man-made forest on formerly
agricultural or even derelict land specifically designed

and managed for the recreation of the urban population.

Urban forests refer to urban green spaces and include: (a)
the trees along the streets of towns and cities; (b) the parks
and gardens within city boundaries; and (c) the forests

Grecia

around towns and cities.

Urban forestry is the planting of trees and tree stands
within the legal boundaries of urban areas with the
Islanda purpose of providing amenities for the population, namely
shelter, recreation, landscaping, beauty and even
production of timber or other products, where it does not

detract from other amenity values.
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Irlanda

ITtalia

Lituania

Slovenia

Olanda

Inghilterra

An extensive definition, similar to North American
concept, is applied for urban forestry. Recognised are e.g.
the adoption of forestry principles, the inclusion of the
entire tree and woodland resource in and around an urban
area, the fact that trees are managed as part of an overall
resource, urban forestry being a social discipline, the need
for coordinated involvement, etc.

The term urban forest has hardly been used. The concept
of ‘urban forests and trees’ is related to the wider,
inclusive of the term ‘urban greenery’, defined as any
designed open space in urban areas, concerned with—as
a whole or in part—vegetation elements and regularly
managed.

Urban forestry includes forests, street trees and other
green areas. The focus of urban forestry in Lithuania has
mostly been municipal.

Urban forests represent forests, parks, i.e. woodland
resources in urban areas, which have environmental and
social rather than production functions and benefits for
the citizens. The urban area is regarded as the area of a
(town) municipality. The owner of the urban forest should
in principle be the municipality.

Approximately 10% of all Dutch forests considered urban
woodlands. The term ‘urban forest’ would translate as
‘stadsbos’ (Borgesius, 1992), i.e. referring to urban
woodland. For urban forest at large, the term ‘urban
green’ is most commonly used. Public urban green areas
include nature areas, urban woodlands, parks, green
areas, public gardens and street and roadside trees.

Urban forestry is a multi-disciplinary activity that
encompasses the design, planning, establishment and
management of trees, woodlands and associated flora and
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open space, which is usually physically linked to form a
mosaic of vegetation in or near built-up areas. It serves a
range of multi-purpose functions, but it is primarily for
amenity and the promotion of human well-being.

Fonte: Forrest et al., 1999

Alla luce delle interpretazioni di significato sulla forestazione
riassunte in Tabella 1, ¢ evidente come sin dagli inizi del XXI secolo la
silvicoltura urbana inizi ad essere vista parte dell'agenda per lo sviluppo
e la crescita di molti paesi europei. Nel particolare, in taluni (Slovenia,
Irlanda, Islanda, Grecia, Finlandia) la foresta urbana € intesa come
aggregato di alberi urbani e periurbani da inserie puntualmente e/o in
forma aggregata sul territorio; in altri (Inghilterra, Italia) la forestazione
¢ letta in un’accezione piu ampia assumendo declinazioni plurime del
tipo: agricoltura urbana e periurbana, realizzazione di giardini di
quartiere, costruzione di linee di alberi e siepi, parchi urbani, tetti e muri
verdi, infrastruttura verdi (Green Infrastructure). Ovvero la forestazione
urbana assume la connotazione di «[...] a strategically planned network
of natural and semi-natural areas with other environmental features
designed and managed to deliver a wide range of ecosystem services»
(CE, 2020). Rispetto a quest’ultimo punto di osservazione, la
forestazione costituisce un insieme di elementi naturali dei paesaggi
urbani e periurbani che possono fornire simultaneamente benefici
economici, sociali ed ambientali — servizi ecosistemici — in una logica
d’integrazione e complementarieta tra le componenti che costituiscono il

sistema territoriale di riferimento su cui intervenire per la costruzione di
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citta sempre pit verdi, quindi sostenibili. In Figura 3 ¢ illustrato il sistema
delle relazioni tra le principali declinazioni che la Urban and Peri-Urban
Forestry pud assumere in considerazione dell’obiettivo progettuale che

s’intende perseguire e della scala d’intervento di riferimento.

Fig.3 — Declinazioni dei Urban Forestry Projects

Green Urban
Infrastructure
(GUI)

ESs

by
Green
Areas Urban Forestry
\ Projects
Ecosystem Nature Based
ESs m Ser;lices . Solutions
by Trees (ESs) (NBSs)

1.3.1 Dalle «citta giardino» alle Sustainable Cities

Le declinazioni sulla forestazione nelle tre accezioni di Nature Based
Solutions, Ecosystem Services, Green Infrastructure riflettono il
progressivo cambiamento di lettura nel tempo del rapporto natura-

costruito con riguardo lo sviluppo urbano della citta.

Da inizi XX secolo, ovvero periodo post-seconda rivoluzione industriale,
¢ verifica come il Garden City Movement (1902) tento di ottemperare, da

una parte, alle esigenze prorompenti della popolazione dopo la crescita
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esponenziale di domanda e produzione consequenziale di beni e servizi
ad opera del nuovo settore produttivo emergente; dall’altra, al tentativo
di attutire I’espansione repentina dei piccoli centri urbanizzati, che
vedono estendere 1 propri confini territoriali con la creazione ex-novo di
poli industriali sul territorio, mediante 1’inserimento “a macchia di
leopardo”, e non secondo una logica infrastrutturale, di giardini in
contesti residenziali abitati prevalentemente da famiglie. Il rapporto
«natura-costruito», ad allora, si concretizzava realizzando soluzioni
progettuali basate sull’inserimento episodico di elementi naturali nella
citta. Ovvero venivano messe in atto quelle che ad oggi assumono il titolo
di Nature based solutions.

Col passare del tempo, dagli inizi del XX secolo in poi, si assiste ad un
progressivo raffinamento del modo di interpretare la dialettica tra la
natura e il costruito. Si constata come dagli anni ’60 in poi inizia a
diffondersi in maniera significativa 1’accostamento della parola
«ecosistema» all’aggettivo «urbano». Cido a far intendere come le
conoscenze ecologiche e naturaliste declinate in termini di benefici
all’ambiente dovessero essere tenute in conto nei meccanismi di lettura
della citta alla stregua degli altri saperi ritenuti utili per la progettazione
e ’esecuzione di interventi in ambito urbano. Si inizia ad assistere alla
diffusione di quelli che ad oggi (2020) sono siglati con il titolo di «servizi
urbani ecosistemici». Solamente alla fine degli anni "80, parallelamente
cioe all’affermazione del significato di sviluppo sostenibile contenuto nel

rapporto di Brunteland del 1987, la natura, ovvero 1’ecosistema urbano,
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inizia ad essere letto contestualmente al concetto di sviluppo quale
elemento strutturale per la crescita non solo ambientale ma anche
economica e sociale della citta. Si approda ad una lettura multi-
dimensionale del costruito, dove il sistema naturale non & pill preposto a
soddisfare finalita singole ed utilitariste, piuttosto a connettere porzioni
di territorio che spesso si connotano per valori disomogenei di qualita
urbana. Nel rispetto di tale codificazione dell’interdipendenza tra natura
e costruito si parla, ad oggi (2020), di Green Infrastructure. Da una
visione complementare tra sistema naturale e costruito propria del
Garden City Movement si giunge alla configurazione di citta quale
sistema integrato basato su principi di compensazione tra economia,
societa ed ambiente, ovvero su principi di sostenibilita (Sustainable City),
che trovano sostegno nell’utilizzo dell’ecosistema come elemento
infrastrutturale della pianificazione e progettazione urbana.

A sostegno dell’implementazione di soluzioni progettuali su base
naturale, come la forestazione nelle citta, la Food and Agricultural
Organization (FAO) dell’Organizzazione delle Nazioni Unite (ONU) con
I’Arbor Day Foundation istituisce nel 2018 il programma Tree Cities of
the World volto ad annoverare la forestazione tra le principali strategie
d’azione per la crescita urbana eco-sostenibile e a individuare esempi di
realta antropizzate in cui le foreste urbane risultano adeguatamente
mantenute e ben gestite dall’amministrazione comunale programmando
interventi di manutenzione ordinaria costanti nel termpo. Alle citta il cui

sistema forestale appare ben curato e dove la forestazione ¢ ampiamente
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riconosciuta quale pratica per la crescita non soltanto ambientale ma
anche economica e sociale della citta ¢ attribuito il titolo di «Citta verde».
Ad oggi (2020), ad esempio non esaustivo, tra le principali megalopoli
del mondo a detenere tale titolo risultano Parigi in Francia, Londra in
Inghilterra, Milano in Italia. In ciascuna delle citta sono in fase
d’implementazione e monitoraggio alcuni significativi interventi di
forestazione.

Nel caso specifico di Parigi, nel 2019 I’amministrazione comunale
ha predisposto un significativo programma di forestazione da porre in
essere entro il 2030 in corrispondenza dei luoghi significativi, e al
contempo strategici, della citta. Si tratta di zone sia di rappresentanza
storica-architettonica del territorio, in cui sono locati, ad esempio, I’Hotel
de Ville, I’Opera Garnier, ma anche di infrastrutture, come la Gare de
Lyon, che collegano la citta alle altre contee della Francia.

La citta di Londra, invece, sempre nel 2019 assume il titolo di prima
City-Park al mondo grazie alla consistente e significativa quantita di
verde urbano (circa 35.000 acri di verde pubblico, ovvero quasi il 40%
dell'intera area della citta) conservato ed inserito ex-novo all’interno della
della citta.

A Milano, invece, ¢ in fase di sviluppo il programma di forestazione
urbana ForestaMi istituito nel 2018 su iniziativa di Comune e Citta
metropolitana di Milano basato sulla piantumazione di nuovi alberi e
arbusti in 253 aree urbane della citta. Delle 253 aree individuate: 110

saranno destinate alla realizzazione e implementazione di aree verdi e
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parchi urbani; 82 alla realizzazione di nuovi boschi e fasce boscate; 20 a
interventi di forestazione in ambiti residenziali e a servizi (9 scuole, 1
centro sportivo, 2 parrocchie, 1 area feste); 14 a interventi di
riqualificazioni boschive; 4 a interventi in aree naturali di particolare
rilevanza; 2 interventi in orti urbani. Per mezzo delle opere di
conservazione € piantumazione ex-novo delle foreste urbane, Parigi,
Londra e Milano stanno assistendo alla produzione di benefici/servizi
aggiuntivi, detti servizi ecosistemici, di cui si dara spiegazione nel
dettaglio al paragrafo successivo, che concorrono a promuovere lo
sviluppo economico, sociale ed ambientale del territorio. Quali sono,
pero, questi benefici che la forestazione sta producendo nelle citta, e che
possono rappresentare ragione di crescita integrata e incremento del
livello di ricchezza e benessere dei sistemi urbani?

Al fine di evidenziare gli effetti che la forestazione produce sia
rispetto all’ambiente che al costruito, anche dal punto economico, alcuni
tipi di servizi ecosistemici si ¢ proceduto a computarli con riguardo alle

citta suddette, cosi come descritto nel successivo paragrafo.

1.3.2 Stima dei benefici prodotti da alcuni tipi di servizi
ecosistemici a Parigi, Londra, Milano

I benefici della forestazione sono calcolati sulla base d’informazioni
riguardanti le caratteristiche del sistema forestale del 2019 di Parigi,
Londra e Milano espresse in termini di numero di alberi presenti in citta,

copertura arborea e canopy cover. Tali tipi di dati, desunti dal data-set
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Copernicus Urban Atlas Data (https://land.copernicus.eu/local/urban-

atlas, ultimo accesso il 08/12/2020) sono elaborati con il software i-Tree
Canopy (https://canopy.itreetools.org/, ultimo accesso il 08/12/2020) che
fornisce una stima approssimativa, di tipo economico e non, relativa ad
dalla forestazione. In Tabella 2 si

alcuni dei benefici ottenibili

riassumono i dati di output delle simulazioni condotte in i-Tree Canopy

riguardanti le citta suddette.

Tab.2 — Risultati dell’elaborazioni condotte con i-Tree Canopy per il calcolo dei

benefici forestali a Parigi, Londra e Milano

é Parigi ?}‘ Londra
I
Caratteristiche forestali UM.
3.120.00

Numero di alberi n° [5.120.000 - 8.421.000 - 0 -
Copertura arborea % 12 - 14 - 8 -
Canopy Cover % 17 - 21 - 13 -
Benefici delle foreste urbane V.E. V.E. V.E.
Rimozione dell'inquinamento (all'anno) t/anno| 1.832 132,80 2.241 126,100 1201 26,7
Riduzione delle acque meteoriche (all'anno) | mc | 2.444 1,60 3414 2,80 1.528 0,9
Stoccaggio del carbonio t | 2.180 12340 2.367 146,90 1350 452
Sequestro di carbonio (all'anno) t | 54.625 3,19 77.200 479 36.154 1,45
Building Energy Saving $ - 180,56| - 260,6 - 140,23
Building Avoided Carbon Emission (all’anno)| $ - 32,56 - 54,6 - 20,30
Benefici totali annui $ - 474,11 - 595,79 237,78

U.M. = Unita di Misura

V.E. = Valore Economico (in million $)
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I risultati delle simulazioni fatte con i-Tree Canopy mettono in luce i
benefici che la forestazione urbana produce ogni anno sull’ambiente
nonché sul comparto edilizio in termini di risparmio energetico e
produzione di CO2 in atmosfera. Per ognuno dei benefici rilevati il
software fornisce anche il valore economico corrispondente. La
sommatoria dei valori economici di ciascun servizio ecosistemico
restituisce il beneficio totale annuo che le citta di Parigi, Londra, Milano
percepiscono per il solo effetto della forestazione urbana. Rapportando
tale valore al livello di produttivita espresso tramite 1’indicatore del PIL
di ciascuna citta, si rileva come il beneficio economico totale annuo
ottenuto dalla forestazione corrisponda a circa il 34,71%, 36,72% e
26,78% rispettivamente del PIL di Londra, Parigi e Milano misurato al
2019.

Tali considerazioni, non solo di carattere empirico ma anche tecno-
pratico, mostrano come la forestazione stia sempre piu costituendo
occasione di crescita ed evoluzione della citta. Tale modus operandi,
certo, non soltanto volge a migliorare la qualita ambientale del contesto
di riferimento, ma fornisce anche occasione per perseguire obiettivi legati
al sistema socio-economico della citta o porzione di essa per mezzo dei
benefici che le foreste producono in termini di effetti plurimi detti servizi
ecosistemici e generando al contempo opportunita di reddito. Dei tipi di
benefici che la forestazione ¢ in grado di produrre nel contesto di

riferimento si fornira spiegazione al paragrafo successivo.
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1.3.3 I servizi ecosistemici della forestazione urbana
Alla luce anche della simulazione numerica-dimostrativa sul calcolo dei
benefici forestali per le citta di Parigi, Londra e Milano, si € gia avuto
modo di constatare chegli interventi di forestazione possono soddisfare
le esigenze della popolazione producendo beni materiali e fornendo
servizi ecosistemici, cosi da fornire un considerevole contributo
all’incremento di ricchezza economica di una citta.

Secondo la classificazione internazionale sui tipi di servizi ecosistemici

proposta dalla The Economics of Ecosystems and Biodiversity (TEEB)

nel 2011, in cui si distinguono 1 (i) Provisioning, (i1) Supporting, (iii)

Regulating e (iv) Cultural Services (TEEB, 2011), la forestazione:

(i) fornisce cibo, acqua, legno ed energia per gli abitanti che risiedono
in citta;

(ii) crea habitat per le specie vegetali e animali, contribuendo alla
conservazione dei paesaggi naturali all'interno di zone altamente
urbanizzate;

(1i1) regola 1 processi ecologico-ambientali di un luogo, nonche aumenta
la resilienza dell'ambiente urbano nei confronti delle calamita
naturali; mitiga il microclima e sequestra anidiride carbonica
dall’atmosfera;

(iv) realizza ambienti dove poter svolgere attivita ricreattive e sportive
nonché forisce spazi per momenti di convivialita.

Oltre ai servizi ecosistemici appena descritti, le foreste urbane e

periurbane generano anche benefici socio-economici, diretti e non, utili
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al miglioramento non soltanto dell’ambiente ma anche al potenziamento
del sistema economico e sociale di un luogo.

Infatti, la realizzazione di foreste urbane nella citta contribuisce alla
formazione di nuovi posti di lavoro legati alla creazione, gestione e
manutenzione delle aree verdi e dei loro prodotti; incide
significativamente sul valore di mercato degli immobili prossimi alle aree
di verde e sulla rendita fondiaria; contribuisce al branding della citta,
attirando investimenti e favorendo forme di turismo sostenibile.

Inoltre, gli alberi disposti in aree limitrofe e di pertinenza degli
immobili offrono I’opportunita agli utenti delle abitazioni prospicenti di
ridurre 'utilizzo degli impianti di raffrescamento durante la stagione
estiva con conseguente riduzione sui costi di gestione.

In Tabella 3 sono riportati solo i riferimenti bibliografici piu
ricorrenti che descrivono i principali effetti socio-economici della
forestazione urbana. Gli ambiti di analisi piu ricorrenti riguardano la
Physical-Psychological Health, Social Health, Community Economic
Development. Per ognuno dei campi d’indagine citati poc’anzi si
evidenza I’apporto monetario dei benefici sociali che la forestazione
produce alla comunita, nonché le ripercussioni sull’economia di un
luogo. Tali esempi riscontrati in letteratura possono essere di riferimento
per approfondimenti e quantificazioni relative alle valutazioni

d’interventi sostenibili nelle citta.
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Tab.3 — Riferimenti bibliografici
sullo studio dei benefici socio-economici derivanti dalla forestazione urbana

Physical Health

Benessere fisico

«Patients overlooking green, natural
areas had a recovery rate 8,5 percent
faster and used fewer painkillers than
patients without such views» (Ulrich,

1986)

«The  potential  cost  savings
represented by these reduced recovery
times were estimated at USD $ 93
million annually in the United States
healthcare context» (Browing, et al.,

2012)

«Environmental volunteering,
including tree planting, can be as
effective as aerobics in improving
fitness. Independent evaluation of
BTCV’s Green Gym concluded that
overall the physical health status of
volunteers significantly improved, with
99% of participants  reporting
enhanced health and confidence. They
estimated that for every £1 invested in

green gyms, £2.55 would be saved in

I pazienti ricoverati in presidi ospedalieri
che si affacciano su aree naturali hanno
un tasso di recupero piu veloce dell'8,5%
e usano meno antidolorifici rispetto ai
pazienti che non godono di tale affaccio

(Ulrich, 1986)

I  potenziali risparmi sui costi
rappresentati da questi ridotti tempi di
recupero sono stimati in 93 milioni di
dollari all'anno nel contesto sanitario

statunitense (Browing, et al., 2012)

Il volontariato ambientale, compresa la
piantagione di alberi, puo essere efficace
quanto l'aerobica nel migliorare la forma
fisica. Una valutazione indipendente
della Green Gym di BTCV ha
evidenziato che nel complesso lo stato di
salute fisica dei volontari ¢ migliorato in
modo significativo. Hanno stimato che
ad ogni sterlina investita nelle palestre-
si

verdi, possono risparmiate 2,55

sterline per il trattamento di malattie
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treating illness related to physical
inactivity» (Yerrell, P. 2008; Combes,
2010)
«[...] if everyone had access to
sufficient green space the benefits
associated with increased physical
activity could save the health system

£2.1bn per year» (Defra, 2010)

Psychological Health

legate all'inattivita fisica (Yerrell, P.

2008; Combes et al., 2010)

[...] se tutti avessero sufficiente accesso

a spazi verdi i benefici associati
all'aumento dell'attivita fisica potrebbero
far risparmiare al sistema sanitario 2,1
miliardi di sterline all'anno (Collier,

2010)

Salute mentale

«Access to a window where workers

can view nature can improve

workplace  satisfaction and  job
performance; quality of a worker’s
view can explain 10% of the variation
in sick days taken, and access to
greenery in the workplace can lower
stress and increase positive attitudes.
Employee absenteeism and
presenteeism (workers present but
mentally disengaged) account for
about 4% of a company’s costs,
equalling  about  US$2000  per
employee per year in office costs:
to

access nature=happier

employees=reduced costs» (Lottrup,

L'accesso a una finestra dove i lavoratori
possono vedere la natura pud migliorare
la soddisfazione sul posto di lavoro e le
prestazioni lavorative; la qualita della
vista di un lavoratore puo spiegare il
10% della variazione nei giorni di
malattia presi, e 1'accesso al verde sul
posto di lavoro pud ridurre lo stress e

aumentare gli atteggiamenti positivi.

L'assenteismo e la presenza dei
dipendenti (lavoratori presenti ma
mentalmente distratti) rappresentano

circa il 4% dei costi di un'azienda, pari a

circa 2.000 dollari all'anno per

accesso alla natura

dipendente:

dipendenti piu felici costi ridotti
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et al.,, 2013, 2015; Elzeyadi, 2011;
Browing, et al., 2012)

«Access to urban woodland is not only
important for health benefits through
exercise but also makes visitors feel
‘close to

‘relaxed’ and

‘happy’,
nature» (Coles, R.-W., 2000)

«If every household in England were
provided with good access to quality
green space it could save an estimated
£2.1 billion in health care costs» (Our
Natural Health Service — ‘The role of
the natural environment in maintaining

healthy lives’, Natural England 2009);

«The economic benefits of urban
greenery are particularly clear in the
case of effects of green spaces on
concentration in children with ADHD.
Faber Taylor and Kuo (2009) found
that children with ADHD who went for
20-min  walk in a park had
significantly better concentration than
children walked downtown or in a

neighbourhood (Faber Taylor and
Kuo, 2009). Browing et al. (2012)

(Lottrup et al., 2013, 2015; Elzeyadi,
2011; Browing et al., 2012)

L'accesso al bosco urbano non ¢
importante solo per i benefici per la
salute attraverso l'esercizio fisico, ma fa
anche sentire 1 visitatori "felici",
"rilassati" e "vicini alla natura" (Coles e
Bussey, 2000)

Se ogni famiglia in Inghilterra avesse un
buon accesso a spazi verdi di qualita,
potrebbe risparmiare circa 2,1 miliardi di
sterline di costi sanitari (Our Natural
Health Service — The role of the natural
in maintaining healthy

lives, Natural England 2009)

environment

I vantaggi economici del verde urbano
sono particolarmente evidenti nel caso
degli effetti degli spazi verdi sulla
concentrazione nei bambini con ADHD.
Faber Taylor e Kuo (2009) hanno
evidenziato come i bambini con ADHD
che hanno compiuto una passeggiata di
20 minuti in un parco registrano poi una
concentrazione

significativamente

migliore rispetto ai bambini che

camminano in centro o quartiere (Faber
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estimated that this would translate into
potential annual saving on ADHD
medications of USD$228 million if US
children were able to walk in a park
during the day. Wolf et al. (2015) used
these results to calculate potential cost
savings of between USD$383.5 million
and USD$1.9 billion using average
monthly all

expenditures — across

ADHD medications, based on range of

5-25%  medication  replacement»
(Wolf et al., 2015).
Social Health

Taylor e Kuo, 2009). Browing et al.
(2012) hanno stimato che questo si
tradurrebbe in un potenziale risparmio
annuale sui farmaci per I'ADHD di 228
milioni di dollari qualora i bambini
americani potessero camminare in un
parco durante 1’arco della giornata. Wolf
et al. (2015) hanno utilizzato questi
risultati per calcolare un potenziale
risparmio sui costi compreso tra 383,5
milioni e 1,9 miliardi di dollari USA,
utilizzando la spesa media mensile per
tutti i farmaci per I'ADHD, sulla base di
un intervallo di sostituzione dei farmaci

del 5-25% (Wolf et al., 2015).

Benessere sociale

«Kuo (2003) undertook a long-term
study of the effects of greenery on
crime in a Chicago community and
found a marked decrease in crime in
social ~ housing  projects  when
compared to those without. In the
areas that had green spaces,
researches observed more interaction
resident, adult

between more

supervision of children, and decreased

Kuo (2003) ha intrapreso uno studio
sugli effetti a lungo termine del verde in
alla criminalita in

relazione una

comunita di Chicago. L’autore ha
riscontrato una netta diminuzione della
criminalita nei progetti di edilizia
popolare con la forestazione rispetto a
quelli senza. Nelle aree che avevano
spazi verdi, le ricerche hanno osservato

una maggiore interazione tra i residenti,

49



crime as measured by analysis of
police records. Browing et al. (2012)
estimate  that the lllinois State
department of Corrections could save
USD$162,000 annually from reduced
crime if the public housing units in
Kuo’s study were designed with access
to nature» (Kuo, 2003; Browing et al.,

2012)

Community Economic
Development

una maggiore supervisione dei bambini
da parte degli adulti e una diminuzione
della criminalita misurata dall'analisi dei
registri della polizia. Browing et al.
(2012) stimano che il Dipartimento di
Correzione dello Stato dell'lllinois
potrebbe risparmiare 162.000 $ all'anno
dalla riduzione della criminalita se le
unita abitative pubbliche dello studio di

Kuo fossero progettate con accesso alla

natura (Kuo, 2003; Browing et al., 2012)

Supporto
allo sviluppo economico locale

«The creation, maintenance and
management of green space also
generates employment opportunities,
and may have indirect benefits to local
economies by encouraging further
investment and property development
in the area. An assessment conducted
for the Mersey Forest, a tree planting
programme that now forms a 1300
km2 network of woodlands and green
spaces  across  Cheshire  and
Merseyside, concluded that every £1

invested in the programme was more

La creazione, la manutenzione e la
gestione di spazi verdi genera anche
opportunita di occupazione e pud avere
benefici indiretti per le economie locali,
incoraggiando ulteriori investimenti e lo
sviluppo immobiliare della zona. Una
valutazione condotta per la Mersey
Forest, un programma di piantagione di
alberi che ora forma una rete di 1300 km?
di boschi e spazi verdi nel Cheshire e nel
Merseyside, ha concluso che ogni
sterlina investita nel programma ¢ piu
Cid ¢ dovuto

che raddoppiata.
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than doubled. This was due mostly to
tourism expenditure, the creation of
forestry related jobs, estimated social
cost savings (such as the impact of
reduced air pollution), and well-being

benefits (such as people’s perception

of increased  biodiversity  and
improved visual quality of the
environment). The assessment

concluded that the location of green
space is key; to maximise the benefits,
green space must be easily accessible
to both local people and tourists, or at

least viewable from their homes or

while travelling»

principalmente alla spesa per il turismo,
alla creazione di posti di lavoro legati
alla silvicoltura, alla stima dei risparmi
sui costi sociali (come l'impatto della
riduzione dell'inquinamento

atmosferico) e ai benefici per il
benessere (come la percezione della
gente dell'aumento della biodiversita e
del miglioramento della qualita visiva
dell'ambiente). La valutazione ha
concluso che l'ubicazione dello spazio
verde ¢ fondamentale; per massimizzare
i benefici, lo spazio verde deve essere
facilmente  accessibile  sia  alla
popolazione locale che ai turisti, o
almeno visibile dalle loro case o durante

1 viaggi (Browing et al., 2012).

14 Da interventi

di

forestazione urbana

a Integrated Ecosystem Urban Projects

Alla luce di quanto illustrato nei precedenti paragrafi, ¢ evidente la
necessita di dover attuare strategie d’intervento per favorire uno sviluppo

sostenibile del territorio, in ambito urbano ed extraurbano,

congiuntamente e in modo integrato volto alla crescita economica, alla

tutela delle risorse naturali ed ambientali esistenti e alla salvaguardia del
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benessere della popolazione (Jabareen, 2006; Farr, 2012). In questa
prospettiva, secondo quanto affermato dall’European Environment
Agency (EEA), la risorsa suolo deve essere interpretata come un sistema
integrato (land system) costituito both biophysical and human land
subsystems (EEA, 2018). Sulla base di questa interpretazione, le
componenti di uso del suolo e quelle di copertura (CE, 2007) possono
essere considerate quali elementi da tenere conto in maniera congiunta
all’interno dei processi di trasformazione del paesaggio, sia urbano che
non, cosi da riuscire a definire modalita alternative di uso del suolo
attraverso una pianificazione integrata del territorio (EEA, 2018) in
relazione ai servizi eco-sistemici che in relazione alle modalita di
strutturazione degli interventi si vengono a generare/creare. Gli effetti
generati da interventi che prevedono la tutela e/o inclusione di « [...] all
trees in the urban area, inclusive of individual street trees and clusters of
park trees, and peri-urban forests extend to the outer metropolitan area »
(Forestazione Urbana) (Endreny, 2018) equivalgono alla produzione di
Servizi Eco-sistemici (ES) che « [...] establish a balance between human
and eco-logical values [...] for the wellbeing of human societies»
(Mackenzie, 1996; Bell et al., 2005). In relazione alla classificazione sui
servizi eco-sistemici consolidata a livello internazionale, in cui si
distinguono le attivita di Supporting, Regulating/Provisioning and
Cultural Services, la Food and Agricolture Organization (FAO) ha
individuato 10 Key Issues (KY) per esprimere quali beni e servizi le

iniziative di forestazione sono in grado di produrre in una logica eco-
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sistemica (FAO, 2016). Alcune Key-Issues riguardano biodiversity, bio-
physical and social targets of the environment (Ecological Targets); altri
targets economici (Structure-Strengthenin Targets) e socio-culturali
(Recreational Targets) (Potschin e Haines — Young, 2011; Yahdjian et
al., 2015). La interdipendenza tra servizi ecosistemici, Key-Issues e tipi
di target costituisce presupposto metodologico ed operativo per la
definizione di modelli di sviluppo sostenibile. In Figura 3 si riporta il
cerchio delle relazioni tra Key Issues, servizi ecosistemici e tipi di targets
di supporto a pratiche progettuali eco-sostenibili per la crescita integrata

della citta.

Fig. 4 — Integrazione tra Ecosystem Services, Targets e Key Issues
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Negli interventi di forestazione urbana la preminenza di un tipo di
target ¢ funzione sia dell’obiettivo di sostenibilita (economico, sociale ed
ambientale) da perseguire (MEA, 2005), sia della scala urbana d’interesse
(singolo edificio, isolato nel quale ricade e/o le strade urbane locali,
quartieri urbani di piccole/medie dimensioni spesso da riqualificare)
(Goméz-Baggethum et al., 2013). La Figura 5 mette in relazione: Key
Issues, Ecosystem Services, Targets e scale progettuali d’intervento. In
particolare, la figura intende evidenziare come ciascuna delle Key Issue
possa avere valenza differente nelle diverse scale di intervento e che
conseguentemente alcune di esse possono essere assunte come obiettivi
prevalenti da perseguire. Si tratta di elementi che conformano un sistema
di riferimento utile per selezionare in fase progettuale le Key Issue che
consentono di valutare gli investimenti secondo logiche eco-sistemiche.
Ad esempio, nel caso di interventi in quartieri, le Key Issues prevalenti
da considerare attengono a componenti ecologico-ambientali (Food-
Nutrition Security, Biodiversity Landscape, Mitigation Land-Soil
Degradation), economiche (Economic Benefits-Green Economy) e socio-

culturali (Socio-Cultural Value).
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Fig. 5 — Key Issues e scale d’intervento
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In relazione a tale contesto, in Italia si ¢ andato sviluppando un
dibattito intorno alla necessita di incorporare e considerare le nuove
istanze connesse alla produzione di servizi eco-sistemici negli interventi
di trasformazione insediativa, adeguando gli strumenti normativi relativi
alla determinazione e dimensionamento dei servizi urbani (verde
pubblico, parcheggi, servizi collettivi), ancora oggi (2019) parametrizzati
in modo quantitativo, in base a standard urbanistici (DM 1444/68) che
guardano all’uso del suolo in modo monofunzionale, statico e
atemporale; laddove, invece, ¢ ormai riconosciuta I’esigenza di
considerare in termini qualitativi e multifunzionali gli effetti che tali
servizi urbani possono produrre nel tempo se definiti e valutati all’interno

di una progettazione strategica integrata dell’'uso del suolo. Ci0
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considerando le relazioni funzionali che tali servizi sono in grado di
generare nello specifico contesto sociale, economico, insediativo natu-
rale e ambientale dell’area urbana di intervento in una ottica di
trasformazione integrata sostenibile.

A tal scopo occorre che quanto deve essere realizzato nelle aree
private e/o in quelle pubbliche destinate a servizi sia definito valutando,
attraverso opportuni indicatori, il differenziale di valore in termini di
effetti eco-sistemici (ambientale, fondiario, di salvaguardia degli
ecosistemi, finanziario ed economico) che le soluzioni alternative da
adottare possono produrre. Cosi, tenendo conto del tipo di Target e delle
corrispondenti Key Issues, ¢ possibile promuovere la realizzazione, in
aree urbane completamente o parzialmente libere e/o degradate, di
interventi definibili come Integrated Ecosystem Urban Projects (IEUP)
basati sui principi della forestazione (Guarini et al., 2018). Sebbene
I’attenzione a iniziative di questo tipo stia progressivamente crescendo,
gli operatori pubblici/privati, i pianificatori spesso non sono consapevoli
dei benefici economici, sociali e ambientali cruciali che lo IEUP puo
fornire. Si fornisce spesso poco spazio all’inserimento di elementi di
forestazione nei tessuti urbani in modo non integrato con il costruito.
Ovvero continua ad essere prevalente un approccio «settoriale» per la
tenedenza a quantificare con piu speditezza i benefici e i costi nel breve-
medio periodo. Pertanto, le risorse finanziarie sono devolute, spesso, ad

altri comparti d’intervento per l’interesse a considerare, o solo le

56



immediate ricadute di tipo finanziario, oppure disgiuntamente gli aspetti
ambientali dalle corrispondenti ricadute di tipo economico e sociale.

Al fine di supportare I’esecuzione di IEUP nelle citta, ci si pud
basare su cio che in letteratura (Kremen, 2005; De Groot et al., 2010) &
conosciuto con il titolo di Integrative Ecosystem Assessment Framework
(IEAF). Si tratta di « [...] a formal synthesis and quantitative analysis of
information on relevant natural and socioeconomic factors, in relation to
specified ecosystem management objectives» (Levin, 2009). L’uso di
IEAF risulta utile per risolvere problemi di sustainable land use planning
(Daily et al., 2009; Bar6 et al., 2016), natural resources management
(Tallis e Polasky, 2009) e biodiversity conservation (Chan et al., 2011).
Al Capitolo 3 si illustrera I’ Integrative Ecosystem Assessment Framewor
proposto per la valutazione dei progetti di trasformazione insediativa in
funzione degli effetti che gli interventi produranno sul territorio in

termini di servizi ecosistemici.

1.5 Conclusioni

A fronte delle sfide dettate dallo sviluppo sostenibile delle citta la
realizzazione di Nature-based Solutions offre 1’opportunita di
ottemperare a istanze di matrice economica, sociale ed ambientale per la
crescita del territorio. Tra le NbS, la realizzazione d’interventi di
forestazione, come ampiamente dimostrato dalla letteratura esistente in

materia, permette di perseguire congiuntamente obiettivi plurimi. Ci0o
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grazie all’intriseca capacita degli elementi naturali di produrre beni e
servizi per la comunita, ovvero servizi ecosistemici.

La descrizione della forestazione, nonché la specifica dei vari tipi di
servizi che essa genera sul territorio, introduce alla questione di dover
operare sul territorio in chiave sistemica e di complementarieta tra
dimensioni progettuali ben distinte ma interrelate tra loro. Si definisce un
problema di commistione tra conoscenze, che apre a interrogativi sul
modo d’intervenire nella citta al fine di perseguire finalita molteplici in
maniera congiunta, ovvero in chiave eco-sistemica. Se da una parte cio
fornisce spunto di riflessione in ambito progettuale, dall’altra apre a
considerazioni sulla valutazione economica dei progetti riguardanti la
necessita di dover portare sempre piu in conto aspetti plurimi di un
medesimo problema. Ci0 soprattutto quando si tratta di dover stimare gli
effetti sull’ambiente e il livello di benessere della collettivita che il
generico progetto produce sul contesto di riferimento.

Quindi, i quesiti a cui si & cercato di dare risposta risultano: in che modo
poter supportare la messa in opera di azioni per lo sviluppo integrato della
citta in grado di ottemperare congiuntamente a istanze di varia natura
proprie dei Integrated Ecosystem Urban Projects? Quale puo essere
I’approccio valutativo consono a programmare e realizzare interventi
sulla base dei servizi ecosistemici che scaturiscono da essi? Portare in
conto la stima dei servizi ecosistemici per effetto della presenza e/o
inserimento di elementi forestali nei progetti di trasformazione urbana

puo influenzare il processo decisionale che concerne la selezione delle
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iniziative con cui trasformare la citta? Se la risposta all’ultima domanda
¢ positiva, potrebbe essere questa la strada corretta da seguire perché si
possa tendere oltre ai metodi e strumenti valutativi di prassi
maggiormente utilizzati nella formulazione dei giudizi di convenienza
economica-finanziaria circa la fattibilita di un progetto che risponda non
solamente a principi tecno-pratici ma consideri anche aspetti qualitativi
ed intangibili?

Sulla base di tali interrogativi, al Capitolo 3 s’intede illustrare un
approccio metodologico di sfondo alla costruzione di un modello
valutativo pluri-parametrico che possa supportare la valutazione e la
fattibilita di progetti urbani in chiave ecosistemica. Per operare una
descrizione del modello valutativo proposto, il capitolo successivo &
devoluto all’esamina della letteratura sulla descrizione delle principali
metodologie valutative adoperate e della strumentazione di analisi
utilizzata sia per la stima sia per la mappatura dei servizi ecosistemici in
territori urbanizzati. Dei metodi e strumenti raccolti si pongono in
evidenza campi di applicazione, quesiti valutativi e limiti operativi. Infine
si definiscono i1 gaps riscontrati e I’iter metodologico-strumentale
proposto per colmare i vuoti, di metodo e strumento, rilevati a valle della

ricerca condotta.
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CAPITOLO 2

La Valutazione economica

dei servizi urbani ecosistemici
Metodi e strumenti

SOMMARIO: Abstract — 2.1 Dalla visione lineare alla lettura ciclica del binomio «economia-
servizi ecosistemici» — 2.2 Strumenti di misurazione per servizi urbani ecosistemici — 2.2.1
Approcci metolodigici per la geo-localizzazione dei servizi urbani ecosistemici — 2.2.2 Decision-
making tools — 2.3 Conclusioni

Abstract.

Dall’ultimo decennio del XX secolo, al fine di fare fronte alle principali
sfide dell’urbanizzazione, emerge un nuovo paradigma interpretativo del
rapporto tra costruito e natura, ovvero i servizi urbani ecosistemici.
Specialmente in contesti fortemente antropizzati, si rileva la necessita di
realizzare pratiche d’intervento prediligendo una contaminazione e un
maggior dialogo fra ambiti disciplinari distinti (agro-forestale, socio-
culturale, architettonico, economico, energetico, ingegneristico). Cio al
fine di esaminare i diversi aspetti del sistema progettuale fatto da
elementi interagenti, ossia connessi fra loro per mezzo di opportune
relazioni che trovano sintesi in una soluzione d’intervento strutturata nel
rispetto delle caratteristiche ambientali, sociali ed economiche del

territorio.
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In questa prospettiva, 1 servizi ecosistemici che connotano un dato ambito
territoriale, e la valutazione degli stessi, possono essere strumentali
all’esecuzione d’iniziative definite nel Capitolo 1 con il titolo di
Integrated Ecosystem Urban Projects (IEUP). Come illustrato in
precedenza, gli IEUP sono volti a: (i) garantire lo sviluppo economico
del territorio; (ii) assicurare il benessere psico-fisico delle persone; (iii)
migliorare la qualita ambientale preservando la componente naturale
esistente. Si tratta di obiettivi da considerare congiuntamente nella fase
di definizione iniziale del progetto (step di programmazione), in quella
di individuazione delle specifiche soluzioni da voler porre in atto (step di
progettazione), nonché durante la fase sia di esecuzione, esercizio e
gestione di quanto realizzato (step di sviluppo), sia a fine vita dell’opera
(step di fine progetto).

Tenere conto di aspetti plurimi (economici, sociali ed ambientali) che
discendono dalla considerazione e valutazione integrata delle
componenti ambientali, configura la progettazione quale problema
decisionale complesso ed articolato da risolvere in considerazione delle
relazioni tra servizi urbani ecosistemici, parametri caratterizzanti il
sistema socio-economico del contesto urbano di riferimento, le proprita

tecniche-gestionali-realizzative che connotano la soluzione progettuale.

Nel corso degli ultimi anni del XX secolo, il paradigma dei servizi
ecosistemici ha costituito fonte d’interesse per la comunita scientifica

internazionale con particolare riguardo al legame funzionale tra ambiente
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e processi di sviluppo sostenibile delle citta, cosi da individuare questioni
metodologiche ed operative di base alle piu recenti ricerche di settore.

Nel presente capitolo, dopo un excursus sulla fase di transizione da
schemi di lettura lineari del rapporto tra economia e natura a modelli
interpretativi di tipo circolare (2.1), si esaminano 1 metodi e gli strumenti
valutativi maggiormente impiegati ed utilizzati in casi-studio presenti in
letteratura con riguardo gli effetti che il sistema naturale genera in
relazione al contesto antropizzato (2.2). Cido al fine di strutturare
I’approccio metodologico pluriparametrico di base alla costruzione
dell’algoritmo di analisi per la valutazione di Integrated Ecosystem
Urban Projects. 11 modello valutativo proposto ¢ illustrato al capitolo

SUCCessivo.

Keywords: economia ambientale; sistemi circolari; metodi di valutazione;

decision-support systems

2.1 Dalla visione lineare alla lettura ciclica del binomio
«economia-ambiente»

Dalla fine del XX secolo si rileva nell’ambito della ricerca scientifica

internazionale sullo studio del rapporto tra natura e citta il condiviso

interesse a definire il significato di «servizi ecosistemici», a individuare

metodi e strumenti per stimare gli stessi in ambito urbano, a implementare

modelli di crescita economica incentrati anche sugli effetti che I’ambiente

naturale produce rispetto alle condizioni socio-economiche del territorio.
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Ci0 al fine di stimolare riflessioni su una concettualizzazione alternativa
del rapporto tra costruito, ambiente naturale, societa ed economia, che
non si basasse soltanto sul rispetto di regole progettuali standardizzate ma
che portasse in conto anche gli effetti che il progetto pud generare sul
territorio (Braat e De Groot, 2012; G6émez-Baggethun et al., 2010;
Gomez-Baggethun e Ruiz-Pérez, 2011).

Dall’analisi degli esempi riscontrati nell’ambito della letteratura
internazionale incentrata sulla dialettica tra economia, ambiente e societa,
si rileva che dagli anni 70 del XX secolo in poi predominano due
principali filoni di ricerca: quello delle scienze naturali e quello delle
scienze economiche (Braat e De Groot, 2012). Solo fra la fine degli anni
’80 e i primi anni "90 le riflessioni scientifiche sull’argomento iniziano
ad allargarsi e ad includere, in una prospettiva multidisplinare e
multidimensionale, altri tipi di saperi.

Con riguardo alle due linee di ricerca suddette, a partire da quella di
stampo naturalista, Mooney ed Ehrlich (1997) attribuiscono la genesi
degli studi sui servizi ecosistemici al lavoro di George Perkins Marsh
pubblicato in Man and Nature nel 1864. Nel contributo di Marsh del 1864
¢ offerta una prospettiva scientifica, € non soltanto divulgativa, circa
I’interdipendenza tra un sistema antropico € uno naturale. Gli autori
mettono in luce la funzionalita dell’apparato sociale territoriale dai
meccanismi che sottendono lo sviluppo e il cambiamento degli
ecosistemi (Odum, 1971). Cid ¢ spiegato anche nel report del 1970 del
Massachusetts Institute of Technology (MIT) dal titolo Report of Study
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of Critical Environmental Problems (Wilson e Matthews, 1970) in cui si
analizza I'impatto delle attivitda umane nei confronti del clima globale e
dei sistemi ecologici terrestri. All’interno del report sono illustrati alcuni
environmental services che si tenta di esprimere rispettivamente tramite
una serie d’indicatori di performance con cui misurare 1’'impatto
dell’attivita antropica rispetto al sistema ecologico-ambientale di un
luogo (Mooney e Ehrlich, 1997).

Wasteman, invece, in How much are nature’s services worth?
(1977), affronta con chiarezza e in maniera critica non solo la questione
della dipendenza della societa dagli ecosistemi, ma anche la necessita di
una valutazione degli ecosistemi in termini economici. Egli dichiara la

necessita di:

«Measuring the social benefits of ecosystem functioning is both
controversial and illuminating [...]. And yet, in the inexorable quest to
rationalize the activities of the civilization, policy-makers in Western
societies have increasingly asked the monetary value of items and
qualities formerly regarded as priceless: clean air and water, untamed
wildlife, wilderness itself. Behind this search has been the hope that, by
weighing the benefits to society of nature in the undeveloped state against
the benefits of resource development, an objective basis for decision-
making will be achieved. [...] In this article, I attempt to illustrate both
the importance of accounting for the benefits of nature's "services" in

such decisions and the difficulties in doing so» (Wasteman, 1977, p.960).
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L'ecologo Wasteman, anche dopo aver esplicitamente denunciato che la
questione del valore quantitativo da assegnare al sistema naturale &
controversa e di non facile soluzione, propone alcuni esempi di
valutazione compiendo una distinzione circa 1 tipi di benefici che il
sistema naturale ¢ in grado di produrre. Lo studioso parla di bene (goods)
e servizi (services) naturali. Con il sostantivo «beni» Wastemann intende
le risorse necessarie al sostentamento materiale della societa, ovvero i
benefici tangibili che la natura offero all’'uomo; con I’altro, invece, le
«dinamiche degli ecosistemi» che rappresentano benefici intangibili a
supporto del benessere sociale e dello sviluppo economico locale di un
luogo. L'articolo di Wasteman (1977) pone in evidenza alcune questioni
preminenti sui servizi ecosistemici che, ad oggi (2020) in cui vige
I’occorrenza a dover favorire progetti sostenibili e al contempo integrati,
possono essere ricondotte alla necessita di dover: assegnare un valore ai
servizi naturali ma la consapevolezza della difficolta, in alcuni casi
I’'impossibilita, della loro quantificazione; affinare le tecniche di
valutazione anche includendo metodi non strettamente monetari;
considerare i servizi ecosistemici quale componente da stimare anche
nell’ambito di analisi e valutazioni circa la fattibilita tecnica-economica
di progetti per la crescita del territorio.

Le riflessioni/interrogativi che Wastemann anticipa nel suo lavoro
del 1977 sono per un certo verso affrontati e dibattuti nell’ambito degli

studi delle scienze economiche.
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Nello specifico, I’ Environmental Economics propone una chiave di
lettura circa il rapporto tra economica ed ambiente basato sugli impatti
dei processi economici umani sulla natura e sui livelli di qualita vita della
societa. A fronte dell’economia neo-classica incentrata sull’analisi e
descrizione del sistema economico-produttivo del territorio di tipo
lineare, I’ Environmental Economy si connota per la formalizzazione delle
interdipendenze tra I’ambiente — esternalita al comparto produttivo — la
societa e l’economia. Cio anticipando in un qualche modo le tre
dimensioni dello «sviluppo sostenibile» poste in luce nel Rapporto
Brunteland del 1987. Specificamente, le evidenze messe in luce
dall’ Environmental-Ecological Economy si sviluppano a partire dallo
studio delle relazioni tra fattori economici con quelli sociali ed ambientali
del territorio. Cio prefigurando il quadro di analisi in cui leggere il
rapporto «ambiente-economia» ad insiemi aperti e/o chiusi che in base
alla disciplina della termodinamica' possono risultare differentemente
permeabili al passaggio di materiali (beni) e forme di energia (servizi).
In Figura 6 ¢ riportata un’esemplificazione grafica del rapporto tra

ambiente e sistema economico in termini di risorse permeabili alle

"' In termodinamica, i «sistemi chiusi» vengono detti a “massa di controllo”, ovvero
caratterizzati dalla costanza della massa interna al sistema d’analisi. Quando le superfici
del sistema sono impermeabili oltre al passaggio di materia anche a qualsiasi altra forma
di energia si parla di «sistema isolato». I «sistemi aperti», invece, vengono detti “a
volume di controllo”, e le superfici consentono parzialmente il passaggio di materiale
ed energia.
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superfici del sistema (in) e prodotti uscenti (out). Tra quelli uscenti I’ «out
residuo» rappresenta la quantita di prodotto riversata nuovamente in
ambiente sotto forma di servizi/disservizi. Riprendendo il Primo
principio della Termodinamica, 1’equilibrio tra ambiente e sistema
economico si verifica se, e soltanto se:

lim out residuo = lim in —out = 0

t > oo t > oo

Fig.6 — Schema di relazione lineare tra ambiente e sistema economico

SISTEMA
ECONOMICO

ot residuo

AMBIENTE

Le scienze naturali e le discipline economiche, con le modalita e le
rappresentazioni appena descritte, costituiscono gli ambiti scientifici di
riferimento all'interno dei quali sono stati sviluppati i primi studi sul
valore ambientale ed economico delle componenti naturali. Soltanto negli
anni ‘80 e ‘90 del XX secolo, il concetto di servizi ecosistemici inizia ad
essere considerato in una ottica e prospettiva non piu solo strettamente
settoriale, ovvero afferente al comparto delle scienze naturali ed

economiche, ma s’iniziano a distinguere i contorni semantici di forme
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alternative di contaminazione rispetto ad altri tipt di saperi. Infatti,
s’inizia a parlare di «tipi» di servizi, soprattutto in relazione al diffondersi
delle tematiche sullo sviluppo sostenibile e alla necessita di intervenire
negli ambiti urbani delle citta in chiave sistemica in considerazione di
obiettivi multipli da raggiungere.

In questa prospettiva un contributo importante per la
concettualizzazione dei servizi ecosistemici in chiave integrata e
multidisciplinare ¢ fornito dal lavoro The value of the world's ecosystem
services and natural capital in cui Costanza et al. (1997) effettuano una
valutazione monetaria dei servizi urbani ecosistemici con esplicito
riferimento a progetti di forestazione. La valutazione alla base del lavoro
di Costanza et al. (1997) ¢ effettuata impiegando indicatori di varia
natura, alcuni dei quali rappresentativi le dinamiche sociali ed
economiche del territorio. E interessante sottolineare come lo studio di
Costanza et al. non aspiri a definire deterministicamente il valore
economico degli effetti ambientali. L'intento ¢ piu "dimostrativo", nel
senso di rendere esplicito un valore sconosciuto e/o taciuto che le
componenti naturali possiedono e che potenzialmente pud essere
strumentale alla realizzazione degli interventi sul territorio prediligendo
un modus operandi di tipo sistemico. Da Costanza et al. (1997) in poi
incalza il diffonderse di un modello interpretativo del rapporto tra
ambiente e sistema economico prediligendo un quadro di osservazione
pit ampio e dinamico. Gli autori propongono di ricomprendere negli

studi incentrati sulla dialettica tra natura e costruito anche la necessita di
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effettuare valutazioni degli effetti che il sistema naturale congiuntamente
a quello antropico producono rispetto al sistema economico, sociale ed
ambientale di un luogo. Tali tipi di valutazioni volte al coinvolgimento
dello studio sui servizi ecosistemici in analisi di matrice economica, da
una parte, devono consentire di fronteggiare il cambiamento climatico,
dall’altra devono supportare la formulazione di altri tipi di osservazioni
riguardanti specificamente I’emissioni di inquinanti in atmosfera, la
produzione di rifiuti e la gestione ottimale del comparto ambientale di un
luogo. Gli autori prediligono una chiave di lettura di integrazione tra
molteplici aspetti che puo essere rappresentata elaborando uno schema di
analisi, come quello in Figura 7, in cui si pongono in relazione i diversi
tipi di sistemi (antropico, naturale ed economico) secondo una logica di

beni e servizi entranti ed uscenti da ognuno di essi.

Fig.7 — Schema di relazione ciclica tra ambiente e sistema economico
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Il lavoro di Costanza et al. (1997) fa da sfondo alla pubblicazione di
molteplici altri contributi scientifici sul tema, ossia sulla elaborazione
anche iconografica di modelli concettuali di riferimento a supporto
dell’integrazione dello studio sui servizi ecosistemici nei meccanismi di
trasformazione del paesaggio, urbanizzato e non, registrando un
significativo incremento di lavori agli inizi del XXI secolo. A tal
riguardo, Fisher et al. (2008) rilevano che il 60% degli articoli sul tema
sia stato pubblicato dopo il 2003 (Clark et al., 1997; De Groot et al., 2010;
Dobbs et al., 2011; Kenney et al., 2011; Barron et al., 2016). Tra questi,
Fisher et al. (2008, 2009) evidenziano che:

- 1servizi ecosistemici possono essere uno strumento interpretativo utile
a esprimere la dipendenza dei sistemi sociali ed economici di un
territorio, soprattutto quello urbanizzato, dalle componenti naturali;

- il paradigma dei servizi ecosistemici serve a riconoscere, anche in
termini economici, il contributo della componente ambientale al
miglioramento delle condizioni di vita per gli esseri umani e allo
sviluppo economico locale.

Inoltre, mettono in luce la scarsa traduzione logico-operativa dello studio

sui servizi ecosistemici e la necessita di favorire:

- T'uso di strumenti di supporto alle decisioni progettuali e di
programmazione degli interventi secondo un approccio eco-sistemico;

- Tutilizzo d’indicatori multidimensionali per la stima di servizi

ecosistemici contestuali ad ambiti urbani consolidati puo essere di
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supporto ad operare sul territorio in relazione alla scala progettuale

d’interesse e in osservanza di obiettivi della sostenibilita urbana.
Le osservazioni messe in luce da Fischer er al. (2008, 2009) costituiscono
la base concettuale di riferimento su cui si radicano le considerazioni
metodologiche-operative sviluppate nei capitoli successivi. Per la
costruzione di un frame-work valutativo rivolto a interventi progettati
mediante un approccio ecosistemico integrato, nel paragrafo (2.2)
s’intende condurre un’indagine sulle metodologie e strumenti
maggiormente adoperati in letteratura per la stima dei servizi ecosistemici
in ambito urbano. La fase di ricognizione che s’intende effettuare &
propedeutica alla descrizione del modello valutativo proposto con cui
voler supportare le fasi di progettazioni e programmazione degli
interventi nelle citta sulla base anche dei molteplici benefici che
I’inserimento e/o la conservazione di elementi naturali ¢ in grado di

generare sul territorio.

2.2 Strumenti di misurazione per servizi urbani ecosistemici

Al fine di indagare le modalita logiche-operative, nonché prima
concettuali, d’integrazione della valutazione dei servizi ecosistemici nei
sistemi decisionali per lo sviluppo del territorio sono da considerare una
serie di progetti di ricerca sviluppati in ambito internazionale e/o
finanziati soprattutto dalla Commissione Europea. Tra le iniziative poste

in essere ¢ degna di nota la call URBES (2011-2014), ovvero la URban
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Biodiversity and Ecosystem Services, (promossa da BiodivERsA the
network promoting European research on biodiversity, ecosystem

services and Nature-based solutions, https://www.biodiversa.org/2), che

« [...] focuses particularly on functional diversity, urban ecosystem
services, institutions, economics, and resilience science. It strives to
translate cross-disciplinary research insights into principles, land use
scenarios, landscape designs and applications. This project is innovative
in integrating monetary and non-monetary valuation techniques. It also
studies the implications that these results might have on governance and
develops guidelines for implementation in urban landscapes»
(https://www.biodiversa.org/121, last accessed 07/12/2020). Ad un anno
dall’inizio di tale progetto nel 2012 viene creata anche una rete inter-
governativa di ricerche da parte delle Nazioni Unite - la
Intergovernmental Platform on Biodiversity and Ecosystem Services —
che mira a rafforzare l'interscambio tra scienza e ambito decisionale nel
campo della biodiversita e lo studio sui servizi ecosistemici (Potschin e
Haines — Young, 2011).

Il sostegno, anche finanziario, a progetti di ricerca di questo tipo
manifesta un interesse da parte della comunita scientifica internazionale
non soltanto a tenere conto dei servizi eco-sistemici in relazione alle
caratteristiche del contesto territoriale di riferimento, ma anche a voler
integrare la valutazione degli stessi nei meccanismi di attuazione e
realizzazione degli strumenti pianificatori e dei progetti di sviluppo

territoriali. 11 programma URBES, nello specifico, rappresenta per
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studiosi e accademici del mondo un’occasione per compiere
sperimentazioni sul campo, cosi da produrre significativi contributi
scientifici circa il rapporto tra «servizi eco-sistemici» e «urban planning
practices» (Piwowarczyk et al., 2013; Holzinger et al., 2014; McKenzie
etal.,2014; Kabisch, 2015; Hansen et al., 2015; Ruckelshaus et al., 2015;
Kremer et al., 2016; Frantzeskaki e Kabisch, 2016; Kaczorowska et al.,
2016; Scott et al., 2018). Tra questi, significativo ¢ lo studio di Kremer
et al. (2016) che si concentrano sull’analisi del gap tra sistemi di
valutazione dei servizi eco-sistemici e decision-making systems. Al fine
di superare il gap gli autori propongono che in fase di pianificazione e
progettazione degli interventi sul territorio sarebbe opportuno:

- ricorrere a strumenti di pianificazione e governance territoriale
commisurati alla valutazione dei servizi eco-sistemici e, quindi, alle
caratteristiche naturali del contesto di riferimento;

- incentivare la collaborazione tra stakeholders coinvolti nei processi
di trasformazione (ad esempio, per mezzo di opportune forme di
partenariato tra operatori pubblici e privati);

- implementare strumenti tecnologici user-friendly e multi-scalari di
supporto alle politiche di uso e trasformazione del territorio in ottica
di progettazione ecosistemica.

Il gap tra servizi ecosistemici e operativita si sostanzia come una
delle questioni centrali del dibattito scientifico sulla valutazione dei
servizi eco-sistemici e della loro integrazione nelle dinamiche evolutive

e decisionali alla base della trasformazione urbana. E stato, infatti, messo
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in risalto nella letteratura scientifica di riferimento che la ratio della
nascita dei servizi ecosistemici deve essere legata all’ obiettivo di
indirizzare gli operatori pubblici ad operare sul territorio di competenza
al fine di conservare il patrimonio naturale garantendo congiuntamente
un buon livello di qualita di vita delle persone e lo sviluppo del sistema
economico territoriale.

Tuttavia, la trasposizione dei meccanismi di valutazione dei servizi
eco-sistemicli nell'ambito politico-pianificatorio-progettuale secondo una
logica sistemica risulta articolata e complessa (Cowling et al., 2008;
Daily et al., 2009; Fisher et al., 2009; De Groot et al., 2010; Potschin et
al., 2011; Laurans et al., 2013; McKenzie et al., 2014; Guerry et al.,
2015). Ci6 ¢ dovuto principalmente a: i) difficolta a definire
univocamente il significato di «servizio eco-sistemico» che possa
risultare generalmente riconosciuto dalla comunita scientifica in genere;
11) mancanza di metodi condivisi e database scientifici uniformi
attraverso cui misurare ed estrapolare dati di varia natura sull’offerta dei
servizi eco-sistemici in funzione dei diversi tipi di usi del suolo; iii)
impossibilita di apprezzare i benefici che le risorse naturali generano sul
territorio nel breve-medio periodo di analisi (De Groot, et al., 2010;
Laurans et al., 2013; Scott et al., 2014). Accanto a queste, altre ragioni
attengono all’ancora rapporto labile tra conoscenza scientifica sui servizi
eco-sistemici e loro rapporto funzionale con gli steps dei meccanismi di

programmazione e progettazione degli interventi, soprattutto in ambito
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urbano (Cowell e Lennon, 2014; Posner et al., 2016; Ruckelshaus et al.,
2015).

Al fine di ottemperare a tali tipi di problematiche, in generale, nel
panorama scientifico di riferimento ¢ possibile rintracciare I’esistenza di
molteplici strumenti di supporto all’analisi dei servizi ecosistemici e alla
loro utilizzabilita nella valutazione di progetti di trasformazione urbana.

Per la caratterizzazione dei principali strumenti a supporto
dell’analisi e utilizzo dei servizi ecosistemici in ambito urbano ¢ condotta
una ricerca della letteratura di settore. A tal proposito ¢ effettuata
un’indagine tramite search query (il 16/04/2019) su motori di ricerca
(Google Scholar, Scopus) digitando, una prima volta, il sostantivo
«ecosystem services analysis» ed in un secondo tempo «ecosystem
services decision-making tools». I risultati di ciascuna indagine sono
raccolti nelle Tabelle 1 e 2 in Appendice.

Dal primo step di ricognizione dei lavori sui metodi di analisi per
servizi ecosistemici sono raccolti 38 articoli scientifici il cui anno di
pubblicazione ¢ ricompreso tra il 2004 e il 2013. Si ¢ deciso di analizzare
i lavori pubblicati di questo preciso lasso temporale in rispetto
dell’osservazione di Fischer et al. (2008) per cui il il 60% degli articoli
sul tema ¢& stato pubblicato dopo il 2003 fino al 2013. I paper censiti sono
stati valutati in funzione del quesito valutativo, scala territoriale
d’indagine, implementazione di procedure partecipative, tecnica e
strumento di analisi utilizzato per lo sviluppo del caso di studio. Quasi il

28% dei documenti censiti risulta pubblicato su journals, nonche su libri

79



di case editrici in Australia. Per il 62% dei casi si implementano tecniche
e strumenti che supportano lo sviluppo di analisi multicriteriali; con
riferimento alla restante percentuale dei lavori sono condotte analisi che
valutano 1 costi e 1 benefici di interventi volti alla conservazione degli
ecosistemi naturali (circa il 11%); in taluni non ¢ specificata la tecnica
adoperata (27%). In molti dei paper di riferimento (circa il 45% di quelli
censiti) sono condotte analisi a scala regionale e nazionale; un esiguo
numero (circa il 9%) si basa su studi dei servizi ecosistemici a livello
locale. Da notare come quasi in tutti gli studi (circa 1'81%) si
implementano tecniche participative per la quantificazione degli effetti
naturali, soprattutto dei benefici sociali legati al benessere psico-fisico
delle persone come effetto intangibile dell’ecosistema naturale sulla
societa. Si ravvede, per0, con altrettanta chiarezza come quasi nessuno
dei lavori censiti, soltanto il 3% dei papers, rapporta lo studio dei servizi
ecosistemici all’analisi e interpretazioni delle dinamiche insediative che
caratterizzano lo sviluppo delle citta.

Circa I’indagine sui lavori che trattano dei decision-making tools per
la stima dei servizi urbani ecosistemici, si riscontrano circa 17 papers tra
i1 2004 e 11 2014. Dai lavori raccolti si tratta in generale di: tecnologie di
geolocalizzazione atte a rilevare spazialmente il valore dei servizi urbani
ecosistemici sul territorio (2.3.1); decision-making tools volti a risolvere
problemi decisionali di pianificazione/progettazione urbana portando in
conto gli impatti, espressi in termini di servizi ecosistemici, che 1 progetti

possono produrre nel contesto urbano di riferimento (2.3.2). Nei sotto-
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pragrafi successivi si affrontera nel dettaglio quanto risulta dal secondo
step d’indagine, descrivendo gli approcci piu ricorrenti nella
geolocalizzazione, nonché gli strumenti a supporto dei sistemi decisionali

in cui ricomprendere la stima dei servizi ecosistemici.

2.2.1 Approcci metodolodigici per la geo-localizzazione dei
servizi urbani ecosistemici

Alla luce dei riferimenti bibliografici raccolti (vedi Tabella 2 in
Appendice) risulta che il 16% dei paper affronta la questione sulla stima
geo-referenziata dei servizi ecosistemici a livello urbano, sottolineando
I’importanza di avere a dispozione un set informativo spazialmente
esplicito che descriva i servizi eco-sistemici dislocati sul territorio.

Tra le metodologie di stima dei servizi ecosistemici in relazione al
contesto di riferimento maggiormente utilizzate nei casi di studio
esaminati si riscontra I’uso del value transfer method. Tale procedura di
geo-localizzazione dei valori dei servizi ecosistemici si basa sul
presupposto di assumere a riferimento i risultati di analisi su servizi
ecosistemici attinenti a siti d’indagine che sotto il punto di vista
ambientale, sociale, economico e demografico risultano comparabili al
contesto territoriale di studio. Tale metodologia si articola in quattro step:

1. sianalizzano studi in letteratura in cui sono riportati i dati relativi ai
benefici (ambientale, economico, sociale) d’interesse concernenti

ambiti territoriali analoghi all’area di studio (ambito d’indagine);
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2. viene verificato il grado di comparabilita tra le zone analizzate negli
studi di riferimento e I’ambito d’indagine in termini di similarita
nella forma topologica, tipologia di uso del suolo, densita di
popolazione, livello di infrastrutturazione dell’area, dotazione di
servizi per la popolazione, quantita di superficie a verde accessibile
dalle persone;

3. si ricorre al giudizio professionale dei ricercatori per valutare la
qualita degli studi esaminati. Quanto pil accurato e qualitativamente
avanzato ¢ lo studio, piu significativo sard il risultato ottenuto con il
value transfer method,

4. si procede ad adattare i valori trasferiti dalle indagini condotte su
ambiti territoriali analoghi a quello di studio raccogliendo
informazioni anche tramite 1’uso di strumenti partecipativi atti a
verificare le opinion della popolazione locale del posto.

Altre procedure di rilevamento, invece, si fondano sulla possibilita
d’impiego di alcune variabili proxy (ad esempio, non esaustivo, le Night
lights, i tipi di uso del suolo, la densita abitativa) quali «dati-filtro» a
supporto dei processi di stima dei servizi ecosistemici relativi ad uno
specifico ambito territoriale. Per mezzo dell’uso di variabili proxy ¢
possibile esprimere il valore georeferenziato di variabili plurime
rappresentative del sistema socio-eonomico ed ambientale del territorio.
Con riguardo alle Night lights, dagli inizi del XX secolo, 1 Night-time
light data trovano utilita per analisi in campo economico, sociale ed

ambientale.
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Con riferimento a studi economici, € stato dimostrato che le luci
notturne possono fornire indicazioni sul livello di produttivita di un
territorio. Doll et al. (2005) analizzando le immagini notturne di undici
citta europee hanno evidenziato la significativa interdipendenza tra la
quantita di luci e il PIL nominale corrispondente. Sutton et al. (2007)
pervengono alla stessa conclusione prendendo ad oggetto alcune citta
degli Stati Uniti, dell’India, della Cina e della Turchia, e confrontando i
corrispondenti valori del PIL con i livelli di luminosita di ognuna. Altre
applicazioni in ambito economico riguardano indagini volte a stabilire il
livello di correlazione tra I’intensita della luce notturna e i Community
Housing Prices (CHP) della citta. Sperimentazioni di questo tipo sono
condotte da Chang Li et al. (2019) nella citta di Whuan (Cina). Lo studio
di Chang Li et al. dimostra I’esistenza di correlazione tra Night-time light
data e Community Housing Prices. Oltre a essere variabile proxy del
livello di ricchezza del territorio, la light emission pud fornire importanti
informazioni sugli insediamenti umani. Sutton (1997) dimostra
I’interdipendenza tra numero di luci e densita abitativa. Cio raffrontando
i dati della popolazione, tratti dal censimento americano, e quelli delle
immagini satellitari raffiguranti le luci di notte di alcune citta. Il Gridded
Population of the World (GPW), ossia il database sulla densita globale
della popolazione maggiormente utilizzato per lo sviluppo di analisi sulla
crescita mondiale della popolazione, € costruito impiegando 1 Night-time
light data come variabile proxy della capacita abitativa di un territorio.

Altre applicazioni delle night light emissions attengono alla mappatura e
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alla misurazione dei confini urbani entro cui si sviluppano le citta. Imhoff
et al. (1997) studiano la correlazione tra night-time light data e crescita
urbana. Infine, le luci di notte permettono di evidenziare e quantificare il
differente consumo di energia delle citta. Elvidge ef al. (2011) attestano
I’esistenza di forte correlazione tra illuminazione notturna e consumo
energetico di alcune citta americane. Studi analoghi sono condotti in
India (Kiran et al., 2009), Brasile (Amaral et al., 2005) e Giappone (Letu
etal.,2010). Anche nel campo degli studi ecologico-ambientali si registra
un aumento delle ricerche in cui i dati relativi alle luci notturne vengono
utilizzati per garantire il monitoraggio del livello di qualita dell’aria sulla
base della concentrazione di inquinanti in atmosfera (Marcantonio et al.,

2015).

2.2.2 Decision-making tools

Per quanto concerne, invece, la restante dei papers esaminati (circa 1’84%
del totale) tratta di decision-making tools a supporto dei processi di
progettazione e programmazione degli interventi sul territorio.
Dall’indagine effettuata risulta evidente che alcuni decision-making tools
, ad esempio non esaustivo il Toolkit for Ecosystem Services Site-based
Assessment o i-Tree Software, permette all’ operatore di misurare i servizi
eco-sistemici legati al miglioramento della qualita ambientale in funzione
della copertura arborea esistente; altri, invece, come [’Artificial
Intelligence for Ecosystem Services, consentono anche di stimare il

valore dei servizi ricreativi per effetto della presenza di parchi urbani;
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taluni, ancora, come ad esempio il Co$ting Nature, il Natural Capital
Planning Tool (NCPT) e/o gli strumenti logico-matematici (ad esempio
A Mathematical Programming Language (AMPL) che permettono di
risolvere modelli di ottimizzazione propri della Ricerca Operativa)
integrano la valutazione dei servizi eco-sistemici con le caratteristiche
socio-economiche del contesto urbano di riferimento tramite la
costruzione di relazioni funzionali tra variabili. Con riguardo a problemi
di valutazione riferiti specificamente a progetti di forestazione urbana si
rileva anche 1’uso diffuso di strumenti di analisi multicriteriali (Ishizaka
& Nemery, 2013) tra cui: I’Analytic Hierarchy Processes (AHP) per la
selezione tra diverse opzioni di gestione della silvicoltura urbana (Liu et
al., 1998; Van Elegem et al., 2002; Wolfslehner et al., 2005; Stirn, 2006);
le Techniques for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) (Opricovic et al., 2004; Chee et al., 2007) e la Goal
Programming (Walker, 1985).

Caso particolare ¢ lo strumento del Natural Capital Planning (NCPT),
realizzato nel marzo 2018 dalla Consultancy for Environmental
Economics & Policy (CEEP); tale fool si basa sul calcolo del
environmental net-gain relativo I'intervento di trasformazione urbana.
L’environmental net-gain esprime 1’impatto generato dal singolo
progetto sulla potenzialita delle infrastrutture verdi e capitale naturale
presente nel contesto di produrre servizi ecosistemici. Ad oggi (2020), il
NCPT ¢ stato impiegato per la valutazione eco-sistemica di alcuni

progetti di sviluppo urbano in Inghilterra realizzati nel 2018,
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specificamente a Birmingham e contee vicine (Holzinger et al., 2015).
Tra questi, I'intervento di riqualificazione al Central Bedfordshire, il new
housing development a Nord—Est di Birmingham, e gli interventi di
espansione residenziale a Sandwell e Wolverhampton in Inghilterra.
Grazie all’uso di NCPT, 1 decisori pubblici e/privati, nonché pianificatori
e/o progettisti, possono esprimere giudizi di convenienza sul progetto di
trasformazione in funzione dell’impatto — espresso in termini di servizi
eco-sistemici — che esso genera sul territorio. Ci6 portando in conto le
caratteristiche morfologiche (land-use type) e demografiche (population
density) del contesto di riferimento.

Anche gli strumenti proposti dalla Ricerca Operativa risultano di
particolare utilita in quanto permettono di risolvere problematiche
valutative tramite 1’uso di paradigmi logico-matematici in grado di
fornire una soluzione ottima al quesito posto. In particolare, ¢ possibile
risolvere molti problemi di valutazione riferiti anche a IFUP strutturando
modelli matematici di ottimizzazione multi-obiettivo basati su prin-cipi
di Programmazione Lineare sia Continua (PLC) che Discreta (PLD)
(Vercellis, 2008). Nello specifico, la PLC pud essere strumento efficace
per risolvere casi in cui occorre definire I’entita delle risorse monetarie
da distribuire, a fronte di un budget disponibile, fra interventi di
forestazione (Guarini et al., 2018). Invece, la PLD permette di risolvere
sia casi di selezione tra aree urbane che si prestano meglio ad essere
riqualificate con la forestazione (Nestico et al., 2019), sia casi relativi, ad

esempio, la composizione del miglior portfolio di progetti d’investimento
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valutati per mezzo di criteri di sostenibilita urbana (Nestico e Sica, 2017),
e ancora multi-site land-use allocation problems risolti ricorrendo anche
a strumentazione GIS (Aerts er al., 2003). In generale, 1 modelli di
programmazione lineare, sia continui che discreti, possono essere
implementati attraverso specifici strumenti informatici di programma-
zione matematica, quali, ad esempio, MatLab, A Mathematical
Programming Language (AMPL), Excel, Lingo, Lindo. La selezione del
tipo di software da usare ¢ funzione del numero di parametri e della
numerosita delle condizioni di vinco-lo caratterizzanti il problema
valutativo da risolvere. Nello specifico, il software AMPL corrisponde
ad un linguaggio matematico utilizzato per descrivere e risol-vere
problemi di ottimizzazione (Schoen, 2006), in particolare quelli di
scheduling (Dolan e Mosé, 2002). Tale linguaggio si adatta bene alla
modellazione di casi decisionali relativi a progetti di riqualificazione
urbana sviluppati secondo logiche eco-sistemiche (Bagstad et al., 2013;
Nestico e Sica, 2017).

Sebbene sia di tutta evidenza 1’utilita di tali strumenti, si riscontra,
in generale, una poca utilizzazione ed una scarsa propensione
all’utilizzabilita di modelli operativi, come il NCPT, a supporto della
pianificazione e progettazione del territorio. Cid, oltre per la scarsa
conoscenza € complessita riscontrata nella misurazione degli effetti
benefici derivante dagli elementi naturali in contesti urbani, anche per
I'interesse degli operatori pubblici a considerare in fase di

programmazione specialmente le ricadute finanziarie degli interventi in
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considerazione del proprio budget a disposizione da dover allocare

ottimamente tra progetti d’investimento per lo sviluppo del territorio

(Haase et al., 2014). A tal riguardo Haase et al. (2014) rilevano che:

1.

il sistema informativo e di rilevamento sui tipi di servizi ecosistemici
in ambito urbano risulta carente, al piu prodotto prevalentemente in
ragione di risolvere questioni scientifico disciplinari e non di
supporto alla programmazione d’interventi per lo sviluppo integrato
delle citta;

non si prediligono forme di partenariato tra la sfera pubblica e quella
privata nell’atto di stabilire quale strategia adottare per la crescita del
territorio, nel rispetto della componente naturale esistente e della

riduzione di consumo di suolo.

Oltre a Haase et al., Kremer et al. (2016) rilevano anche altri impedimenti

al processo d’integrazione tra servizi ecosistemici e progettazione urbana,

Tali ostacoli sono di tipo:

a.

linguistico-terminologico, che riflette la mancanza di integrazione
tra le diverse discipline concorrenti alla definizione del concetto di
servizi ecosistemici in ambito urbano;

tecnico-pratico, legati alla necessita manifestata dai decisori di
disporre di strumenti tecnologici user-friendly e facilmente scalabili
per le analisi dei servizi ecosistemici, in modo da poter facilmente
monitorare il territorio e/o valutare i servizi in presenza di progetti di
edificazione o cambi di destinazione d'uso dei suoli (Kremer et al.,

2016, De Groot et al, 2010);
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c. multi-scalare, in quanto emerge la necessita di approfondire la
questione della scala urbana, da quella metropolitana a quella di
quartiere per comprendere la portata dei servizi urbani ecosistemici.
A tal proposito, Tacconi (2011) definisce la governance del sistema
territoriale come insieme delle «istituzioni, regole, meccanismi e
processi formali-informali dell’apparato decisionale collettivo che
consentono agli stakeholder di influenzare e coordinare i loro bisogni
e interessi interdipendenti e le loro interazioni con l'ambiente alle
scale pertinenti»;

d. «spatially explicit» (Haase et al., 2014), al fine di valutare e mappare
non solo 1'offerta dei servizi ecosistemici derivanti dalla presenza di
elementi naturali inseriti nel contesto urbano, ma anche la domanda
in relazione alle dinamiche socio-economiche e di mercato che
connotano 1’ambito di riferimento (Kremer et al., 2016). La
“visualizzazione” tematica della citta rappresenta potente mezzo di
comunicazione e trasferimento della conoscenza scientifica a non
esperti. La disponibilita di mappe tematiche rappresenta materiale di
conoscenza del valore intrinseco del patrimonio naturale esistente a

disposizione della popolazione (Hauck et al., 2013).

2.3 Conclusioni

A valle delle osservazioni sin qui condotte, in considerazione anche delle

ricerche riscontrate in letteratura sul tentativo d’integrare i servizi
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ecosistemici nella pianificazione/progettazione urbana (Roy, 1981;
Ishizaka e Nemery, 2013) ¢ possibile evidenziare come le metodologie
valutative ispirate a logiche multicriteriali permettano di affrontare, e
risolvere, problemi decisionali complessi. Tra cui, senz’altro, anche i casi
che esaminano la progettazione incentrata sulle interdipendenze
molteplici tra componente ambientale e costruito (Van Elegem et al.,
2002; Opricovic et al., 2004; Wolfslehner et al., 2005; Stirn, 2006; Chee
et al., 2007; Guarini et al., 2018; Nestico et al., 2019). Inoltre, si ravvede
anche come il ricorso a metodi e strumenti per la stima geo-referita dei
servizi ecosistemici possa fornire valido e significativo contributo alla
progettazione funzione sia delle caratteristiche del territorio, sia degli
effetti che il progetto stesso puo generare nel contesto in termini di servizi
ecosistemici. Alla luce di tali evidenze, pertanto, appare opportuno poter
ricorrere a metodologie valutative “miste” con cui: i) affrontare, gestire e
tradurre aspetti progettuali-valutativi plurimi tenendo conto delle loro
relazioni logico-funzionali; ii) realizzare un sistema informativo multi-
scalare che dia evidenza delle caratteristiche socio-economiche ed
ambientali, nonché degli effetti ecosistemici dovuti all’ecosistema
urbano esistente e alle modificazioni del valore ecosistemico
complessivo per effetto del progetto sul territorio. La multi-scalarita
dell’apparato informativo su cui poter impostare la progettazione-
valutazione integrata della citta puo diversificare in funzione del tipo di
problema valutativo da risolvere; dell’analisi che s’intende eseguire sul

territorio (aggregata e/o esplicita); e, at last but not least, dalla categoria
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e numerosita di stakholders (pubblici e/o privati) coinvolti nell’iniziativa

di progetto. Dalla combinazione di tali fattori (tipo di problema

valutativo, di analisi territoriale e stakholders coinvolti) si definisce il

grado di dettaglio e accuratezza della valutazione, nonché il livello di

articolazione del sistema informativo di supporto alla risoluzione del caso

valutativo e progettuale d’interesse.

Pertanto, il fulcro della tesi posa sulla costruzione di un Integrative
Assessment Framework (Haase et al., 2014) a supporto della valutazione
e progettazione in ambito urbano basata su un approccio ecosistemico-
integrato. Il protocollo valutativo proposto consente di effettuare
valutazioni di tipo multi-dimensionale sulla base di un quadro
informativo «spatially explicit» multi-scalare (Haase et al., 2014). La
struttura dell’assessment framework si connota per due elementi di
novita:

1. la scrittura di un modello valutativo con il linguaggio alfa-numerico
della Ricerca Operativa. Cio offre 1’opportunita di adoperare un
lessico logico-matematico di supporto alla risoluzione di sistemi
valutativi riguardanti una progettazione degli interventi in chiave
multidimesionale (Guitouni et al., 1998; Ishizaka and Nemery, 2013)
ovvero in maniera ecosistemica (Wilson e Howarth, 2002);

2. T'uso dei dati sulle luci di notte a supporto della fase di stima
georeferenziata dei servizi ecosistemici, nonché delle caratteristiche

socio-economiche ed ambientali che connotano 1’ambito d’intervento.
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Le luci notturne possono essere utilizzate aggregandole in indici di
misurazione a secondo dell’estensione territoriale d’indagine.

Al Capitolo3 s’illustreranno le fasi metodologiche-strutturali del
framework; ai Capitoli 4 e 5, invece, si esporranno due casi di studio in
cui si illustreranno 1 risvolti pratici dell’integrative assessment
framework che, come accennato poc’anzi, puo diversificare in funzione
della multiscalarita del sistema informativo geo-referenziato di supporto;
del quesito valutativo/progettuale; stakholders coinvolti. Nella
fattispecie, ai Capitoli 4 e 5 si implementera 1’integrative assessment
framework rispettivamente per risolvere, in un caso, il quesito a scala
metropolitana da parte del solo ente pubblico amministratore della citta
di selezionare tra le proprie aree urbane dismesse/non edificate le piu
adatte a interventi di riqualificazione in chiave ecosistemica; nell’altro, la
circostanza di riqualificare un’area industriale abbandonata da parte di
enti sia pubblici sia privati per cui definire il giusto quantitativo di suolo
naturale da conservare e portare in conto in fase di progetto sulla base sia
delle performance economiche-finanziarie del progetto sia delle capacita

di fornire servizi ecosistemici al contesto.
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CAPITOLO 3

Un integrated assessment framework
per la pianificazione e progettazione
urbana ecosistemica integrata

SOMMARIO: Abstract — 3.1 Integrative Ecosystem Assessment Framework per IEUP — 3.2
Cluster di criteri e set d’indicatori — 3.3 Stima dei servizi urbani ecosistemici E(V) con la tecnica
delle Night-time lights — 3.3.1 Elaborazioni di DMSP-OLS night light images per la stima
dell’indice Somma di Luci (SL) — 3.3.2 Strutturazione delle espressioni logico-funzionali per la
misurazione dei servizi urbani ecosistemici — 3.3.3 Definizione del valore economico dei servizi
urbani ecosistemici — 3.3.4 Costruzione di mappe tematiche rappresentative i servizi urbani
ecosistemici del territorio d’indagine — 3.4 Algoritmo di analisi economica per progetti
ecosistemici integrati — 3.4.1 Descrizione dell’algoritmo — 3.5 Traduzione dell’algoritmo di
analisi in modelli logico-operativi — 3.6 Conclusioni

Abstract.

Gli interventi ricomprendenti, anche e non solo, la forestazione urbana —
definibili come Integrated Ecosystem Urban Projects (IEUP) — sono
ancora poco considerati come una delle principali modalita di intervento
in ambiti territoriali fortemente urbanizzati. Ci0 per la complessita sia di
riuscire a valutare i servizi eco-sistemici prodotti dai IEUP attraverso
opportuni indicatori di performance, sia di sviluppare iniziative in ambito
urbano che nel dimensionamento dei servizi in fase di progettazione
urbanistica e architettonica non tengano conto solo del rispetto di

specifici standard dimensionali (tecnici e ambientali), ma anche degli
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effetti multidimensionali che la singola iniziativa genera nel contesto
urbano di riferimento. Cosi, al fine di favorire 1’esecuzione di IEUP, si
propone una metodologia di valutazione economica pluriparametrica
basata sul sistema di relazioni funzionali tra obiettivi generali e specifici,
indirizzi progettuali, targets e indicatori di sviluppo sostenibile integrato.
Il presente capitolo si articola come segue: al 3.1 sidescrive |’ integrative
ecosystem assessment framework proposto per progetti ecosistemici
urbani integrati; al 3.2 si riportano 1 criteri e i principali indicatori di
misurazione dei livelli di performance; al 3.3 I'uso dei dati sulle luci di
notte per la stima e geo-localizzazione dei servizi ecosistemici nella citta,
nonché per la valutazione economica degli stessi rispetto alle
connotazioni socio-economiche del territorio; al 3.4 1’algoritmo di analisi
economica di supporto alla realizzazione di modelli logico-operativi; al
3.5 sono raggiunte le conclusioni e discusse le potenzialita di
applicazione dell’algoritmo proposto in relazione ai casi-studio dei

Capitoli4 e 5.

Keywords: progettazione integrata; servizi urbani ecosistemici; night-time light
data; algoritmo di analisi economica; programmazione lineare
3.1 Integrative Ecosystem Assessment Framework per IEUP

Come gia specificato in precedenza, 1’esecuzione di IEUP su aree
dismesse, non edificate, e/o residuali, di ambiti pil 0 meno densamente

costruiti puo consentire da una parte di migliorare la qualita urbana
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dell’ambito di riferimento, dall’altra di raggiungere un livello piu
omogeneo di articolazione dei servizi ecosistemici tra le diverse parti
della citta favorendo I’integrazione tra ambiente naturale e costruito in
ottica di sviluppo unitario del territorio. Ci0 sia sotto il punto di vista
socio-culturale (ad esempio, migliorando il benessere psico-fisico dei
cittadini), sia di quello ecologico-ambientale (ad esempio, migliorando la
qualita dell’aria) ed economico-finanziario (ad esempio, incrementando
il valore di mercato degli immobili nel contesto di riferimento). Per
esprimere e valutare il carattere multi-dimensionale di tali iniziative si
propone un modello valutativo pluriparametrico, ovvero un Integrative
Ecosystem Assessment Framework, a supporto della valutazione di
progetti ecosistemici urbani integrati.

L’integrative ecosystem assessment framework proposto si compone
delle seguenti sezioni sequenziali tra loro:

1. raccolta, catalogazione e selezione degli indicatori di performance da
utilizzare per misurare quantitativamente e/o qualitativamente gli
effetti espressi in termini di servizi generati e beni prodotti sia dal
comparto naturale esistente (ex-ante intervento) sia come
conseguenza dell’intervento da realizzare (ex-post intervento). A
seconda se si tratti di valutazioni finalizzate a definire i livelli di
performance ecosistemici prima e/o dopo la trasformazione, in
considerazione del tipo di problema valutativo da risolvere, nonché

in considerazione dei stakeholders coinvolti nell’iniziativa da porre
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in essere, si possono stabilire quantita e tipi d’indicatori da portare in
conto in fase di valutazione;

2. stima dei servizi urbani ecosistemici espressi con gli indicatori scelti
al punto 1. La misurazione di ciascun indicatore ¢ effettuata tramite
la tecnica delle Night-time lights quale possibile variabile proxy di
parametri ambientali, sociale ed economici di un territorio, nonché
dei servizi ecosistemici propri dell’ecosistema urbano. Al fine di
testare la succedanieta tra indicatori di performance e night-time light
data sono sviluppate una serie di analisi di correlazione di cui si
rileva il coefficiente di interdipendenza lineare R2. Trattandosi di un
tipo di dati, quali i night-time light data, che restituiscono
informazioni geo-referenziate dal Kmgq in poi, le cartografie
satelittari sulle luci di notte sono impiegate come base per la
costruzione di mappe tematiche rappresentative, ove possibile, dei
servizi ecosistemici prescelti e della corrispondente distribuzione
spaziale nella citta;

3. descrizione dell’algoritmo di analisi economica per la valutazione
d’iniziative ecosistemiche integrate.

4. traduzione dell’algoritmo proposto in modelli logico-operativi
scritto secondo 1 principi e il formalismo matematico della
programmazione lineare propria della Ricerca Operativa.

A ciascuna delle fasi appena descritte ¢ dedicata uno specifico
approfondimento di carattere metodologico nei paragrafi che seguono, al

fine di dettagliare i possibili ambiti di utilizzo e applicazione. Con quanto
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prima detto, occorre precisare che I'implementazione dei due casi di
studio avverra secondo un ifer analogo passando attraverso la selezione
degli indicatori, la corrispondente misurazione per mezzo dei dati sulle
luci di notte (cfr. paragrafo 3.3), la costruzione del proprio modello
valutativo secondo 1 principi della programmazione lineare (cfr.
paragrafo 3.5). La costruzione dei modelli proposti scaturisce dal
medesimo algoritmo di analisi economica scritto per progetti
ecosistemici integrati (cfr. paragrafo 3.4). Soltanto la modalita con cui si
risolveranno i modelli dei due casi di studio apparira differente. Per il
modello di Capitolo 4 si utilizzera il software matematico AMPL che
risolve piu facilmente i problemi di ottimizzazione simili a quello del
caso-studio considerato; mentre al capitolo 5 si ricorrera ad un approccio
risolutivo di tipo lagrangiano per cui non si necessita 1’'uso specifici
programmi, bensi soltanto di elementi geometrici lineari come vettori e
matrici. Quest’ultimo tipo di modus operandi risulta pill congeniale a
risolvere casi valutativi in cui occorre ricercare una soluzione di
compromesso tenendo conto degli interessi dei soggetti che possono
essere coinvolti nei progetti di trasformazione urbana.

Al fine di chiarire la sequenzialita dei passaggi fino a giungere alla
risoluzione dei modelli relativi ai due casi di studio s’iilustra 1’iter

metodologico-operativo con lo schema di Figura 8.
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Fig.8 — Flusso metodologico-operativo proposto
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| |
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3.2 Cluster di criteri e set d’indicatori

Il livello di raggiungimento degli obiettivi per la progettazione
integrata del territorio richiede I’utilizzo di indicatori plurimi
rappresentativi le tre dimensioni della sostenibilita, ossia quella
ambientale, sociale ed economica. A tal fine, si puo fare riferimento agli
indicatori pit comunemente considerati negli interventi di forestazione
urbana per misurare gli effetti che tali iniziative generano sul territorio, e
procedere, poi, alla selezione di quelli che & pitt opportuno utilizzare sulla
base delle specificita del caso valutativo da risolvere e del contesto
territoriale di riferimento. I valori degli indicatori selezionati possono
essere, infine, aggregati tra loro, cosi da ottenere un indice sintetico di

valutazione, definibile Valore Eco-sistemico Complessivo (VEC),
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rappresentativo sia della capacita del progetto di perseguire gli obiettivi
multipli in chiave eco-sistemica integrata per mezzo della forestazione
(VECexpost), sia delle capacita ecosistemiche di un’area a realizzare
servizi per il contesto in cui ricade (VECex-ante).

In Tabella 3 dell’Appendice sono raccolti, in ordine cronologico, i
principali indicatori — rilevati attraverso la search query i1 26/06/2019 su
motori di ricerca (Scopus, Google scholar) digitando «urban forest
indicators» — che gli autori maggiormente considerati in letteratura
nell’ambito degli studi sulla forestazione hanno utilizzato per valutare gli
impatti degli elementi naturali su territori urbanizzati. Emerge un ampio
set di indicatori, che talora pur essendo riferiti ad una analoga
performance sono denominati in modo differente dai vari autori. Tali
indicatori consentono sia di caratterizzare il contesto in cui ricade
I’intervento sia di esprimere un giudizio multi-criteri sui servizi eco-
sistemici che si ottengono con la forestazione (Goméz-Baggethun et al.,
2013). Da rilevare che agli inizi della seconda meta del XX secolo, gli
indicatori erano riferiti prevalentemente a questioni valutative di tipo
ecologico-ambientali (Clark et al., 1997; Dobbs et al., 2011; Kenney et
al., 2011) e di rado di carattere finanziario, sociale o culturale (Van
Oudenhoven et al., 2002; Koske et al., 2012; Barron et al., 2016). Questi
ultimi cominciano ad assumere una maggiore rilevanza a partire dai primi
decenni del XXI secolo, in relazione alla crescente attenzione rivolta ai

temi dello sviluppo urbano sostenibile.
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Dallo studio di casi noti in letteratura (Clark et al., 1997; De Groot
etal.,2010; Dobbs et al., 2011; Kenney et al., 2011; Barron et al., 2016),
possono essere individuate alcune classi di criteri (Figura 9.e) a cui
ricondurre gli indicatori di performance maggiormente adoperati in casi-
studio sulla forestazione urbana (Figura 9.f), che ricomprendono
parametri morfologici, urbanistici, sociali, economici ed ambientali, in
grado di definire il contesto di riferimento, sotto il profilo eco-sistemico,
e non, ex-ante ed ex-post a IEUP. In funzione degli objectives da
perseguire (Figura 9.a) e degli specifici scopi di sostenibilita (SdG) dettati
dalle caratteristiche naturali e socio-economiche dell’area d’intervento
(Figura 9.b), ¢ possibile stabilire il tipo di indicatore da considerare in
fase di valutazione, sempre nel rispetto dei Target (Figura 9.d) e delle

Key Issues (Figura 9.c).
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Dalla disamina dei casi-studio in letteratura sui progetti di
forestazione urbana sono proposte alcune tipologie di indicatori con cui
valutare le performance ecosistemiche dei progetti in ambito urbano (cfr.
Tabella 4 in Appendice). Per ognuno degli indicatori proposti si riportano
informazioni su: metodologie di misurazione (quantitative/qualitative);
scala di utilizzo (nazionale/ regione /citta /quartiere urbano); ambito di
applicabilita (pianificazione e progettazione; management; monitoring;
policy) a seconda del quesito valutativo d’interesse. Dalla esamina dei
riferimenti bibliografici con oggetto 1’applicazione di metodologie
multicriteriali nello studio sui servizi ecosistemici, 1 problemi valutativi
piu ricorrenti si riconducono a casi di accounting, priority-setting e
instrument design. Dalla combinazione tra tipo di problema valutativo,
ambito spaziale di progetto e valutazione, stakholders coinvolti
nell’iniziativa € possibile ottenere un’indicazione circa il numero di
indicatori da poter portare in conto nel corso della valutazione delle
performance ecosistemiche sia ex-ante ed ex-post al progetto. Lo schema
multidimensionale proposto in Figura 10 ¢ volto all’individuazione del
numero minimo di variabili utili a risolvere il problema valutativo
oggetto d’interesse portando in conto sia la scala progettuale, sia il

numero dei soggetti coinvolti, sia il tipo di problema da risolvere.
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Fig.10 — Schema di analisi multidimensionale per la selezione del numero d’indicatori

Stakeholders

Set d"indicatori

Strestscape

Building Proper

Problema vautativo

All’interno dei casi-studio, illustrati rispettivamente ai Capitoli 4 e
5, si utilizzera il sistema d’analisi proposto per la determinazione del
quantitativo minimo di variabili relative ai servizi ecosistemici da

impiegare nella risoluzione dei casi valutativi d’interesse.
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3.3 Stima dei servizi urbani ecosistemici E(N) con la tecnica
delle Night-time lights

Al fine di misurare gli indicatori selezionati ¢ possibile ricorre
all’utilizzo dei dati sulle luci di notte di una citta. Dagli studi riscontrati
in letteratura i night-time light data si rilevano essere variabile proxy di
informazioni socio-economiche ed ambientali di un territorio.

Le fasi che connotano 1’approccio logico-matematico impiegato per
la misurazione dei servizi ecosistemici e del loro corrispondente valore,

€conomico € non, consistono in:

1. elaborazioni di DMSP-OLS night light images per la stima
dell’indice Somma di Luci (SL);
2. strutturazione delle espressioni logico-funzionali per la
misurazione dei servizi urbani ecosistemici;
3. definizione del valore economico dei servizi urbani ecosistemici;
4. costruzione di mappe tematiche rappresentative i servizi urbani
ecosistemici sul territorio d’indagine.
Nel proseguo di questo capitolo si illustrano le fasi per il calcolo del
valore dei servizi ecosistemici su suoli urbanizzati. Alla luce
dell’implementazione dei casi-studio proposti nei capitoli successi
(Capitolo 4 e 5), I'impiego dei dati sulle luci di notte pud essere
strumentale alla stima dei servizi urbani ecosistemici nelle citta. Sulla
base di un apparato informativo georeferenziato si ha modo di

evidenziare ed illustrare graficamente 1 benefici plurimi dell’ecosistema
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urbano, nonché la corrispondente distribuzione spaziale dei valori,
economici e non, sul territorio. Le mappe delle luci notturne di un preciso
ambito urbano possono fornire valido supporto alla realizzazione di
iniziative ecosistemiche integrate ricomprendenti I’inserimento e/o la
conservazione di elementi naturali nel contesto di riferimento (ad
esempio, ma non solo, la forestazione) in funzione delle diverse capacita
del territorio a poter generare servizi e produrre beni nei confronti sia

della societa che del costruito.

3.3.1 Elaborazioni di DMSP-OLS night light images per la stima
dell’indice Somma di Luci (SL)

I Night-time light data® sono prodotti dal sistema di rilevamento geo-
spaziale del Gruppo di Osservazione della Terra (EOQG), ossia il Centro
Nazionale di Dati Geofisici (NGDC) della National Oceanic and
Atmospheric Administration NOAA) della NASA. L’EOG raccoglie ed
elabora le luci notturne dal Sistema Operativo Line-scan del Programma
Meteorologico Satellitare della Difesa (DMSP-OLS). I DMSP-OLS ¢
dotato di due sensori di rilevamento: uno che opera nello spettro del

vicino infrarosso (da 400 a 1.100 nm); il secondo che considera il

2Con il binomio Light emission s’intende 1’emissione di luce prodotta da edifici, infrastrutture di
trasporto (come strade, piste aeree e linee ferroviarie), parcheggi e altri componenti dell'ambiente costruito
della superficie terrestre. Le molteplici fonti luminose sulla terra sono catturate dai satelliti che restituiscono
immagini rappresentative le light emissions visibili durante le ore notturne della giornata, cioe i Night-time
light data (Mellander, C., et al., 2015).
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dominio dell’infrarosso termico (da 10,5 a 12,6 um). I due rivelatori
possiedono un campo visivo di 3.000 km, e restituiscono immagini ad
una risoluzione di circa 0,56 km? (Cauwels et al., 2014) del tipo la Figura
11. I DMSP-OLS elabora due tipi di immagini satellitari: 1) quelle
rappresentative il livello d’intensita delle illuminazioni; 2) quelle
indicative la radianza delle fonti luminose, cio¢ la quantita di radiazione
diffusa dalla sorgente luminosa nel proprio intorno (radiance-calibrated
images). Entrambe le immagini forniscono il dato sulla Night-time light
alla risoluzione di circa 1 km? per 'intera superficie terrestre (Cauwels et

al., 2014).

Fig. 11 — Nigh-Lights Map della superficie terrestre

Fonte:
Sistema DMSP-OLS (https://ngdc.noaa.gov/eog/dmsp/download radcal.html, ultimo accesso il

26/05/2020)

Per ognuna delle realta d’interesse si ricava dalle DMSP-OLS
immagini corrispondenti un indice rappresentativo la Somma di Luci

(SL), dato dalla sommatoria della moltiplicazione dei pixel della citta,
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regione, nazione di analisi per la propria intensita luminosa. Ai fini del
calcolo di tale indice si ricorre allo strumento di analisi spaziale del
software Arch-Map.

L’indice SL ¢ posto in relazione agli indicatori di riferimento per
quantificare i1 servizi ecosistemici di un territorio. Ci0 al fine sia di
investigare I’esistenza di un’interdipendenza logico-funzionale tra essi a
scala di citta, regione, nazione, sia di ricavare le espressioni matematiche
che permettono il calcolo delle variabili ecosistemiche anche con
riguardo ambiti territoriali pil circoscritti. La definizione di un parametro
sintetico di valutazione, quale il SL rappresentativo del valore aggregato
delle luci notturne di un territorio, pud fungere da supporto alla fase di
stima e misurazione geo-referenziata sia dei servizi urbani ecosistemici
per effetto del quantitativo di verde urbano che connota un dato contesto
di riferimento; sia degli effetti ecosistemici che un’iniziativa
ricomprendente anche nature based solutions (ad esempio, ma non solo,
la forestazione) ¢ in grado di generare nell’ambito d’intervento. La
valenza funzionale/strumentale che 1I’impiego di SL puo avere in fase di
valutazione sia dei servizi urbani ecosistemici sia delle performance
relative a progetti ecosistemici integrati ¢ testata nei due casi di studio
descritti ai due capitoli successivi. Al sotto-paragrafo (3.3.2) si descrive
I’apparato metodologico per la costruzione delle relazioni matematiche
utili al calcolo dei valori sui servizi urbani ecosistemici nel rispetto delle
caratteristiche socio-economiche ed ambientali di contesti antropizzati.

Al (3.3.3), invece, si illustra la procedura con cui poter costruire le mappe
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tematiche a partire dalle rappresentazioni cartografiche sulle luci di notte

di un territorio.

3.3.2 Strutturazione delle espressioni logico-funzionali per la
misurazione dei servizi urbani ecosistemici

In considerazione dell’indice sintetico SL e con lo scopo di definire
le espressioni funzionali utili alla stima del valore dei servizi ecosistemici
nelle citta a scala locale ¢ necessario indagare sul differente grado di
correlazione tra lo SL e gli indicatori che permettono di misurare i livelli
di performance economia, sociale ed ambientale di un territorio. A tale
scopo si procede con 1’applicazione di una serie di regressioni lineari
monotone tra SL e le variabili d’analisi, ovvero gli indicatori di
performance, che s’intende portare in conto in fase di valutazione dei
servizi/effetti ecosistemici.

Da ciascun’analisi di regressione tra le variabili d’interesse con il SL
dell’ambito territoriale i-esimo si ricava la funzione f dove SL ¢ correlato
ai parametri sociali, economici ed ambientali i-esimi d’interesse. Ciascun
tipo di fattore preso in esame rappresenta una particolare tipologia di
servizio ecosistemico E(N);.

La funzione f¢ del tipo:

fiSLi=a+ B-E(N); + € 3.1)

La f ¢ una relazione matematica continua per la quale ¢ possibile

definire una corrispondente f ! con la seguente struttura:
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SLi—«a €
TEN)i= ——-= —
f BNy = S

SL;

SLi (3.2)
B

€
+ _
B

™IR

. 1\ . ) .
Indicati (—%) e (_E) rispettivamente con bo € by, f ! puo
riscriversi come:

f_l . E(N)l = bo + bl - SLI (33)

f ! restituisce 1''mmagine inversa del valore SL; tramite la funzione
di regressione f.

Nel caso di m parametri socio-economici ed ambientali, ed » unita di
analisi (ad esempio, progetti d’investimento, aree da sottoporre a
riqualificazione urbana) si pud esprimere la f ! in termini matriciali. Nel

dettaglio, la (3.3) puo essere riscritta come segue:

(nXx1)_(nx1) (2x1)
E(N) =~ SL b 34)

Dalla (3.4) il vettore [b], di componenti by e by, si ottiene per mezzo
della (3.5).
b= (SL -SL)"ISL -E(N); (3.5)
Al fine di attenuare la differenza tra il E(N) ottenibile dalla (3.3) e i
parametri socio-economici ed ambientali E(N)* rilevati per ciascuna

unita territoriale d’interesse, 1’i-esimo scarto quadratico medio E;(b) &

minimizzato tramite la (3.6) di seguito riportata.
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E;(b) = (E(N)* — E(N)),”
= [E(N)* — (+ by - SL; + by — E(N))];*
U

2

E(b) = %Z(E(N)* — E(V)); (3.6)

=1

= [E(N)* — (+ by - SL; + by
=1
—E(N))];*
dE(b)
ab,

=0 = 2-SLi(by+ by— Kos— E(N)*) =0 =
b, = E(N) + E(N)* — b, (3.7)

—_—

b, = E(N) — b, - SL;
In termini operativi, la (3.6) pud essere risolta sia attraverso il
sistema (3.7), sia anche con gli algoritmi di programmazione della
Ricerca Operativa in grado di risolvere sistemi di equazioni lineari per
massimizzare e/0 minimizzare una funzione obiettivo concernente il
problema statistico da risolvere. Nei casi-studio, rispettivamente di
Capitolo 4 e 5, sono implementate analisi di regressione monotoniche tra
il parametro aggregato (SL) e gli indicatori con cui misurare i servizi
urbani ecosistemici. Cio ha I’obiettivo di strutturare le relazioni logico-
matematiche di supporto alla stima degli effetti che iniziative basate
anche su soluzioni naturali producono nel contesto urbano di riferimento.

L’impianto metodologico poc’anzi descritto, che fa uso delle luci di notte
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quale dati strumentali per la stima locale dei servizi ecosistemici, appare
congeniale anche laddove s’intenda ricercare il valore economico degli
effetti che gli ecosistemi urbani producono strutturalmente al contesto di
riferimento. Nel sotto-paragrafo successivo si forniscono indicazioni
metodologiche ed operative a riguardo giungendo alla costruzione di
espressioni parametriche con cui poter valutare economicamente i servizi

ecosistemici nelle citta.
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3.3.3 Definizione del valore economico dei servizi urbani
ecosistemici
Il valore economico di ciascun tipo di servizio urbano ecosistemico puo
essere anch’esso desunto per mezzo di dati rappresentativi le luci di notte
di un territorio. Come evidenziato, in lavori riscontrati nella letteratura
scientifica relativa all’uso potenziale delle luci notturne per lo sviluppo
di analisi economiche ed ambientali in contesti urbanizzati, 1 dati sulle
luci possono fungere da misura proxy del livello di ricchezza urbana. In
particolare, Elvidge et al. (1997), e successivamente Sutton, P. e
Costanza, R. (2002), pongono in evidenza come la somma di luci risulti
proxy della capacita produttiva di una citta in termini di beni e servizi
offerti alla popolazione. Gli autori rilevano a contempo, pero, che le luci
di notte possono fornire significative informazioni circa il livello di
ricchezza territoriale misurato anche sulla base dei tipi di servizi
ecosistemici che la componente naturale ¢ in grado di produrre sotto
forma di benefici ambientali e sociali difficili da carpire soltanto sulla
base della produttivita economica di un territorio. Alla luce di tali
evidenze, Sautton, P. e Costanza, R. (2002) esprimono il livello di
reddittivita urbana complessiva per mezzo del Subtotal ecological-

economic Product (SEP):
SEP = GDP + ES

ovvero come sommatoria tra GDP, acronimo di Gross Domestic Product,

(espressione del livello di produttivita economica di un territorio) ed ES,
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per meglio dire 1 Ecosystem Services dovuti alla componente naturale
esistente /o inserita ex-novo. Gli autori evidenziano come la Somma di
Luce (SL) possa essere proxy del GDP. Nello specifico, i due autori
evidenziano come il GDP di una citta calcolato tramite le luci di notte
(GDP*) fornisca un valore superiore a quello ordinario stimato
considerando soltanto i beni e servizi finali prodotti in un determinato
lasso di tempo (GDP). In altri termini, cio che Sutton e Costanza (2002)

hanno posto in evidenza ¢ che:
ES = GDP* — GDP

Riprendendo I’espressione (3.3) la diseguaglianza esplicitata poc’anzi
puo essere riscritta come:
ES = (by + by - SL )* — GDP

Quest’ultima espressione restituisce il valore economico totale dei
benefici che 1’ecosistema urbano ¢ in grado di generare sul territorio. 1l
significato economico dei servizi urbani ecosistemici € inteso come
incremento e/o decremento del livello di ricchezza urbana il cui
parametro di misura ¢ il corrispondente GDP.

Applicazioni della relazione poc’anzi descritta saranno mostrate nei due

casi-studio proposti illustrati nei successivi capitoli (Capitoli 4 € 5).

3.3.4 Costruzione di mappe tematiche rappresentative i servizi
urbani ecosistemici

Sulla base di quanto pud risultare dall’implementazione delle analisi

di correlazione tra SL e indicatori di performance sui servizi ecosistemici
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di un territorio, le luci di notte possono fungere, o meno, da proxy dei
fattori rappresentativi 1 benefici economici, sociali ed ambientali
E(N) generati per effetto di soluzioni progettuali ricomprendenti
elementi naturali. Nel caso sussista una significativa correlazione tra SL
ed E(N), certificabile considerando parametri statici, ad esempio, ma
non solo, il coefficiente R?, che devono avere valori superiori ad almeno
0,50, il E(N)’ del singolo servizio ecosistemico riferito ad un ambito

spaziale di area 1 Kmgq, si calcola come:

4

E(N)' = SLI x E(N) (3.8)

Nella (3.30):

- E(N)’ corrisponde al valore della variabile ecosistemica a
livello locale, ovvero a Km?;

- E(N) ¢ il valore della variabile ecosistemica a scala territoriale
d’indagine (citta, regione, nazione);

- SLI' & la somma delle luci su scala locale a Km?;

- SLI" ¢ la somma delle luci relative all’ambito territoriale di

riferimento.

In funzione dell’estensione superficiale dell’ambito territoriale di
riferimento, i valori locali degli indicatori socio-economici ed ambientali
con cui poter esprimere i servizi ecosistemici forniscono nel complesso
la distribuzione spaziale degli E(N)’ i-esimi nel comparto d’indagine. La

definizione degli E(N)’ a scala locale permette di verificare I'omogeneita
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di distribuzione dei dati sul territorio, la corrispondenza tra le
informazioni relative al sistema economico, sociale ed ambientale della
citta o parti specifiche di essa, nonché la costruzione di mappe tematiche
a supporto della pianificazione e progettazione urbana in chiave
ecosistemica.

L’ apparato informativo che si puo ottenere dall’elaborazione dei dati
sulle luci di notte per la stima dei servizi ecosistemici a differenti scale
territoriali, a partire da una risoluzione di 1 Kmq in poi, costituisce
strumento conoscitivo di supporto sia: i) alla progettazione d’interventi
basati sull’impiego strumentale dell’ecosistema urbano come potenziale
generatore di beni e servizi per lo sviluppo integrato della citta; ii) alla
programmazione e valutazione delle iniziative da implementare sul
territorio in considerazione dei benefici economici, sociali ed ambientali
che la soluzione progettuale ricomprendente I’inserimento e/o la
conservazione di elementi naturali genera nell’ambito d’intervento.

In considerazione di cio, nel successivo paragrafo s’intende
descrivere la struttura di un algoritmo generico di valutazione economica
da impiegare sia in fase di programmazione e progettazione di iniziative
per la crescita integrata del territorio. Sulla base di tale algoritmo si
descriveranno gli elementi utili per la costruzione di modelli operativi
con cui poter risolvere casi valutativi specifici. Tali elementi sono
illustrati ricorrendo ai principi e al formalismo matematico della

programmazione lineare di Ricerca Operativa.
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3.4 Algoritmo di analisi economica per progetti ecosistemici
integrati

Al fine di arginare il divario logico-pratico tra stima dei servizi
ecosistemici sul territorio e valutazione economica dei progetti per la
crescita integrata della citta s’intende proporre un algoritmo di analisi a
supporto di una progettazione ecosistemica integrata®. Se ne dara una
descrizione qualitativa per poi fornire gli strumenti per la costruzione di
modelli logico-operativi con cui risolvere problemi valutativi sui servizi

ecosistemici.

3.4.1 Descrizione dell’algoritmo

Indicata la redditivita del progetto al momento ¢ con R(t), e con
E(t) il valore, economico e non, dei servizi ecosistemici generati per
effetto del verde urbano, ad esempio la forestazione, il valore (V)

d’iniziative ecosistemiche integrate puod esprimersi come:
V=R(@)-e "+ fOtE(s) e S ds (3.9

dove il coefficiente r ¢ il saggio di attualizzazione, ed s la variabile
indipendente legata al fattore temporale. Perché risulti fattibile

I’esecuzione d’iniziative basate sull’utilizzo di elementi naturali, ovvero

3 Per approfondimento si consulti il contributo di Telega 1., Ecosystem services in
competing land use model with infrastructure effect, Central european journal of
economic modelling and econometrics, 2019: 73-92.
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perché sia possibile esprimere giudizi di convenienza a riguardo, risulta
necessario che il valore V del progetto corrisponda al massimo tra quelli
perseguibili mediante I’implementazione di altri tipi d’iniziative e/o con
soluzioni alternative relative al medesimo intervento.

Con lo scopo di massimizzare la 3.9 deve essere soddisfatta la seguente
condizione algebrica in cui i parametri chiave sono individuati dal fattore

r e dalla funzione E (t).

dv v _
E=0 > = (R®) —TR®) +E®) =0
l
e(R'(t) —TR(t) + E(t)) =0 (3.10)
l
{ e"t=0 - Vx€eR
R'(t)—rR(t)+E(t) =0 — R'(t) + E(t) =rR(t)

Ponendo R(t) = R costante, la (3.10) diventa:

av awv - _, B _
ZE=0 5 o= e THE® - R@) =0 (3.11)

Sulla base di quest’ultima, laddove E(t) < R(t) potrebbe risultare
economicamente conveniente 1’esecuzione d’interventi volti alla
trasformazione del territorio rispetto alla possibilita di porre in essere
azioni volte alla conservazione dell’apparato naturale esistente.
Contrariamente, quando E(t) > R(t) si potrebbe favorire

I’implementazione di opere per la tutela e difesa dell’ecosistema urbano,
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e quindi iniziative che tengano conto delle facies dell’area (espresse in
funzione del tipo di uso del suolo) con cui favorire lo sviluppo della citta
in chiave integrata.

Qualora risulti soddisfatta quest’ultima condizione, ovvero E(t) >
R(t), si ipotizzi la superficie d’intervento parzializzata tra ecosistema
naturale N,, ad esempio la foresta urbana, e uso del suolo antropizzato
D,. Ai fini della descrizione dell’algoritmo si presuppone che N,> D, . In
considerazione del contesto socio-economico ed ambientale di
riferimento, D, potrebbe essere indicativa di aree impiegate per
I'agricoltura e/o destinate a opere infrastrutturali ed edilizie.

S’ipotizzi che 1 processi di cambiamento di uso del suolo avvengano
continuamente nel tempo, ovvero che l'apparato naturale possa essere
soggetta a perpetui processi di conversione antropica e che i cambiamenti
nell'uso del suolo siano irreversibili.

Indicata con c(f) la porzione di area naturale trasformata al tempo ¢,
valgono le seguenti relazioni matematiche:

t

N(t) = No — j c(s) ds, N=—c (3.12)
0
t

D(t) = Do + j c(s) ds, N=+c (3.13)
0

In funzione di N(t) e D(t) si denotano con i simboli E(N(t)) e R(N(t))

rispettivamente il valore dei servizi ecosistemici e la reddittivita del tipo
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di progetto di trasformazione dell’area. I termini E(N(t)) e R(N(t))
sono rappresentate da funzioni matematiche concave®*.

I costi di trasformazione relativi a ¢ quantita di superficie da sottoporre a
intervento sono indicati con C(c¢(t)). Va da sé che, essendo D(#) = No + Do
— N(?), il valore di R, ossia la reddittivita del progetto di trasformazione
urbana, ¢ esprimibile come R(N), ossia come funzione di N, per cui vale

la seguente espressione R'(D) = — R'(N).

Al fine di garantire una condizione di equilibrio tra apparato naturale e
costruito (Hartwick et al., 2001) connotata dal giusto quantitativodi N* €

(0, Ny), €& opportuno che siano rispettate la (3.14) e la (3.15) di seguito

riportate.
C(0)=C'(0)=0 C'(c)=0,C"(c)>0 (3.10)
E'(0) > R'(Dy + Np) E'(Ny) < R'(Dy) (3.11)

Come messo in evidenza sempre da Hartwick et al. (2001), il processo di
conversione del naturale ad antropizzato si configura come un «sticky
stock adjiustment» in cui la quantita iniziale di area naturale N, appare
spesso in disequilibrium a fronte degli obiettivi da perseguire e det livelli

di performance economico-finanziaria del progetto. Occorre, infatti,

4 In matematica, una funzione a valori reali definita su un intervallo si dice concava se un
qualunque segmento che congiunge due qualsiasi punti del suo grafico si trova al di sotto del
grafico stesso. Per esempio, sono funzioni concave quella logaritmica o I'opposto della quadratica.
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perseguire una condizione di ottimalita tra N e la superficie antropizzata
D.

Il problema valutativo a base di una progettazione urbana in chiave
ecosistemica puo ricondursi, in sostanza, alla massimizzazione del
Valore Ecosistemico Complessivo (VEC) di una data area sottoposta a
intervento. In altri termini, tale conditio equivale alla massimizzazione
dei benefici economici, sociali ed ambientali che il progetto
ricomprendente un opportuna quantita di superficie naturale (N*) ¢ in
grado di generare nel comparto urbano di riferimento.

Il VEC di uno specifico ambito ex-ante ed ex-post al progetto & funzione
sia dei servizi ecosistemici (E), che dipendono a loro volta dal comporto
naturale (N) esistente e/o eventualmente inserito sul territorio, sia delle
performance economiche-finanziarie dell’intervento espresse in termini
di ricavi (R) e di costi (C). Ricorrendo ad un formalismo logico-
matematico, il VEC dell’area, prima e dopo I'iniziativa progettuale, si
puo esprimere in entrambi 1 casi come una Social Welfare Function del

tipo:
VECor—ante for—post = J; “EN®) + RIN®) - c(c@®)] e de (3.16)

La (3.16) soddisfa i vincoli (3.14) e (3.15). Le variabili della 3.16

risultano continue rispetto al parametro temporale .
Vada sé che il VEC,y_gnte Si connota unicamente per il termine E (N (t))

stimato in ragione delle caratteristiche morfologiche, urbanistiche,

126



architettoniche, socio-economiche ed ambientali-naturali dell’area prima
dell’intervento. Perché i servizi ecosistemici, rappresentati da E (N (t)),
si possono esprimere con i dati sulle luci di notte, come illustrato nel
precedente paragrafo, la (3.16) ex-ante al progetto puo essere riscritta

come:
VEC oy —ante = f [bo + by - SL;] dt (3.17)
0

Nel caso, invece, del VEC,x_post » Oltre che del termine relativo a
E (N (t)) post-intervento si devono tenere anche anche dei ricavi
R(N (t)) e dei costi C (c(t)) caratterizzanti il tipo di progetto che
s’intende porre in essere. In tale circostanza, la variazione dei benefici
(economici, sociali ed ambientali), espressi in termini di servizi
ecosistemici E (N (t)), derivanti dal progetto in funzione del quantitativo
di superficie naturale N* che si vuole preservare e/o inserire nel contesto
di riferimento ¢ stimato portando in conto il tasso di variazione (g; ¢1-¢2)
dei dati sulle luci notturne (SLI) misurate tra due istanti temporali, t; € t2,
indicanti rispettivamente le fasi ex-ante ed ex-post. Il valore di (g; t1-¢2)»
che per semplicita computazionale si suppone essere costante di anno in
anno, ¢ calcolato implementando 1’espressione analitica contenuta nel
report tecnico Global Night Time Lights Urban Extents and Growth
Patterns Product (2015) redatto dal gruppo di ricerca della World Bank.

La formulazione algebrica con cui misurare il parametro g; ¢y, COSi
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come illustrata nel report della World bank (2015), assume la seguente

connotazione matematica:

SLI; 1
Giti-t2 = [(_tz> 1+ — 11 x 100 (3.18)

SLI,” t1

Alla luce della (3.16), il valore E(N); del servizio ecosistemico i-esimo
che si ricava in funzione del quantitativo naturale (N*) ricompreso

all’interno del progetto puo esprimersi come:

E(N); = [bo + by - (SLi + gir1-e2 - SLD)] ¢ (3.19)

Combinando la (3.18) con la (3.16) si estrapola il VECgy_ps; calcolato

come:

VECex—post = f OO[E(N)* +R(N@®)) —C(c(@®)] e dt
0
l
_ (3.20)
VECex—post = J;) [(bO + by - (SL + Git1ot2° SL ))

+R(N©®) - C(c(®)] et dt

Con riguardo la (3.16), al fine di stabilire il giusto quantitativo di
superficie naturale (N*) in considerazione dei ricavi e dei costi del
progetto nonché dei servizi ecosistemici ottenibili tramite la (N*) da
ricomprendere nell’intervento, si definisce la funzione hamiltoniana (H)

della (3.20) che consente di depurare il sistema matematico dalla
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variabile temporale. La funzione hamiltoniana H equivale alla seguente

espressioni:
H=E(N)+R(N)—-C(c)— Ac (3.21)

In (3.21), il parametro A fornisce indicazione del prezzo ombra’ della
componente naturale N — vedi Kamien e Schwartz (2012); N e ¢
rappresentano variabili rispettivamente di stato e controllo della funzione
darisolvere. Secondo il principio del massimo di Pontryagin®, si possono
definire le condizioni necessarie per massimizzare la funzione (3.21):

0H
R ! = — 3.22
N 0 & C'(c) A (3.22)

oH ) . (3.23)
ﬁ=r/1— AoE(N)—-RD)=1r1— 1

La (3.23) puo essere anche riscritta come:

E'(N) + A=R'(D) —rC'(¢c) (3.24)

> La variabile ) & simile al moltiplicatore di Lagrange e ha un'interpretazione simile in
termini economici. Poiché stiamo considerando il valore corrente hamiltoniano, allora
M¢) ¢ il prezzo ombra (valutazione marginale) della variabile di stato. Essa fornisce
I’indicazione di quanto un parametro possa variare per effetto del cambiamento di un
altro parametro per unita di tempo t (Kamien and Schwartz, 2012: 138).

611 principio consiste nell'identificazione delle condizioni necessarie per realizzare il
controllo ottimo che porti un sistema dinamico da uno stato ad un altro stato,
specialmente in presenza di vincoli per lo stato o per i controlli. L'equazione di Eulero-
Lagrange del calcolo delle variazioni & un caso speciale del principio di Pontryagin.
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La relazione matematica (3.24) induce alla riflessione per cui lo sviluppo
ottimale in chiave ecosistemica integrata di un’area urbana risulta
conveniente dal punto di vista economico laddove i benefici netti
marginali del progetto rilevati al momento ¢ (la variazione marginale di
R'(D) meno i costi di conversione C'(c)) risultano equivalenti ai benefici
marginali che si avrebbero conservando 1I’ambiente esistente, cio¢ alla
variazione marginale del flusso dei servizi ecosistemici pill /1, ovvero alla
variazione marginale del prezzo ombra relativo al comparto naturale N.
La (3.24) si puo riscrivere nel seguente modo:

R'(D) E'WN)+ A

r

= C'(c) (3.25)

Dalla (3.25) ¢ possibile dedurre che aumentare le dimensioni dell'area
antropizzata D al tempo ¢ provoca un incremento del flusso R'(D). 1l
processo di conversione ottimale ha significato laddove il costo

marginale eguaglia i benefici netti della trasformazione.

A lungo termine, c(t) = 0 e A(t) = 0. Le aree naturali tendono ad una

magnitudine costante N*, per cui R'(D) = E'(N).

Esiste il valore di stato stazionario N* € (0, Ny), ovvero il valore ottimo
di superficie naturale relative all’ecosistema urbano in corrispondenza
della quale il beneficio marginale dell'area naturale N equivale al
beneficio marginale generato dalla trasformazione realizzata per mezzo

del progetto.
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Laddove non si tenga conto dei benefici dell'ecosistema, il che significa
E(N) =E'(N) =0,, il valore di equilibrio N* & stabilito nel rispetto
della seguente relazione:

R(D)+ 4

L = C'(c) (3.26)
Finché R'(D) ¢ positivo e D aumenta, l'intera area, data da N, + D, ,
subira il processo di trasformazione realizzato per mezzo del progetto
previsto. Per ricavare le coordinate di N* € necessario risolvere il sistema
di equazioni differenziali ordinarie (ODE) tramite cui & possibile stimare
N*:

N= —c

o= 1 [rC'(c) + E'(N) + R'(N)] (3.27)
- C”(C)

Il termine C"(c) # 0. Il punto stazionario & (N*,0), dove E'(N*) =
—R'(N*).La risoluzione numerica del sistema (3.27) di equazioni
differenziali passa attraverso lo sviluppo della matrice Jacobiana

calcolata in corrispondenza di (N*, 0) corrispondente a:

0 -1
J= E"(N),fR"(N) _ C"'(C)Z[rc'(c)+E'(1v)+R'(N)]+r (3.28)
C (C) (CH(C))
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Poiché le espressioni rappresentative E e R sono rappresentate da

. : . E"(N)+R1/(N ,
funzioni concave e il determinante |J| = T)() < 0, si

definiscono gli autovalori della matrice / come in (3.29).
1
Ao = > (Tr] £ N (Tr])*—A4lJl (3.29)

La definizione dei valori numerici degli autovalori e autovettori di J
permette di stabilire se (N¥,0) pud essere un possibile punto
d’indifferenza, ovvero un probabile punto di equilibrio tra servizi
ecosistemici e I’ammontare dei costi e ricavi derivanti dal progetto. Tale
condizione ha luogo laddove i valori di A;, sono tra loro di segno
opposto. In tale circostanza il punto (N, 0), oltre che essere di
indifferenza tra performance ecosistemiche e quelle economico-
finanziarie dello stesso progetto, ¢ anche punto di stabilita, quindi

soluzione accettabile del problema matematico esplicitato con la 3.28.

3.5 Traduzione dell’algoritmo di analisi in modelli logico-
operativi
Il complesso sistema di relazioni che connotano I’apparato teorico
dell’algoritmo prima descritto rappresentano elementi di base per la
costruzione di modelli valutativi multicriteri in grado di risolvere
operativamente problemi plurimi di programmazione/progettazione in

chiave eco-sistemica. Si tratta di modelli/sistemi matematici che
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razionalizzano espressioni algebriche dell’algoritmo traducendole in
relazioni parametriche con cui portare in conto aspetti di tipo ambientale,
sociale e culturale disgiuntamente o congiuntamente a quello di carattere
finanziario. Le relazioni parametriche si differenziano in ragione del
quesito valutativo considerato (Varma et al., 2000; Sheppard e Meitner,
2005; Diaz-Balteiro e Romero 2008).

La metodologia proposta al fine di tradurre operativamente quanto
illustrato nell’algoritmo si basa sugli stilemi della programmazione
lineare propria della Ricerca Operativa attraverso cui si possono
esprimere le relazioni esistenti tra gli elementi del basic model con a
espressioni parametriche lineari.

Secondo i principi di programmazione lineare della Ricerca

operativa, a partire da una funzione di valutazione f del tipo:
fD—>R (3.30)

a ciascuna alternativa del Decision Domain (D) & associato un
indicatore di sintesi (Valore Complessivo), immagine dei dati
caratterizzanti 1’aspetto del problema decisionale esaminato. Al variare
della funzione di valutazione possono differire i criteri di scelta (Ci) e i
corrispondenti indicatori di performance (I;). Nel particolare, 1’indice
corrispondente al Valore Complessivo, che puo essere sia di carattere
monetario o di altra specie, ¢ funzione dell’obiettivo, Goal j-esimo (Gj),

da raggiungere e dei parametri caratterizzanti il caso valutativo.
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Specificamente a Integrated Ecosystem Urban Projects (IEUP),
ciascun progetto identifica un’alternativa Dj, le cui caratteristiche sono
espresse per mezzo di criteri (Cy) rilevati attraverso opportuni indicatori
di performance (I;). Ciascun indicatore esprime in maniera univoca, di
volta in volta, caratteristiche economiche, sociali ed ambientali dell’area
1-esima sia prima che dopo I'intervento di trasformazione ricomprendente
la forestazione. Dalla combinazione lineare dei valori assunti da ciascun
indicatore ¢ ottenuto il Valore Ecosistemico Complessivo (VEC) ex-ante
(VECi») ed ex-post (VECpn) alla realizzazione di iniziative condotte
secondo il modello di IEUP. Il ricorso a tale indice qualifica la
progettazione urbana in chiave eco-sistemica integrata (Progettazione
Eco-Sistemica Integrata), definendo un modus operandi volto alla
commistione tra i servizi generati per effetto della forestazione e i
processi standardizzati di trasformazione dell’uso del suolo basati
sull’utilizzo di parametri dimensionali riferiti al tipo di servizio urbano
da realizzare (Progettazione standardizzata in chiave non eco-sistemica).

Come anche rappresentato in Figura 12, i livelli di progettazione
sviluppati in chiave eco-sistemica, e non, si differenziano per differenti
incrementi di valore eco-sistemico complessivo. Cio secondo la capacita
di operare in ambito urbano con iniziative ricomprendenti la forestazione
quale elemento di supporto alla produzione congiunta di servizi utili allo

sviluppo integrato del contesto urbano di riferimento.
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Fig. 12 — Progettazione urbana eco-sistemica integrata e non
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La differenza AVEC stima I’'incremento di valore eco-sistemico dell’area
successivamente all’intervento ricomprendente la forestazione.

In funzione del AVEC dell’area i-esima, tale per cui:
_ (3.31)
max ) AVEC= max ) A(VEC, - VEC ex.ante)
i i

Tale espressione di massimizzazione dipende anche da eventuali
condizioni di vincolo (¢x) che possono derivare da condizionamenti di
tipo tecnico-progettuale o anche economico-finanziaria (ad esempio, la
disponibilita di risorse monetarie da investire in progetti di sviluppo

urbano).
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La scrittura di espressioni lineari, in cui gli elementi sono posti in
relazione polinomiale tra loro sotto forma di parametri del problema da
risolvere, permette di strutturare modelli di valutazione impostando

sistemi matematici lineari del tipo:

Lin

max Z AVEC,= max Z A(VEC; 4, - VEC; )
i . (3.32)

1
¢ <>TARGET
m

In considerazione della struttura del sistema (3.32), ¢ possibile
costruire molteplici modelli matematici in cui la funzione obiettivo (di
massimizzazione /0 minimizzazione), e i vincoli di varia natura (tecnica-
progettuale, finanziaria, socio-culturale, ecologico-ambientale). A
seconda del problema valutativo da risolvere i modelli di matrice (3.32)
sono volti sia ad ottemperare in fase di pianificazione/progettazione
urbana a limiti dimensionali relativi al quantitativo di suolo da destinare
ad un determinato tipo di servizio per la collettivita, sia ad orientare il
processo di determinazione e dimensionamento dei servizi urbani sulla
base dell’incremento di «Valore Eco-Sistemico Complessivo» ottenuto
tramite progetti ricomprendenti la forestazione, e non solo.

Tali modelli, cio¢ scritti secondo i principi della Ricerca Operativa,
possono essere implementati o mediante specifici algoritmi di
ottimizzazione, quindi con lausilio di specifici software di
programmazione (ad esempio, ma non solo, AMPL); o anche ricorrendo

ad un approccio risolutivo di tipo Lagrangiano per cui non occorre
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I’impiego di particolare strumenti bensi solamente 1'uso di elementi
algebrici lineari.

Nei capitoli successivi (Capitoli 4 e 5) si forniranno due esempi di
modelli operativi costruiti nel rispetto delle logiche dell’algoritmo di
analisi prima descritto. Ciascuno dei modelli proposti risponde ad un
differente problema valutativo ed ognuno ¢ implementato chi con il
software di programmazione lineare AMPL, chi con un approccio

risolutore di tipo Lagrangiano basato sull’uso di vettori e matrici.

3.6 Conclusioni

La politica di conservazione ed uso dell'ecosistema urbano per lo
sviluppo integrato del territorio richiede considerazioni di matrice
economica-valutativa. L’uso di modelli a supporto delle decisioni per un
uso piu razionale e consapevole del suolo tra antropizzato e naturale
permette di formulare giudizi di razionalita economica nella gestione del
capitale antropico e naturale esistente in funzione dei servizi ecosistemici

prodotti e della reddittivita del progetto di trasformazione urbana.

L’algoritmo proposto ¢ volto a colmare la separazione tra eccessiva
conservazione del patrimonio ambientale e smisurata necessita di
favorire lo sviluppo della citta mediante nuove trasformazioni basate
esclusivamente sulla realizzazione di nuove cubature. Cio prediligendo

logiche di compensazione tra utilita economica, benessere sociale e
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qualita ambientale, e portando in conto interessi pubblici/privati che

regolano le dinamiche insediative della citta.

A partire dall’apparato teoretico-matematico che connota 1’algoritmo
valutativo proposto ¢ possibile strutturare modelli operativi molteplici in
funzione del quesito valutativo che s’intende risolvere e della scala
progettuale da considerare in fase di valutazione del singolo intervento
e/o di diverse alternative di progetto. Con I’obiettivo di dare evidenza
della praticita ed utilita del modello proposto s’intende illustrare nei
capitoli successivi due casi di studio riguardanti rispettivamente la
selezione tra soluzioni alternative d’investimento e la progettazione
d’interventi per il recupero di siti industriali dismessi in chiave
ecosistemica integrata. In particolare, nel primo caso applicativo si
descrivera un modello logico-operativo di supporto agli operatori
pubblici all’atto di dovere stabilire le priorita d’intervento in
considerazione delle potenzialita ecosistemiche delle zone da
riqualificare, cosi da allocare ottimamente le risorse finanziarie
disponibili; nel secondo esempio, invece, si descrivera un modello
valutativo di supporto all’individuazione del quantitativo ottimale di
verde urbano da aggiungere e/o trasformare in un dato ambito della citta
tenendo conto sia delle performance economiche-finanziarie del progetto
sia del valore dei servizi ecosistemici dovuti all’esistenza e/o inserimento

di elementi naturali nel contesto urbano d’intervento.
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Occorre ribadire che 1 casi di studio presentano elementi di similarita e
diversita in termini metodologici-operativi che ¢ necessario sottolineare
prima di entrare nel dettaglio. Nello specifico, oltre che per un diverso
quesito valutativo a cui dare risposta, i casi-studio proposti sono riferiti
ad una diversa area spaziale d’indagine, e si connotano per un differente
numero di variabili stabiliti in funzione dei soggetti coinvolti, dello
spettro spaziale di riferimento e del quesito valutativo a cui fornire
risposta. Inoltre, 1 due casi di studio si differenziano anche per la
traduzione dell’algoritmo di analisi economica proposto in modelli
logici-operativi. Nel caso del Capitolo 4 si utilizzera un software di
programmazione lineare (AMPL), nell’altro, un approccio risolutivo
geometrico-lineare basato sul calcolo di elementi vettoriali e matriciali. I
modelli proposti derivano entrambi dall’algoritmo di analisi economica
proposto (cfr. paragrafo 3.4), ed in entrambi i casi di studio i valori,
economici e non, dei servizi ecosistemici vengono computati
preliminarmente impiegando i dati sulle luci di notte riferiti agli ambiti

territoriali di studio.

Bibliografia

Gomez-Baggethun, E. e Barton, D.N., 2013. Classifying and valuing ecosystem services
for urban planning. Ecological economics, 86, 235-245

Clark, J.R., Matheny, N.P., Cross, G., et al., 1997. A model of urban forest
sustainability. J. Arboric., 23:17-30

139



Dobbs, C., Escobedo, F.J., Zipperer, W.C., 2011. A framework for developing urban
forest ecosys-tem services and goods indicators. Landsc. Urban Plan., 99:196—
206

Kenney WA, Van Wassenaer PJ, Satel AL (2011) Criteria and indicators for strategic
urban forest planning and management. Arboric. Urban For, 37:108-117

Van Oudenhoven, A.P., Petz, K., Alkemade, R., Hein, L. e de Groot, R.S., 2012.
Framework for systematic indicator selection to assess effects of land
management on ecosystem services. Ecological Indicators, 21, 110-122

Koske, 1., Fournier, J.M. e Wanner, 1., 2012. Less income inequality and more growth—
Are they compatible? Part 2. The distribution of labour income

Barron, S., Sheppard, S.R.J., Condon, P.M., 2016. Urban Forest Indicators for Planning
and Designing Future Forests. Forests, 7:208

De Groot, R., Alkemade, R., Braat, L., Hein, L., Willemen, L., 2010. Challenges in
integrating the concept of ecosystem services and values in landscape planning,
management and decision making. Ecological Complexity, 7: 260-272.

Dobbs C., Escobedo, F.J., Zipperer, W.C., 2011. A framework for developing urban
forest ecosystem services and goods indicators. Landsc. Urban Plan. 99:196-206

Kenney, W.A., Van Wassenaer, P.J., Satel, A.L., 2011. Criteria and indicators for
strategic urban forest planning and management. Arboric. Urban For, 37:108-
117

Mellander, C., Lobo, J., Stolarick, K., & Matheson, Z., 2015. Night-time light data: A
good proxy measure for economic activity? PloS one, 10(10), e0139779

Cauwels, P., Pestalozzi, N., & Sornette, D., 2014. Dynamics and spatial distribution of
global nighttime lights. EPJ Data Science, 3(1), 2

Sutton, P.C. e Costanza, R., 2002. Global estimates of market and non-market values
derived from nighttime satellite imagery, land cover, and ecosystem service
valuation. Ecological Economics, 41(3): 509-527

Elvidge, C., Baugh, K., et al., 1997. Relationship between satellite observed visible-
near infrared emissions, population, economic activity, and electric power
consumption. International. Journal of Remote Sensing, 18: 1373-1379

Telega, 1., 2019. Ecosystem Services in Competing Land Use Model with Infrastructure
Effect. Central European Journal of Economic Modelling and Econometrics:
73-92

Hartwick, J.M., Van Long, N. e Tian, H., 2001. Deforestation and development in a
small open economy. Journal of Environmental Economics and
Management, 41(3): 235-251

140



Roberts, M., Stewart, B., Prakash, M. e McWilliams, K., 2015. Global night time lights
urban extents and growth patterns product. Alpha Version World Bank

Kamien, M.I. e Schwartz, N.L., 2012. Dynamic optimization: the calculus of variations
and optimal control in economics and management. Courier Corporation

Varma, V K., Ferguson, L., Wild, 1., 2000. Decision support system for the sustainable
forest management. Forest ecology and Management, 128(1):49-55

Sheppard, S.R., Meitner, M., 2005. Using Multi-criteria analysis and visualization for
sustainable forest Management planning with stakeholders’ groups. Forest
Ecology and Management, 207:171-187

Diaz-Balteiro, L., Romero, C., 2008. Making Forestry decisions with multiple criteria:
A review and an assessment. Forestry ecology and Management, 255:3222—
3241

141



CAPITOLO 4

Modello di analisi economica per la
programmazione d’interventi in chiave

ecosistemica urbana integrata.
Il caso di New York City (USA)

SOMMARIO: Abstract — 4.1 Descrizione generale del caso di studio — 4.2 Cluster di criteri e
set d’indicatori — 4.3 Stima dei servizi urbani eco-sistemici con la tecnica delle Night-time lights
—4.3.1 Elaborazioni di DMSP-OLS night light images per la stima dell’indice Somma di Luci
(SL) — 4.3.2 Strutturazione delle espressioni logico-funzionali per la misurazione dei servizi
urbani ecosistemici — 4.3.3 Definizione del valore economico dei servizi urbani ecosistemici —
4.3.4 Costruzione di mappe tematiche rappresentative i servizi urbani ecosistemici del territorio
d’indagine — 4.4 Modello di analisi economica proposto — 4.5 Traduzione del modello proposto
in AMPL — 4.6 Discussione dei risultati — 4.7 Conclusione

Abstract.
Alla  luce  dell’integrated  framework a  supporto  della
programmazione/progettazione ecosistemica integrata nella citta (cfr.
paragrafo 3.1), s’intende illustrare un modello logico-operativo di
valutazione economica volto a supportare I’amministrazione della citta
metropolitana di New York (USA) a selezionare tra i 500 vacant lots di
sua proprieta quelli che si prestano ad essere riqualificati tramite progetti
ricomprendenti la forestazione. Ci0 in considerazione di parametri non
solo finanziari ma anche sociali, culturali e ambientali rappresentativi dei

servizi ecosistemici che possono generarsi nel contesto urbano di
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riferimento. I tipi di servizi ecosistemici adoperati in fase di valutazione
delle aree da sottoporre a riqualificazione in chiave ecosistemica sono
computati ricorrendo ai dati sulle luci di notte caratterizzanti le zone da
rivalorizzare mediante interventi ecosistemici integrati. L’algoritmo
proposto supporta la selezione dei comparti urbani a piu alto Valore
Ecosistemico Complessivo (VEC) su cui preferibilmente favorire
pratiche d’intervento ispirate ai principi della forestazione urbana.

Il modello di valutazione proposto, che per il caso valutativo
considerato ¢ scritto nell’ambiente di programmazione matematica
AMPL ed ¢ implementato con gli algoritmi di ottimizzazione (il modello
valutativo di Capitolo 5, invece, verra risolto mediante ad un approccio
di tipo algebrico-lineare), ¢ testato in merito alla necessita di riqualificare
500 vacant lots di proprieta della pubblica amministrazione della citta
metropolitana di New York che possono rappresentare occasione di
rilancio e sviluppo della citta. Dall’implementazione del modello
proposto emergono vantaggi e limiti dello strumento di analisi nonché
prospettive di ricerca futura.
Nel prosieguo si sviluppano le fasi dell’integrative assessment

framework con riguardo al problema valutativo considerato.

Keywords: riqualificazione wurbana; servizi ecosistemici; selezione
d’investimenti; modelli di ottimizzazione; mappe tematiche
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4.1 Descrizione generale del caso di studio

Per I’applicazione del modello logico-matematico ed operativo proposto
sono esaminati i vacant lots presenti all’interno del tessuto urbanizzato
della citta di New York (USA). Si tratta in prevalenza di porzioni di citta
sotto-utilizzate in stato di abbandono che possono rappresentare
un'opportunita per migliorare simultaneamente le condizioni ecologiche,
sociali ed economiche dei quartieri urbani in cui ogni lotto da
riqualificare con integrated ecosystem project ¢ locato (Pennsylvania
Horticulture Society,1995; Tidball e Krasny,2010).

Sulla base del NYC Department of City Planning Report (2018) la citta
di New York si connota per la presenza di 29.782 appezzamenti di terreno
identificati con la voce vacant lots, cosi come specificato all’interno del
database MapPlutotax della citta

(https://www |1 .nyc.gov/site/planning/data-maps/open-data/dwn-pluto-

mappluto.page, ultimo accesso il 5 Dicembre, 2020). Tra i vacant lots da
riqualificare sono inclusi terreni affidati alla gestione diretta di enti
pubblici e di societa private. Se da un lato i lotti liberi non utilizzati e in
stato di abbandono possono rappresentare fonte di degrado e scarsa
qualita della vita urbana, dall’altro possono essere fonte per la produzione
di servizi ecosistemici per la collettivita.

Per effetto di una netta prevalenza di copertura vegetale su molti dei siti
abbandonati, quest’ultimi possono costituire importante area strategica

per lo sviluppo in chiave integrata della citta. Cio tramite la produzione
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di bene e regolazione di servizi, tra cui sequestro e stoccaggio di carbonio,
rimozione dell'inquinamento atmosferico, gestione delle acque piovane,
miglioramento della salute delle persone.

Tramite il modello logico-operativo proposto s’intende supportare gli
operatori pubblici nell’atto d’individuare le potenziali aree da
riqualificare per mezzo d’interventi progettuali ricomprendenti il verde
urbano, nel particolare la forestazione, a supporto della pianificazione e
progettazione della citta in chiave integrata.

A causa del budget limitato a disposizione che I’amministrazione della
citta di New York decide di impiegare per la riqualificazione dei vacant
lots (5.650.070,00 $) nell’anno 2019, che non consente di finanziare la
totalita delle iniziative, il quesito valutativo ¢ quello di selezionare quali
fra le aree libere disponibili di diretta competenza dell’amministrazione
sono in grado di generare le migliori ricadute sia finanziare che sociali,
culturali e ambientali nell’ambito urbano in cui sono localizzate, ovvero
il set di ambiti d’intervento che nel complesso favoriscono . Dal data-
base MapPlutotax si rileva che le porzioni di suolo libero a carico diretto
dell’ente pubblico corrispondono a 500, ovvero soltanto 1’ 1.67% rispetto
al totale delle aree disponibili. Le restanti porzioni di territorio libero sono
a servizio esclusivo di societa, spesso multinazionali, e/o anche affidate
a comitati di quartiere con la realizzazione sovente di community garden
a servizio del quartiere. Per I’applicazione del modello proposto si
analizzano le 500 aree a disposizione dell’amministrazione comunale.

L’area i-esima ¢ valutata in funzione dei targets:
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a. miglioramento della salute psico-fisica dei cittadini,

b. difesa della componente naturale esistente,

c. valorizzazione del sistema economico-ambientale di contesto,
misurabili per mezzo di alcuni indicatori atti ad esprimere il grado di
raggiungimento di ciascun targets. Ai fini del rilevamento geo-
referenziato a livello locale delle caratteristiche ecosistemiche delle aree
d’indagine si impiegano le relazioni logico-funzionali che legano il dato
rappresentativo le luci di notte con le variabili socio-economiche ed
ambientali sui servizi ecosistemici che s’intende portare in conto in fase

di valutazione.

4.2 Cluster di criteri e set d’indicatori

Il numero d’indicatori da portare in conto in fase di valutazione delle aree
urbane da riqualificare ¢ desunto dallo schema di analisi illustrato al
capitolo precedente in Figura 9. In ragione delle caratteristiche del
problema valutativo da risolvere (priority setting) in termini di
risoluzione spaziale (citta metropolitana), quantita di decisiori coinvolti
(amministrazione pubblica), si riporta in Figura 13 lo sviluppo dello
schema di Figura 9 tramite cui ¢ individuato il numero di variabili da
considerare nella valutazione delle performance ecosistemiche delle zone
da riqualificare. Si desume dallo schema di analisi un numero di 13

indicatori che gia Van Elegem, B. ef al., 2002 avevano individuato come
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criteri da utilizzare per la valutazione dei progetti urbani nella logica

servizi ecosistemici.

Fig. 13 — Sviluppo dello schema di analisi multidimensionale
per I’individuazione del numero di indicatori di performance
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Tali criteri possono essere utilizzati per formulare un giudizio complesso
riguardante la selezione dei contesti territoriali che meglio si prestano ad
essere riqualificati secondo una logica ecosistemica integrata. Difatti,
come illustrato nella Figura 14, i 13 criteri (Fig. 14, colonna c), attraverso
opportuni indicatori (Fig. 14, colonna d), permettono di esprimere la
capacita dell’area a soddisfare le Key Issues (Fig. 14, colonna a) e di
perseguire i Targets (Fig. 14, colonna b). corrispondente e la propria unita

di misura.
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Gli indicatori vengono computati in funzione della capacita di un IEUP,
che comprenda la forestazione urbana, di generare ricadute economico-
ambientali sul territorio. La Tabella 4 riporta una possibile selezione degli
indicatori di performance con cui valutare le ricadute economiche, sociali
ed ambientali su ciascuna zona da riqualificare. Per ciascun indicatore ¢

specificato: il tipo di servizio eco-sistemico la Key Issue.

Fig. 14 — I criteri per la selezione del tipo d’indicatore di valutazione
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Fonte: Nestico, A., Guarini, M.R., Morano, P., Sica, F., 2019.
An economic analysis algorithm for urban forestry projects. Sustainability, 11(2): 314
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Tab. 4 — Indicatori utilizzati nel modello

. . . - Indicatore di Unita di
Servizi ecosistemici Key Issues .
Performance Misura
1. Tree Cover (CC) %
2. Environmental
Biodiversity Biodiversita e paesaggio Protection Index n°
(EPI)
3. Biodiversity Index o
(BD
Well-being citiziens Benessere psico-fisico oo tndex (HI) ne
delle persone
Recreation Valori socio-culturali > géill;catlonal Index n°
. . . 6. GHG emission
Air quality regulation per capita (GHG) tCO2e/cap
7. Carbon
Sequestration t/ha
. o (&)
Cambiamento climatico
. 8. Water
Water quality . o
lation Consumption Litri/giorno
regu (WC) per capita
9. Avoided Runoff
(AR) MG/yr
10. Electrical Use per Wh
Renewable energy Uso di fonti energetiche capita (TEU)
production rinnovabili 11. Energy Saving Avg kW/sq m
(ES) of tree cover
12. GDP per capita
(2dp) $
Economic benefits .
13. City Employment
Rate (CER) %
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4.3 Stima dei servizi urbani eco-sistemici con la tecnica delle
Night-time lights

4.3.1 Elaborazioni di DMSP-OLS night light images per la stima
dell’indice Somma di Luci (SL)

La costruzione delle espressioni logico-funzionali con cui stimare i
servizi ecosistemici a scala urbana parte dall’analisi del rapporto tra night
lights data e servizi ecosistemici espresso tramite gli indicatori di Tabella
4. Al fine di strutturare le espressioni matematiche per mezzo delle quali
computare il tipo di servizio ecosistemico considerato nella citta a livello
metropolitano, si analizzano alcune megacities di cui sono raccolti i dati
relativi ai tipi di servizi ecosistemici considerati. Nel particolare,
I’indagine ¢ condotta su un set di 22 megacities: Bangkok, Buenos Aires,
Cairo, Delhi, Dhaka, Istanbul, Jakarta, Karachi, Kinsasa, Lagos, Lima,
London, Manila, Mexico City, Moscow, New York City, Paris, Sdo
Paulo, Seoul, Shanghai, Theran, Tokyo. Le citta di studio sono state
selezionate in funzione della propria estensione territoriale, densita
abitativa nonche in relazione alla quantita di verde urbano disponibile.

Con riguardo alle tipologie di informazioni raccolte per ognuna delle

megacity d’indagine si specifica che i dati concernenti:

1. tree cover sono ricavati dall’elaborazione delle immagini tratte dal
sistema satellitare MODerate resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS) rappresentative 1 Terra Vegetation Continuous Fields
(Endreny, et al., 2020);
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2. environmental protection index dal Human development report
(2018)  dell’ United Nations Development Programme
(http://hdr.undp.org/en/data, ultimo accesso il 20 Ottobre, 2020);

3. biodiversity index dallo studio di Nunes and van de Bergh, 2018;

4. health index ed educationa index sono desunti dal contributo di
Pineo, H., and Y. Rydin. Cities, health and well-being (2018);

5. GHG emission per-capita da Hoornweg, Dan. "Cities and climate
change: An urgent agenda. Sustainable low-carbon city development
in China 3 (2012);

6. carbon sequestration da NYC Global Partners Database
(http://www.nyc.gov/html/ia/gprb/html/global/global.shtml, ultimo
accesso il 10 Ottobre, 2020);

7. total water consumption per capita da Index, Siemens Green City,
Green city index (2015);

8. avoided runoff da Pace, R, et al. (2020);

9. total electrical per capita da Index, Siemens Green City, Green city
index (2015);

10. energy saving da Pace, R, et al. (2020);

11. GDP per capita dal report di PriceWaterhouse Coopers (2010);

12. city employment rate da NYC Global Partners Database
(http://www.nyc.gov/html/ia/gprb/html/global/global.shtml, ultimo
accesso il 25 Ottobre, 2020).

In Tabella 5 dell’ Appendice si riportano i dati raccolti per le 22 citta

d’analisi.
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L'elaborazione dei dati sulle luci notturne per ognuna delle citta
d’indagine ¢ effettuata tramite il software ArcMap. Nello specifico si
utilizza I’Arch-Map Spatial Analysis Zonal Tool con cui ¢ stato possibile
analizzare statisticamente la distribuzione dei valori sulle luci di notte in
ciascuna realta urbana. I dati in Tabella 6 dell’ Appendice riguardano:
Pixel Count; Area Fid; Min e Max; Range; Mean; Standard Deviation.
La somma dei valori di ciascun pixel dell’intera superficie territoriale in
esame fornisce la Somma di Luci (SL).

Tale indice ¢ posto successivamente in correlazione con i valori
rappresentativi i servizi ecosistemici a scala di citta. Cio con 1’obiettivo
di indagarne la interdipendenza funzionale e di estrapolarne
conseguentemente una relazione matematica utile alla stima di ciascun

servizio ecosistemico a scala di 1 Km?.

4.3.2 Strutturazione delle espressioni logico-funzionali per la
misurazione dei servizi urbani ecosistemici
Al fine di indagare le dipendenze funzionali tra parametri rappresentativi
1 servizi ecosistemici esaminati e 1 dati sulle luci di notte ¢ condotta una
analisi di regressione lineare monotonica tra variabili. Per misurare il
livello di correlazione & stimato il coefficiente di regressione lineare R°.
I grafici da Figura 15 a Figura 27 illustrano la correlazione lineare tra
Sum of Lights e gli indicatori prescelti (cfr. Tabella 4). Per ciascuna

coppia di variabili & stimato il coefficiente R? ed esplicitata la funzione di
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regressione corrispondente. In alcuni casi trattasi di relazioni
matematiche lineari, in altre, invece, di espressioni quadratiche.

La significativa correlazione tra parametri, dimostrata da valori di R?
superiori a 0.50, attesta che le luci di notte possono fungere da variabile
proxy dei servizi eco-sistemici presi in esame. Valori accettabili di R?
permettono di raffrontare i dati tra loro e la distribuzione dei loro valori
sul territorio.

Dalle espressioni funzionali che legano il parametro SL con gli indicatori
di studio si estrapolano le relazioni inverse con cui stimare il valore dei
servizi ecosistemici alla scala urbana di 1 Km?. Le equazioni inverse tra
le variabili con cui i tipi di servizi ecosistemici in funzione della somma

di luci sono in Tabella 5.

Fig. 15 — Analisi di correlazione tra SL e Tree Cover (TC)
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Fig. 16 — Analisi di correlazione tra SL ed Environmental Protection Index (EPI)

1200
To
1000 *
SL = 2E+09 EPI+1233 Ny
R2=10,7029 .
- 800
£z
éb 'g Se
= & 600 ’
g g ¢ Mo l Pa
52 i 7 e
[} 400 Sh BuAi ot
P T .«MeGl' Lo
De .....‘ﬁal’y, *
200 R
ikd T ee Li
La D g S
0 o *
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Environmental Protection Index (EPI)
[n°]

Fig. 17 — Analisi di correlazione tra SL e Biodiveristy Index (BI)
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Sum of lights (SL)
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Fig. 18 — Analisi di correlazione tra SL ed Educational Index (EPI)
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Fig. 19 — Analisi di correlazione tra SL ed Health Index (HI)
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Sum of lights (SL)

Sum of lights (SL)

Fig. 20 — Analisi di correlazione tra SL e GHG emission per-capita
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Fig. 21 — Analisi di correlazione tra SL e Carbon Sequestration (CS)
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Fig. 22 — Analisi di correlazione tra SL e Total water consumption per capita
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Fig. 23 — Analisi di correlazione tra SL e Avoided Runoff (AR)
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Fig. 24 — Analisi di correlazione tra SL e Total electrical use per capita
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Fig. 25 — Analisi di correlazione tra SL e Energy Saving (ES)
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Fig. 26 — Analisi di correlazione tra SL e GDP (gdp) per capita
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Fig. 27 — Analisi di correlazione tra SL e City Employment Rate (CER)
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Tab. 5 — Relazioni funzionali per la stima dei servizi urbani ecosistemici

S«?rvm. . KeyIssues Indicatore di Performance Relazmm. f,mzno.nall tFa. SLe
ecosistemici servizi ecosistemici
SL =1.665,6 TC + 81,447
1. Tree Cover (CC) TC = SL-81447
T 16656
o . SL = 2E+09 EPI*!233
Biodi it Biodiversitae 2. Environmental 1233
todiversity paesaggio Protection Index (EPI) EPI= ' St
\’ 2E+09
SL = 4E-06 BI - 4E-05
3. Biodiversity Index (BI) BI = SL+ 4E-05
T 4E-06
SL = 5.94¢!7738HI
Well-bein Benessere >
citiziens & psicofisico 4. Health Index (HI) loge S
delle persone T 17.738
 ocio- SL = SE+06 EI - 573,76
Recreation Valori SOCI0= 5 Educational Index (ED SL+ 573,76
culturali El = 22—~
5E+06
L SL = 87.680 GHG"?304
Air quality 6. GHG emission 09304 [ 5
regulation per capita (GHG) GHG = St
\’ 87.680
7. Carbon Sequestration SL =2E-05 CS - 0,0002
. Cs) s = St+ 00002
Cambiamento ( 4E-05
Water climatico g Water Consumption SL = 16.774 WC!0565
quality (WC) per capita _neses [ sL
regulation C= 16.774
SL =0,0007AR - 0,0071
9. Avoided Runoff (AR) AR = SL+00071
~ 0,0007
10. Electrical Use per capita SL = 15%‘%?139%? + 119,39
Renewable  Uso di fonti (TEU) EU = Tss'
enersy ehergetiche SL = 0,0002 ES - 0,0015
production rinnovabili 11. Energy Saving (ES) ES = SL+0,0015 '
~ 0,0002
SL = 40,787 gdp' 087
12. GDP per capita (gdp) adp = 1,0887 ’ SL
Economic 40,787
benefits SL = 5E+42 CER!1438
13. City Employment Rate 1143
(CER) CER= / =
SE+42

160



4.3.3 Definizione del valore economico dei servizi urbani
ecosistemici

Sull’esempio di Sautton, P. e Costanza, R. (2002) s’intende implementare
le espressioni funzionali descritte al sotto-paragrafo 3.3.2.1 che
permettono di misurare il valore dei servizi urbani ecosistemici (cft.
Tabella 7 del presente capitolo) anche dal punto vista economico.

Dal report di Pricewaterhouse Cooperation Report 2010
(https://pwc.blogs.com/files/global-city-gdp-rankings-2008-2025.pdf.,

ultimo accesso il 16 Ottobre, 2020) sono tratti i valori di GDP delle 22
megacities di studio. Per indagare I’esistenza di una interdipendenza
funzionale tra produttivita e luci notturne, 1 dati raccolti sui GDP sono
posti in correlazione alle somme di luci implementando 1’analisi di
regressione monotonica tra variabili come in Figura 27. Dall’analisi
effettuata si ricava il valore di R’ e I’espressione matematica che lega la
somma di luci al parametro GDP. La relazione che deriva dalla

regressione monotonica assume la seguente connotazione algebrica:
SL = 1493 GDP + 121,13 4.1)

La significativa correlazione tra parametri, dimostrata da valori di R?
superiori a 0.50, puo attestare che le luci di notte possono fungere da

variabile proxy del livello di produttivita urbana.
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Verificato che le luci di notte possono essere proxy del livello di
produttivita economica di una citta, il valore economico complessivo
relativo ai servizi ecosistemici che il verde urbano genera sul territorio ¢
ottenuto sfruttando la definizione di Subtotal ecological-economic
Product (SEP) di Sautton, P. e Costanza, R. (2002).

Nel particolare, si procede alla stima del AGDP rappresentativo della
differenza tra il GDP, calcolato con la (4.24), e il GDP* tratto dal report
di Price-waterhouse Cooperation Report (2010). Cio ¢ sviluppato per
ognuna delle 22 megacities di studio. I valori ricavati dal differenziale,
espresso in termini percentuali, tra GDP e GDP* sono posti in
correlazione alla quantita di superficie a verde (Tree Cover) delle 22
megacities. Cid0 sempre ricorrendo ad un’analisi di regressione tra
variabili.

Dallo studio sulla correlazione tra AGDP (in %) e Tree Cover (Km?),
come mostrato in Figura 28 e 29, si evidenza come il differenziale tra i
valori di GDP, ricavati rispettivamente con e senza 1’impiego delle luci
di notte, risulti funzionalmente dipendente (R?> = 0.7515) dalla
disponibilita di verde urbano nella citta, ovvero dalla produzione dei
servizi ecosistemici che la forestazione, ma non solo, ¢ capace di generare
nel contesto urbano di riferimento. La funzione tra AGDP e Tree Cover

assume la seguente connotazione matematica:

AGDP = 0,0006 TC? + 0,1669 TC - 25,909 4.2)
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Combinando le espressioni matematiche di Tabella 10 con la 4.24 si
definiscono una serie di funzioni matematiche con cui poter esprimere
valore economico dei servizi ecosistemici presi in esame. Le funzioni

anzidette sono riportate in Tabella 6.

Fig. 28 — Analisi di correlazione tra SL e GDP

1,20E+03
1,00E+03 -
SL = 1493 GDP + 121,13 -
R?=0,7078 -
@« 28,00E+02 . NY-‘ .
=73 -
o0 o
= 8
S -
5] 56,00E+02 —
t/§) g ¢ Mo ."),,’« Pa
:‘4,00E+02 o ¢ BuA ...‘.,
& T&ACi . Lo
2,00E+02 & $eBd ¢ SaPa
“® 4 Cist
L3, Ka

0,00E+00 ‘¢ KDh
0,00E+00 1,00E-01 2,00E-01 3,00E-01 4,00E-01 500E-01 6,00E-01 7,00E-01

GDP [million of $]

Fig. 29 — Analisi di correlazione tra AGDP e Tree Cover
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Tab. 6 — Funzioni tra SL e servizi ecosistemici
per la stima del valore economico corrispondente

Servizi Indicatore di Relazioni funzionali per la stima del valore
ecosistemici Performance economico dei servizi urbani ecosistemici
Trefccc‘;ver AGDP = 0,0006 TC? + 0,1669 TC - 25,909
EnI;/ir(t)nr?ental AGDP = 0,0006 (%)2 +0.1669
Biodiversity rotection 2:10°EPI*1233 81,447 '
Index (EPI)  (Z2——7) - 25,909
4-105BI — 81,44704 >
Biodiversity AGDP = 0,0006 (“-—2=2270%) 40,1669
.10~6 -
s (B0 (0] i
5,94 e17738HI _ g1 447\ 2
Well-being Health Index AGDP =0,0006 ( Tesss ) +0,1669
citiziens (HD) (5,94 e17738HI _ 81,4-4-7) 925909
1665,6 ?
5-108EI — 655,177 >
Recrea Educational  AGDP =0,0006 (*-2=2270) 10,1669
ecreation Index (EI) (5-10651 - 655,177) -25.909
1665,6 ’
GHG 87680 GHGO%304 — 81,4472
Air quality emission AGDP = 0,0006 ( 16656 ) +0,1669
regulation per capita (87680 GHG*93%% — 81,447) -925.909
(GHG) 1665,6 ?
10-5¢CS — 2
Carbon  AGDP = 0,0006 (1S 48) 4 01669
Sequecsgratlon (2-10‘505 - 81,4-4-68) 25 909'
(€S) 1665,6 e
6865 2
Water quality 00 WA AGDP = 00006 (*7SEER 40,1669
regulation Consump. ton (16774 Wc1v5865—81,4468) 25909
per capita T wee )2
_ 2
Avoided  AGDP =0,0006 (222222227 10,1669
Runoff (AR) (0,0007 AR — 81,4399) -25.909
1665,6 >
Total 122,83EU — 37,943
Electrical Use AGDP = 0,0006 (22220 =37.243 o ) +0,1669
per Capita 122,83EU — 37,943
Renewable (TEU) ( 1665,6 ) 25 909
energy E Savi
production nergy saving (0 ,0002ES — 81,4485

(ES)of  AGDP=0,0006 o

buldings by (0000265 - 1,485 5 909
urban trees 1665,6 ’

) +0,1669
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40,787 gdp* 887 — 81,447
1665,6

2
GDPper  AGDP = 0,0006 ( ) +0,1669 TC -

capita (gdp) 25.909

Economic 42 11438 2
5102 CERM438 — 81,447
benefits Ciy ~ AGDP=0.0006 ( - ) +0.1669
Employment  (5-10* CER'"*3® — 81,447
Rate (CER) ( 1665,6 ) 25,909

4.3.4 Costruzione di mappe tematiche rappresentative i servizi
urbani ecosistemici sul territorio d’indagine

In corrispondenza degli indicatori rappresentativi i servizi ecosistemici
delle aree i-esime potenzialmente da riqualificare sono costruite 13
mappe tematiche in corrispondenza di ciascun tipo di indicatore. A titolo
esemplificativo, la Figura 30 illustra le cartografie sulla distribuzione dei
valori geo-referenziati di alcuni dei servizi ecosistemici di studio per la
citta di New York. Nel particolare, si riportano le mappe sulla
biodiversita, servizio ricreativo, benessere psico-fisico dovuto alla
presenza degli elementi naturali sull’area da riqualificare, qualita
ambientale. Ognuna delle mappe di Figura 30 ¢ realizzata elaborando la
cartografia sui dati delle luci di notte di NYC con il software ArchMap.
La realizzazione di tali mappe consente di effettuare un primo confronto
tra i parametri di valutazione sui servizi urbani ecosistemici, al fine di
individuare la correlazione spaziale esistente tra essi nonché identificare

le possibili aree da riqualificare a piu alto potenziale ecosistemico.
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Fig. 30 — Mappe tematiche dei servizi ecosistemici Biodiversity, Well-being citiziens ,
Recreation Value, Environmental quality nella citta di New York (USA)

Biodiversity Well-being citiziens

Recreational Value Environmental quality

4.4 Modello di analisi economica proposto

Una volta computati i servizi ecosistemici con le espressioni ricavate

tramite le luci di notte, si struttura il modello logico operativo volto a
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risolvere il problema di selezionare, tra le n aree da riqualificare, quelle
maggiormente adatte ad essere trasformate attraverso interventi
ricomprendenti la forestazione urbana, ovvero realizzando progetti
ecosistemici integrati. Ci0 al fine di massimizzare il valore ecosistemico
complessivo (VEC ) ottenuto dalla combinazione degli ambiti da
riqualificare che risultano dall’implementazione del modello proposto.
In considerazioni delle regole strutturali caratterizzanti 1’algoritmo di
analisi economica illustrato nel precedente capitolo (cfr 3.3) ciascuna
area, assunta quale variabile x; del problema, ¢ valutata sulla base di k
criteri di valutazione che esprimono i servizi ecosistemici E(N) ed in
funzione del target m-esimo da raggiungere E(N); . In considerazione
del costo d’investimento C; del progetto previsto per 1’area i-esima, e di

un eventuale budget a disposizione, valgono le relazioni lineari:

‘
max E(N)i,k " X

NgE

n
i=1

=
1l

1

E(N); - x; < E(N); 4.2)

n
i=1

n
Z C; - x; < Budget

i=1
\ x; €{ 0,1 } (i=1,...,n)

Ai fini di definire gli estremi numerici del vincolo relativo ai tipi di
target E(N); da perseguire nel contesto urbano di riferimento in funzione

del servizio ecosistemico i-esimo, ¢ misurato il tasso di crescita (g; ¢1¢2)
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dell'intensita delle luci notturne tra due istanti temporali, t| e t2, relative
all’ambito territoriale di analisi. Il calcolo ¢ effettuato implementando
I’espressione contenuta nel report tecnico Global Night Time Lights
Urban Extents and Growth Patterns Product (2015) redatto dal gruppo
di ricerca della World Bank. La formulazione algebrica con cui misurare

il parametro g; ¢1-,¢» assume la seguente connotazione matematica:
SLI; 1
Git1-t2 = [(ﬁ) 1 — 1] X 100 4.3)
Alla luce della (4.27), la E(N); puo esprimersi come:

E(N); = [bo + by - (SLL; + Git1o62 SLIi)] i (4.4)
Sulla base della (4.4), il modello (4.2) si pu0 riscrivere come:

‘

n m
120 2 B xS [bo + by SLL+ g SLD] ()

n
Z C; - x; < Budget
i=1
\ x; €{ 0,1 } (i=1,...,n)

4.5 Traduzione del modello proposto in AMPL

Per la risoluzione del modello (4.30) s’impiega il software A

Mathematical Programming Language (AMPL). Operativamente,
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I’utilizzo dell’ambiente di programmazione AMPL permette di scrivere

il problema di selezione attraverso i seguenti steps:
1. individuare gli elementi del problema (obiettivi specifici in relazione
ai targets, numero di aree, evaluation criteria) come insieme di

oggetti (set);

2. specificare i parametri del problema (Budget, Costs, Multi-criteria
Evaluation Matrix) da inserire nel sistema;

3. definire il valore delle variabili (var x binary);

4. strutturare la funzione obiettivo come espressione algebrica lineare
che massimizza la capacita di perseguire 1 molteplici scopi delle
iniziative di forestazione urbana;

5. specificare i vincoli (constraints) del problema da risolvere.

Tali steps definiscono la struttura di un modello in forma parametrica
(file .mod) a cui si associano i dati del problema specifico da risolvere
tramite un file .dat scritto separatamente.

Tali relazioni sono implementate nell’ambiente di programmazione

AMPL come in Tabella 7.
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Tab. 7 — Modello di valutazione scritto in AMPL (file .mod)

AREA SELECTION PROBLEM
SETS
set AREAS;
set ECOSYSTEM SERVICES;
PARAMETERS
param BUDGET;

param MULTI-CRITERIA EVALUATION MATRIX {AREAS, ECOSYSTEM
SERVICES};

param COST {AREAS};
param E*{ AREAS, ECOSYSTEM SERVICES};

VARIABLES

var x{iin AREAS} binary;

OBJECTIVE FUNCTION

maximise objective: sum{i in AREAS, j in ECOSYSTEM SERVICES} MULTI-
CRITERIA EVALUATION MATRIX [i, j] * x[il;

CONSTRAINTS

s.t. (subject to) constraints_0: sum {i in AREAS} COST [i] - x[i] <= BUDGET;

s.t. (subject to) constraints_1: sum {iin AREAS} x[i] * ECOSYSTEM SERVICES [j] <=
E*[j]

Cosi, le n aree da riqualificare (set AREAS) sono valutate secondo k

criteri (set ECOSYSTEM SERVICES) che tengono conto sia delle

caratteristiche morfologiche del luogo, sia degli effetti ecosistemici

generati dal possibile intervento previsto su quell’ambito di territorio.

I parameters che dettagliano il problema di selezione riguardano:

- il budget a disposizione (param BUDGET);

- la matrice multicriteriale (param MULTI-CRITERIA EVALUATION
MATRIX {AREAS, ECOSYSTEM SERVICES});
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- 1l vettore dei costi d’investimento per la trasformazione delle n aree
(param COST {AREAS});
- 1l vettore dei target E* per ognuno dei tipi di servizi ecosistemici.
Le incognite (var x{i in AREAS} binary) sono assunte binarie, ossia x €
{0,1}, in considerazione delle caratteristiche del problema di selezione.

La funzione obiettivo € scritta come:

maximise objective: sum {iin AREAS, j in EVALUATION
CRITERIA} MULTI-CRITERIA EVALUATION MATRIX [i, j] *x[i].

1l sistema di vincoli (costraints) tiene conto della dotazione finanziaria

complessiva disponibile:

s.t. (subject to) constraint:

sum {i in AREAS} COST [i]*x[i] <= BUDGET,
nonché del rispetto dei target ecosistemici:

s.t. (subject to) constraint:

ECOSYSTEM SERVICES [j] - sum {i in AREAS} x[i] <= E* [j]
Quale solutore ¢ impiegato il programma di ottimizzazione CPLEX che
implementa 1’algoritmo del Brunch&Cut (B&C) utile a risolvere
problemi di Programmazione lineare intera.

In considerazione dei dati di Tabella 7 dell’ Appendice, che riporta i
valori numerici dei tipi di servizi ecosistemici, nonché il potenziale costo

d’investimento, ¢ implementato 1’algoritmo di ottimizzazione descritto al
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paragrafo 4.3.1. Talché, il file .mod del protocollo di analisi si scrive

come in Tabella &.

Tab. 8 — 11 file .mod del modello

## definizione delle aree ##
set AREAS;
set CRITERIA;

## parametri del problema di selezione ##
param BUDGET;

param CRITERIA unit{AREAS, CRITERIA};
param COST{AREAS};

## esplicitazione della variabile ##
var x{i in AREAS} binary;

### funzione obiettivo #i#
maximize obiettivo: sum{i in AREAS, j in CRITERIA} CRITERIA unit[i, j]*x[i];

### vincolo finanziario #it#
s.t.vinc_0: sum{i in AREAS} COST[i]*x[i] <= BUDGET;

Al file .mod di Tabella 8 si associa il file .dat che include i dati dell’analisi
multicriterio riferita alle 500 zone da riqualificare tramite integrated
ecosystem urban projects. 1 file .mod e .dat sono richiamati nella linea di
comando di AMPL, come in Tabella 9, specificando il solutore che
implementa I’algoritmo del Branch & Cut. Dall’implmenetazione
dell’algoritmo in AMPL si ricava una combinazione di aree prioritarie da

riqualificare costituita da 180 vacant lots.

Tab. 9 — Linee di comando in AMPL

ampl: reset;

ampl: model FILE.mod;
ampl: data FILE.dat;

ampl: option solver cplex;
ampl: solve.
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4.6 Discussione dei risultati

La combinazione delle 180 aree selezionate dal modello come le opzioni
migliori per lo sviluppo in chiave integrata dei cinque distretti cittadini in
cui ricadono le aree da riqualificare restituisce un costo totale
d’investimento di 5.649.000,00 $. Cio nel pieno rispetto del vincolo
algebrico relativo alla individuazione di ambiti d’intervento la cui
sommatoria dei costi d’investimento dovesse risultare inferiore, o al
massimo uguale, al budget disponibile. Sulla base dei risultati derivanti
dall’implementazione dell’algoritmo ne deriva che il budget disponibile
di 5.650.070,00 $ viene quasi interamente impiegato.

I vacant lots individuati come ambiti urbani prioritari da sottoporre a
riqualifica si connotano mediamente per la disponibilita di verde urbano
pari a circa il 26 % della superficie disponibile. A cio ¢ correlata la
potenzialita di ognuno a produrre ed offrire servizi ecosistemici per la
collettivita a supporto della crescita integrata del contesto in cui sono
locate le singole aree. Infatti, le aree ottenute come soluzione del modello
presentano valori di quasi tutti i servizi ecosistemici al di sopra della
media relativa corrispondente al set delle 500 aree d’indagine. In Tabella
16 si riportano i valori medi dei servizi ecosistemici riguardanti sia le aree
ottenute dall’implementazione dell’algoritmo sia il set dei 500 vacant

lots.
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Tab. 16 — Valori medi dei servizi ecosistemici
relativi alle 180 aree selezionate

Valori medi

180 aree 500 Variazione
Servizi Indicatore di Valori ottenute  vacant lots percentuale
ecosistemici Performance target dal modello (Vm2) (Vml -
(Vml) Vm2)
rispetto a
Vm2
Tree Cover
(CC) 28,31 25,91 13,69 +89,92 %
[%]
Environmental
Protection
iodi i 70,10 56,52 38,41
Biodiversity Index (EPI) +47,15 %
[n°]
Biodiversity
Index (BI) 32,20 29,62 23,53 +25,00%
[n°]
. Health Index
Well-being (HI) 0.78 0.61 0,66 750 %
citiziens o
[n°]
Educational
Recreation Index (EI) 1.25 0,97 1,01 -3,90 %
[n°]
GHG emission
Air quality percapita 0000789  0,000536  0,00065 }
regulation (GHG) ’ ’ ’ 17,54%
[tCO2/cap]
Carbon
Seq“(eétsrf“o“ 0,000800  0,00513  0,00376  +3644 %
[t/ha]
Water
. Consumption
Water quality (WC) per 3,56 2,44 2,75033 1127%
regulation .
capita
[litri/giorno]
Avoided
Runoff (AR) 115.145.65 112.131,24 134.521,30 -16,64%
[MG/anno]
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Electrical Use
per capita 0,15546 0,14516 0,27608 -
Renewable (TEU) 1309%
energy [kWh/cap]
production Energy Saving
(ES) 601.256,63 592.431,35 470.796,55 +25,83%
[kW]
GDP per capita
(dp) 3,65 2,81 2,14 +31,31%
[million $]

Economic .
benefits City

Employment 71 4 )
Rate (CER) ,80 59,35 60,46 1,83%

[%]

Inoltre, le aree individuate dal modello soddisfano le relazioni di vincolo
relative ai target da perseguire in corrispondenza di ognuno dei servizi
ecosistemici presi in esame. Si noti come i valori medi dei servizi
ecosistemici delle 180 zone non si discostano di molto dai corrispondenti
valori target di riferimento.

La sommatoria dei valori medi di ciascun dei servizi ecosistemici riferiti
alle 180 selezionate restituisce il valore ecosistemico complessivo delle
zone da riqualificare su cui poter intervenire tramite azioni ecosistemiche
integrate per favorire lo sviluppo della citta sotto il profilo economico,
sociale ed ambientale. Normalizzando primariamente i valori numerici di
ciascun servizio ecosistemico per il corrispondente valore massimo si
ottiene un VECex.ane complessivo pari a 118,96. I valori medi di ciascun
servizio possono essere assunti quale dato d’input da considerare nelle

fasi di progettazione e successivo monitoraggio dell’opera che
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s’intendera realizzare su ciascuna area potenzialmente adatta ad essere
trasformata in funzione delle proprie connotazioni morfologiche-naturali.
L’apporto benefico che le aree selezionate per mezzo del modello
proposto possono arrecare al contesto urbano di riferimento in termini di
servizi ecosistemici grazie all’implementazione di azioni ecological
footprint, basate cio¢ sull’utilizzo strumentale del verde urbano a fini
progettuali, ha riverberi anche sullo sviluppo del welfare economico delle
porzioni di citta in cui ciascuna area ¢ locata. D1 per sé trattasi di ambiti
connotati da valori di redditivita urbana elevati (in media 37,54 million
$) sensibilmente superiori al valore medio di GDP (23,55 million $) del
set sulle 500 aree di studio. Cio ¢ leggibile dall’istogramma sottostante di
Figura 31 in cui si riporta la distribuzione dei valori di GDP delle aree
che I’operatore pubblico potrebbe riqualificare sulla base delle risorse
monetarie disponibili. Il tratteggio in arancio di Figura 31 indica il valore
medio di GDP (23,55 million $) dei 500 vacant lots.

La condizione economica favorevole in cui versano i lotti selezionati in
funzione dell’alta potenzialita di ognuno a produrre servizi ecosistemici
per la collettivita e il costruito induce a poter tradurre la ricchezza
economica di un luogo anche in termini di aumento della redditivita
urbana come effetto della produzione di benefici economici, sociali ed

ambientali nel contesto di riferimento.
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Fig. 31 — Istogramma della distribuzione di GDP delle 180 aree selezionate
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all'implementazione del modello va

Ricorrendo alle espressioni analitiche riportate in Tabella 11 si ricavano
le variazioni positive/negative del livello di ricchezza urbana per effetto
di ciascun tipo di servizio ecosistemico. Con riguardo al caso di studio
proposto si ¢ proceduto a definire I'incidenza incrementale del GDP
medio delle 180 aree selezionate in corrispondenza di ciascun tipo di
servizio ecosistemico (Tabella 11). Si rileva come il maggiore importo
sia fornito, oltre che ovviamente dai benefici economici che possono
generarsi per effetto del verde urbano sul contesto, ma anche dai servizi
di Biodiversity, Air quality regulation e Renewable energy production,
seppur quest’ultimo in maniera non altrettanto significativa rispetto agli

altri.
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Tab. 11 — Valore economico medio dei servizi urbani ecosistemici riferiti alle 180

aree selezionate dall’implementazione del modello

Variazioni Corrispondente
percentuali del GDP incremento
Servizi Indicatore di per effetto del monetario rispetto al
ecosistemici Performance servizio ecosistemico GDP medio delle 180
[%] aree selezionate
[$]
Tree C[",;,O‘;r (€O 55,90 20.986.675,30 $
Environmental
Biodiversity ProtectlorErgl]dex (EPI) 15,84 5.946.850,39 $
Bl"dl"erS‘[‘g’o]Inde" (BD 12,76 4790.51837 S
Tot. 31.724.044,06 $
Well-being Health Index (HD) 341 1.280.224,74 $
citiziens [n°]
Tot. 1.280.224,74 $
Recreation Educa“"“[fll%nde" (ED 17,00 6.382.352,06 5
Tot. 6.382.352,06 $
Ai lit GHG emission
r;r ql‘:t‘.(‘nf per capita (GHG) 25,00 9.385.811,85 $
gulali [tCO2/cap]
Carbon Sequestration
(CS) 35,00 13.140.136,59 $
[t/ha]
Tot. 22.525.948,44 $
. Water Consumption
Water quality (WC) per capita 18,90 7.095.673,76 $
regulation A
[litri/giorno]
AV"“;igcl}‘/‘glgif] (AR) 12,94 4.858.09621
Tot. 11.953.769,97 $
Electrical Use per
Renewable capita (TEU) 291 1.092.508,50 $
energy [kWh/cap]
production Energy Saving (ES) 4170 15.655.534.17 $
[kW]
Tot. 16.748.042,67 $
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GDP per capita (gdp)

i 4592 17.239.859,21 %
Economic [million $]
benefits City Employment Rate
(CER) 24,67 9.261.919,13 $
[%]
Tot. 26.501.778,34 $

Trattandosi di benefici difficilmente misurabili nel breve-medio periodo,
ma presumibilmente considerando un lasso temporale medio di 30-40
anni, in quanto trattasi di effetti intangibili di cui si verifica I’esistenza e
I’utilitd dopo un medio-lungo periodo di tempo, 1’effetto congiunto di
questi tipi di servizi ecosistemici ottenibili grazie alla possibile
allocazione delle risorse a disposizione dell’operatore pubblico nella
riqualificazione delle 180 aree degradate contribuirebbe allo sviluppo
urbano integrato favorendo la crescita del GDP dell’intera citta di oltre
I’1,8% annuo. Cido consentirebbe il perseguimento dei target sulla
neutralita climatica, diseguaglianza sociale e realizzazione di modelli
economici a impatto ambientale nullo prima dell’anno 2050, ovvero
anticipatamente alla deadline dell’impegno sulle zero emissioni
sottoscritto in sede di conferenza mondiale dell’ONU sul clima a Parigi
nel 2019 da parte di 66 Paesi e 102 citta. Tra quest’ultime anche New
York.

4.7 Conclusioni

Una visione sistemica tra ambiente naturale e costruito suggerisce di

ricorrere a strategie d’azione alternative, rispetto a quelle ordinariamente

179



perseguite, nella realizzazione di interventi su aree urbane degradate,
indirizzandole nel quadro di uno sviluppo sostenibile della citta che
contempli armonicamente aspetti finanziari, sociali, culturali ed
ambientali. Interventi riconducibili ai principi integrati della Green City
che includano azioni di forestazione urbana si prestano a favorire processi
di trasformazione in ottica di sostenibilita urbana, alla luce degli effetti
plurimi da essi generati sotto forma di servizi eco-sistemici in grado di
arrecare benefici connessi alla tutela della vegetazione esistente, alla
crescita economica del territorio e al benessere psico-fisico dei cittadini.
Laddove occorra stabilire quali porzioni di citta riqualificare secondo
logiche eco-sistemiche, risulta importante disporre di strumenti di
valutazione economica che permettano di individuare la migliore
allocazione delle risorse finanziarie a disposizione delle PA. Cid in
relazione ai molteplici benefici che con I’intervento si possono ottenere.
Proprio per il carattere multidimensionale delle iniziative suddette, ¢
necessario adoperare metodologie idonee a valutare la pluralita degli
effetti prodotti dagli interventi, ovviamente nel rispetto delle
caratteristiche intrinseche dell’area da recuperare. Il lavoro propone un
modello innovativo di analisi economica definito secondo le regole della
Programmazione Lineare Discreta con il fine di stabilire la combinazione
ottima degli interventi da finanziare nell’ottica dello sviluppo sostenibile
del territorio urbano. In particolare, il modello consente di selezionare le
aree che piu si prestano a massimizzare gli effetti sulla collettivita, cosi

da stabilire in maniera coerente e trasparente un programma
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d’investimento nell’ottica del recupero urbano e della valorizzazione
dell’ambiente costruito. In tal senso, & di tutta evidenza il ruolo di un tale
strumento d’indagine a fini di politica economica, come risulta anche dal
caso studio sviluppato. Il protocollo di valutazione, scritto in A
Mathematical Programming Language, richiede dati derivanti da analisi
multicriteriali, pol implementati attraverso gli algoritmi che esprimono
funzione obiettivo e condizioni di vincolo. La contestualizzazione dei
parametri a differenti realta urbane e le corrispondenti verifiche di
applicabilita del modello, definiscono interessanti prospettive di ricerca

future.
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CAPITOLO 5

Integrated ecosystem urban projects per il

recupero di siti industriali dismessi.
Un modello di valutazione economia
per la progettazione di
Aree Produttive Ecologicamente Attrezzate in Italia

SOMMARIO: Abstract — 5.1 Descrizione generale del caso di studio — 5.1.1 Caratteristiche del
progetto — 5.2 Cluster di criteri e set d’indicatori — 5.3 Stima dei servizi urbani eco-sistemici con
la tecnica delle Night-time lights — 5.3.1 Elaborazioni di DMSP-OLS night light images per la
stima dell’indice Somma di Luci (SL) — 5.3.2 Strutturazione delle espressioni logico-funzionali
per la misurazione dei servizi urbani ecosistemici — 5.3.3 Definizione del valore economico dei
servizi urbani ecosistemici — 5.3.4 Costruzione di mappe tematiche rappresentative i servizi
urbani ecosistemici sul territorio d’indagine — 5.4 Modello di analisi economica proposto — 5.5
Traduzione del modello proposto mediante un approccio di tipo lagrangiano — 5.6 Discussione
dei risultati — 5.7 Conclusioni

Abstract.

Nell'ambito dei processi di pianificazione urbana, le iniziative di
rinnovamento territoriale, soprattutto di siti industriali dismessi,
rappresentano un’occasione importante per lo sviluppo sostenibile delle
citta. Con il presente capitolo s’intende mettere in luce ['utilita
dell’algoritmo di analisi proposto (cfr. paragrafo 3.4) come strumento a
supporto di giudizi di convenienza da parte di enti pubblici e privati
coinvolti in iniziative di riqualificazione urbana in cui ricomprendere la

valutazione dei servizi urbani ecosistemici. In particolare, ¢ preso in
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esame il progetto di riqualificazione di un’area industriale abbandonata
sita in un comune della provincia di Salerno in Italia considerando le
richieste espresse dai soggetti pubblici e privati coinvolti nell’iniziativa.
Cio portando in conto gli effetti ecosistemici dovuti alla superficie
naturale da preservare in fase di trasformazione dell’area e il conseguente
incremento di valore ecosistemico complessivo derivante dal progetto
(VECexpost). A confronto con il modello operativo del capitolo
precedente, lo schema logico-matematico proposto ¢ atto a risolvere un
problema accounting a scala di singola area urbana.

A differenza del modello di valutazione del Capitolo 4 scritto ed
implementato in AMPL, il modello valutativo del presente capitolo ¢
risolto con 1’approccio lagrangiano basato sull’impiego di elementi
vettoriali e matriciali.

Nel prosieguo si sviluppano, in analogia a quanto gia fatto nel precedente
capitolo, le fasi dell’ Integrative Assessment Framework con riguardo al
problema valutativo considerato. Specificamente nei seguenti
sottoparagrafi si illustra:

1. la descrizione generale del caso di studio;

2. il cluster di criteri e il set d’indicatori;

3. la stima dei servizi urbani eco-sistemici con la tecnica delle Night-time
lights;

4. il modello di analisi proposto;

5. la traduzione del modello proposto mediante un approccio

lagrangiano;
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6. la discussione dei risultati derivanti dall’implementazione del

modello.

Keywords: riqualificazione wurbana; servizi ecosistemici; selezione
d’investimenti; modelli di ottimizzazione; mappe tematiche

5.1 Descrizione generale del caso di studio

Le questioni legate alla valutazione degli impatti ambientali che possono
scaturire dalle attivita produttive locali, € non, hanno spinto alla ricerca e

definizione di nuove procedure e politiche d’intervento eco-friendly. Nel

dell’Organizzazione delle Nazioni Unite (ONU), che i Paesi membri
s’impegnano a rispettare e tenere conto in ambito di programmazione ed
attuazione delle proprie politiche di governo territoriale, sin dal 2007 in
Europa si ¢ posto I’obiettivo di integrare i principi della sostenibilita nella
localizzazione, insediamento e gestione delle aree produttive industriali
in stato di completo e/o parziale abbandono. Tra le azioni di sostenibilita
urbana possibili rientrano processi di trasformazione di zone dismesse
condotti secondo il modello insediativo dei Eco-Industrial Parks (EIP).
In Italia, i EIP equivalgono alle Aree Industriali Sostenibili (AIS) che
assumono declinazioni terminologiche differenti: Aree Produttive
Ecologicamente Attrezzate (APEA), Aree Produttive Ecologicamente e
Socialmente Attrezzate (APSEA), Aree Ecologicamente Attrezzate
(AEA). Specificamente in Italia, gia la Legge n.59 del Marzo 1997 e il
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relativo Decreto Legislativo attuativo n.11 del Marzo 1998 (noto come
Decreto Bassanini) indicavano nelle APEA il possibile strumento per
conciliare lo sviluppo economico con il rispetto e la tutela dell’ambiente
e la crescita sociale del territorio, affidando alle Regioni e agli enti locali
il compito di individuare, nell’ambito della loro pianificazione
territoriale, le aree da destinare ad APEA e di disciplinarne le modalita di
attuazione mediante la definizione di apposite linee guida.

In questa prospettiva, I’algoritmo di analisi volto a supportare la Pubblica
Amministrazione ed enti privati a favorire una progettazione in ambito
urbano tenendo conto anche della valutazione dei benefici plurimi,
espressi in termini di servizi ecosistemici, che la componente naturale &
in grado di generare sul contesto a fronte dei possibili costi e ricavi
caratterizzanti I’iniziativa da porre in essere, ¢ applicato con riguardo alla
riconversione di un sito produttivo dismesso in un comune italiano, nello
specifico a Fisciano in Salerno (Italia), in un’Area Produttiva

Ecologicamente Attrezzata.

5.1.1 Caratteristiche del progetto

Ad oggi (2020), I’evoluzione della citta si connota per un significativo
incremento della popolazione locale nonche un mutamento della societa
per la presenza crescente di etnie multiple. Tali dinamiche, che stanno
modificando le caratteristiche demografiche del territorio comunale
sollecitano la Pubblica Amministrazione a considerare nuove strategie

progettuali per lo sviluppo del territorio basate sulla pianificazione
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partecipata, il social housing, la realizzazione di parchi cittadini a
servizio della popolazione.

L’area  oggetto di  analisi  (“ex-Pisano”, considerata  per
I’implementazione del modello matematico proposto ¢ sita nella frazione
Lancusi del comune. La superficie oggetto d’intervento si sviluppa per
circa 39.100 mq. La presenza del fiume Irno, limitrofo all’area, e le sue
peculiari caratteristiche paesaggistiche-naturalistiche spingono la
Pubblica Amministrazione a voler conservare quota parte dell’ecosistema
esistente caratterizzato dalla significativa presenza di noccioli e specie
arboree di particolare pregio, nonché a recuperare e riqualificare 1’ex-
cartiera con struttura in cemento armato (c.a.), attualmente in stato di
abbandono e degrado, adeguando la struttura esistente a scopi residenziali
nonché allo svolgimento di attivita produttive relative a Information and
Communications Technologies mediante il coinvolgimento di enti
privati.

Ad oggi (2020) la superficie naturale disponibile equivale al 65 % della
superficie territoriale, ovvero a 25.350,00 mq dell’area. La restante parte
¢ relativa all’area di sedime della struttura industriale dismessa pari a
13.650,00 mq, che corrisponde al 28,60% dell’intera superficie
territoriale da riqualificare. I parametri di progetto sono illustrati nella

Tabella 12.
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Tab. 12 — Parametri di progetto

Parametri U.M. Progetto

Superficie territoriale (St) 39.100
Superficie utile lorda (SUL) 4.007
SUL residenziale (SUL,r) 2.423
SUL altra destinazione (SUL,d) 400
Superficie a verde (Sv) 10.150
Superficie parcheggi (Sp) 1.450
Superficie a standard di altra natura (Sst,a) mq 655
Superficie a standard (Sst) 12.695
Superficie strade (Ss) 2.105
Superficie parcheggi pertinenziali (privato) (Spp) 2.000
Superficie coperta (Sc) 3.298
Superficie a verde pertinenziale (privato) (Svp) 1.154
Superficie fondiaria (Sf) 5.200

Fonte: Informazioni raccolte telematicamente con il supporto dell’ufficio tecnico comunale di

Fisciano (SA)

Sulla base delle indicazioni relative al progetto fornite dall’Ufficio
tecnico comunale, i costi di intervento, gli oneri di urbanizzazione, il
contributo al costo di costruzione e il valore di mercato degli immobili a
destinazione commerciale e direzionale dell’iniziativa sono stati definiti
parametricamente. Per determinare i costi di intervento ci si ¢ riferiti al
Prezziario “Prezzi Tipologie Edilizie”, messo a punto dal Collegio degli
Architetti e degli Ingegneri di Milano, Edito nel 2014 dalla DEI —
Tipografia del Genio Civile. Gli oneri di urbanizzazione primaria e
secondaria e il contributo al costo di costruzione sono stati dedotti dalle

tabelle fornite dal Comune di Fisciano. Il valore di mercato degli
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appartamenti e dei locali a destinazione d’uso commerciale-direzionale ¢
stato stimato utilizzando i valori forniti dall’Osservatorio del Mercato
Immobiliare (OMI) dell’Agenzia delle Entrate e relativi al primo
semestre 2019. 11 valore del suolo ¢ stato determinato mediante
rilevazioni sul mercato locale.

I corrispondenti valori monetari sono riportati in Tabella 13, 14 e 15.

Tab. 13 — Costi parametrici dell’intervento

Voce Costi

[€/mq]
Acquisizione suolo e fabbricato 415

Costruzione di edificio a un piano fuori terra, privo di interrato 1.208

Costruzione di edificio a due o tre piani fuori terra, privo di interrato 1.063

Ristrutturazione di edificio in cemento armato e miglioramento sismico 1.335

Restauro di edificio in muratura e miglioramento sismico 1.450
Demolizione di edificio in muratura o in c.a. 25
Realizzazione di verde pertinenziale attrezzato 44
Realizzazione di parcheggi pertinenziali 48
Realizzazione di parcheggio multipiano interrato 779
Realizzazione di piazza urbana 277
Realizzazione di reti di distribuzione 75
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Tab. 14 — Oneri di urbanizzazione primaria, secondaria e
contributo sul costo di costruzione

Voce Oneri totali [€/mq]
Residenziale Altrg
destinazione

Interventi di restauro e di ristrutturazione edilizia 4,74 2,66

Intervent} d'1 rlstru'tturazmne SUL/Sf<1,5 18.97 10,64
urbanistica o di nuova mc/mq

edificazione in ragione del e

rapporto tra SUL e superficie SUL/St=1,5:3 15,80 8,87

mc/mq

fondiaria (Sf)

Tab. 15 — Quotazione per microzona di riferimento e destinazione

Destinazione Quotazioni [€/mq]

Area “Ex-Pisano”

Residenziale 1.600
Produttivo -
Non residenziale 2.000
Box o posto auto 970

Fonte: OMI — Agenzia delle Entrate - I semestre 2019

Nella Tabella 16 si riassumono 1 ricavi e 1 costi totali dell’intervento di

riqualificazione dell’area “ex-Pisano”.

Tab. 16 —Ricavi e costi totali dell’intervento

Ricavi totali [€]

18.684.400,00
Costi totali [€]
12.705.500,00

Fonte: Informazioni raccolte telematicamente presso 1’ufficio tecnico comunale di Fisciano (SA)
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Per I’'implementazione del modello proposto si assumeranno le seguenti
ipotesi semplificative: a) 1 costi totali, 1 ricavi totali e 1 servizi
ecosistemici totali si verificano nello stesso istante, quindi non si tiene
conto della variabile temporale; b) la quantita dei servizi ecosistemici ¢
funzione della superficie naturale, mentre 1 costi e ricavi totale dalla
superficie antropizzata D. Tali assunzioni rendono applicabile il
procedimento analitico proposto esclusivamente in fase di perfettibilita
degli interventi, dato il necessario grado di approssimazione ritenuto
valido nei primi step di strutturazione degli interventi di trasformazione

urbana.

5.2 Cluster di criteri e set d’indicatori

La decisione di trasformare porzioni specifiche di territorio secondo il
modello APEA deve essere basata su opportuni Targets, che riguardano
la possibilita di fornire servizi ai residenti (Recreational targets) nel
rispetto delle caratteristiche morfologiche-naturalistiche (Environmental
targets) e della vocazione produttiva dell’area da riqualificare (Structure-
Strengthening targets). In considerazione del tipo da target da
raggiungere, ¢ possibile impiegare opportuni indicatori di performance
con cul poter esprimere e misurare: gli aspetti ambientali e il grado di
utilizzabilita del suolo all’interno dell’area produttiva da riqualificare (ad
esempio, non esaustivo, % tipologie di uso del suolo, mq di superficie

destinata a verde, concentrazione medie annue dei principali inquinanti
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in atmosfera); il livello di infrastrutturazione del contesto urbano di
riferimento (ad esempio, non esaustivo, mq di aree destinate a
parcheggio, km di piste ciclabili, n° di fermate di autobus); le
caratteristiche sociali-economiche che connotano 1’area industriale (ad
esempio, non esaustivo, n° di addetti, n® imprese per settore produttivo,
ROI dei settori della produzione caratterizzanti il sistema economico-
produttivo della zona da riqualificare). In funzione degli indicatori scelti
per la misurazione dei diversi tipi d’impatti sul territorio si definisce il
Valore Ecosistemico Complessivo (VEC) ex-ante ed ex-post
all’intervento da realizzare. Le linee guida del progetto Life SIAM
finanziato dalla Comunita Europa nel 2007 propongono indicatori di
riferimento per la misurazione degli impatti economici, sociali ed
ambientali dei siti industriali APEA.

Per individuare un numero minimo accettabile di indicatori da
implementare nel modello valutativo proposto si ricorre allo schema
d’analisi multidimensionale di Figura 9 (cfr. paragrafo 3.2 del Capitolo
3). Si illustra I’'implementazione dello schema proposto con riguardo al
caso di studio in Figura 32.

Sulla base degli indicatori raccolti (cfr. Tabella 4 in Appendice) e quelli
proposti in sede di Commissione Europea, la Tabella 17 ripropone gli

indicatori considerati per la costruzione del modello valutativo proposto.
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Fig. 32 — Schema d’analisi multidimensionale per I’individuazione del quantitativo d’indicatori
da considerare in fase di valutazione

Stakehalders

Regicae
metropelitans|

Set d'indicatori

Citta

Quastiers

Strestscape

isohuzians sk di rogptio

= -
BuildingProperte{-— b - - p— g

Problema valitativo

Tab. 17 — Set d’indicatori

. . . - Indicatore di Unita di
Servizi ecosistemici Key Issues P .
erformance Misura
Biodiversity Biodiversita e paesaggio Tree Cover (CC) mq
Well-being citiziens Benessere psico-fisico g_?f)l th Index n°
Carbon
Air quality regulation Sequestration t/ha
. L (CS)
Cambiamento climatico
Water quality Water . o
regulation Consumption . Litri/giorno
(WC) per capita
Electrical Use
per capita (TEU) kWh
Renewable energy Uso di fonti energetiche
production rinnovabili City
Employment %
Rate (CER)
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5.3 Stima dei servizi urbani eco-sistemici con la tecnica delle
Night-time lights

5.3.1 Elaborazioni di DMSP-OLS night light images per la stima
dell’indice Somma di Luci (SL)

Gli indicatori raccolti in Tabella 17 sono misurati ricorrendo alla tecnica
delle luci di notte. Similmente a quanto illustrato nel precedente capitolo,
I’'indagine dei livelli di correlazione tra servizi ecosistemici e luci di notte
¢ stata condotta su un set di citta italiane. Il campione d’indagine ¢ stato
costruito tenendo conto della popolazione residente, del livello di
produttivita totale della citta, nonché della dotazione pro-capite di verde
urbano. Per ognuna delle realta analizzate si riportano informazioni
relative agli indicatori, nonché il dato sintetico rappresentativo la Somma
di Luci (SL) delle citta d’indagine. I dati per le citta di studio sono raccolti
consultando 1 sistemi informativi ISTAT che riportano informazioni
dell’ultimo censimento del 2011.

L'elaborazione dei dati sulle luci notturne per ognuna delle citta
d’indagine ¢ effettuata tramite il software ArcMap. Nello specifico si
utilizza I’Arch-Map Spatial Analysis Zonal Tool

Tale indice ¢ posto successivamente in correlazione con i valori
rappresentativi i servizi ecosistemici a scala di citta. Cio con 1’obiettivo
di indagarne la interdipendenza funzionale e di estrapolarne
conseguentemente una relazione matematica utile alla stima di ciascun

servizio ecosistemico a scala di 1 Km?.
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5.3.2 Strutturazione delle espressioni logico-funzionali per la
misurazione dei servizi urbani ecosistemici

Dalle analisi di correlazione tra i servizi ecosistemici di Tabella 17 e le
somme di luci calcolate per ognuna delle citta italiane di studio si
ricavano le espressioni funzionali adoperate la stima dei servizi
ecosistemici.

Da Figura 33 a Figura 38 si riportano i grafici delle correlazioni
monotoniche tra le somme di luci delle citta di studio con le variabili di
analisi. Per ciascuna delle analisi di regressione ¢ espresso il valore del
coefficiente deterministico lineare R2 nonché la corrispondente

equazione che lega SL con gli altri indicatori.

Fig. 33 — Analisi di correlazione tra SL e Tree Cover (TC)
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Health Index [n°]

Fig. 34 — Analisi di correlazione tra SL e Health Index (HI)
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Fig. 35— Analisi di correlazione tra SL e Carbon Sequestration (CS)
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Fig. 36 — Analisi di correlazione tra SL e Water Consumption (WC) per capita
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Fig. 37 — Analisi di correlazione tra SL ed Electrical Use (EU) per capita
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Fig. 38 — Analisi di correlazione tra SL e City Employment Rate (CER)

40.000
35.000
[ ]
__30.000 o
= ‘o
= 25.000 o e
g °
= © =
5 20.000 R ’."ﬁ_,--* 5
g 15 000 [ ) [ ] ~ ,'f,'
g . 3 ’."/ o« °
1) ° © o °
10.000 *e. .t. o
SEE 2% ,| SL="-3E+06 CER? + 525829 CER - 1994,1
5.000 %S .: R2=0,405
[ ]
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

City Employment Rate (CER) [%]

Le relazioni desunte dalle simulazioni condotte sono riportate in Tabella

18.

Tab. 18 — Set di espressioni algebriche per la stima dei servizi urbani ecosistemici

Indicatore di

Relazioni funzionali tra

Servizi ecosistemici Key Issues Performance SL e servizi ecosistemici
.. . Biodiversita e 1. Tree Cover SL=10056TC+1,37
Biodiversity . (CO) TC = SL-137
paesaggio = o056
- 425HI
Well-bei itizi Benessere psico- 2. Health Index SL= ?’SGSL
ell-being citiziens fisico (HI) < s
425
Air quality 3. garbon ~ SL=2CS-0,00012
- equestration SL+0,00012
regulation CS=——7+—
. (CS) 2
Cambiamento
) climatico Water g1 = 10.954 WC254
Water quality Consumption 2548 [ S
regulation (WC) per wC= |[—/—
. \’ 10,954
capita
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5. Electrical  S[=1821EU + 250,20

) ) Use per EU = SL=25020
Renewable energy Iejrf;)rd;é(c)ﬁ: capita (TEU) 18,21
production nergetichce 6. City SL = 5 CER!1438
rinnovabili

Employment 21,521 [
Rate (CER) CER= 5

5.3.3 Definizione del valore economico dei servizi urbani
ecosistemici

Per la definizione del valore economico dei servizi urbani ecosistemici si
procede alla stima del AGDP rappresentativo della differenza tra il GDP,
calcolato con 1 dati sulle luci di notte, e il GDP* da ISTAT. Cio &
sviluppato per ognuna delle citta di analisi. I valori ricavati dal
differenziale, espresso in termini percentuali, tra GDP e GDP* sono posti
in correlazione alla quantita di superficie a verde (Tree Cover) disponibile

come illustrato nelle Figure 39 e 40.

Fig. 39 — Analisi di correlazione tra SL e Gross Domestic Product (GDP)
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Fig. 40 — Analisi di correlazione tra AGDP e Tree Cover
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Dallo studio sulla correlazione tra AGDP (in %) e Tree Cover (Kmq), si
evidenza come il differenziale di GDP, ricavati rispettivamente con e
senza I’impiego delle luci di notte, risulti funzionalmente dipendente (R?
= (0.8120) dalla disponibilita di verde urbano nella citta, ovvero dalla
produzione dei servizi ecosistemici che la forestazione, ma non solo, ¢
capace di generare nel contesto urbano di riferimento. La funzione tra

AGDP e Tree Cover assume la seguente connotazione matematica:
AGDP = 0,0065 TC? - 49,377TC + 52036

Combinando le espressioni matematiche di Tabella 18 con I’equazione

che lega AGDP con TC si ricavano una serie di funzioni matematiche con

cui poter esprimere valore economico dei servizi ecosistemici presi in

€same.
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In Tabella 19 sono riportate le funzioni matematiche con cui esprimere il

valore economico di ciascun tipo di servizio ecosistemico.

Tab. 19 - Relazioni funzionali per il stima del valore economico

dei servizi urbani ecosistemici

Servizi

Indicatore di

Relazioni funzionali per la stima del

. . . Key Issues valore economico dei servizi urbani
ecosistemici Performance . . .
ecosistemici
Biodiversity  Dlodiversitie Tree Cover \ 5pp () 0065 TC2 - 49,377TC + 52036
paesaggio  (CC)
2,80 e*25HI _ 13712
Well-being Benessere  Health Index AGDP =0,0065 ( 1005,6 ) +0.25
itizi sico-fisico  (HI 425HI _
citiziens p (HI) (2,80 e 1,37) 4591
1005,6
_ 2:¢s - 1,37\2%,
Air quality garbon . AGDP = 0,0065 (W) +0.25
regulation Cecsluestratlon 2:CS — 1,37 4591
Cambiamento €5 ( 1005,6 ) T
climatico Water 2548 2
10954 WC*>*°-1,37
Zleltlf:y Consumption AGDP = 0,0065 (T) T+
regulation (WE) per 025 (ABHETAT) 459
capita 1005,6
; _ 2
Electngal Use AGDP = 0,0065 (18,21EU 1,37) 24025
per capita 1005,6
Renewable  Usodifonti (1EV) (BT 4501
energy energetiche City ' B 5
. . - _ - CER?1521 — 1,37\%,
production rinnovabili Employment AGDP = 0,0065 (—1005'6 ) +
Rate (CER) 5-CER?1521 — 1,37

025 ( ) -4591

1005,6

5.3.4 Costruzione di mappe tematiche rappresentative i servizi
urbani ecosistemici sul territorio d’indagine

Al fine di individuare la correlazione spaziale esistente tra i tipi di servizi

ecosistemici sul territorio del Comune di Fisciano, in cui € localizzato

I’ambito d’intervento, nonché definire il potenziale ecosistemico

dell’area da riqualificare sulla base dell’ecosistema urbano esistente,
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sono costruite 6 mappe tematiche per ciascun tipo di servizio preso in
esame. La Figura successiva illustra le cartografie sulla distribuzione dei
valori geo-referenziati dei servizi ecosistemici di studio sul territorio del
Comune di Fisciano. Nel particolare, si riportano le mappe sulla
biodiversita, servizio ricreativo, benessere psico-fisico dovuto alla
presenza degli elementi naturali sull’area da riqualificare, air and water
quality regulation, renewable energy production. Ognuna delle mappe di
Figura 41 ¢ realizzata elaborando la cartografia sui dati delle luci di notte

del territorio d’interesse con il software ArchMap.
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Fig. 41 — Mappe tematiche sui servizi ecosistemici di studio nella Citta di Fisciano (SA)
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5.4 Modello di analisi economica proposto

Come avuto modo di illustrare al Capitolo 3 in coincidenza della
descrizione relativa all’algoritmo di analisi economica, 1’espressione con
cui poter massimizzare il Valore ecosistemico complessivo (VEC) di una
area sottoposta a interventi di trasformazione insediativa in grado di
produrre servizi ecosistemici per lo sviluppo integrato del territorio

assume la seguente formulazione algebrica:

max VEC = fw[E(N(t)) +R(D®)-c(D®)]eTtdt (5.1)
0

Come anche proposto in Telega, I. (2019), 1 termini che compaiono nella
5.1 si possono computare rispettivamente risolvendo le seguenti funzioni
matematiche: E(N) = wyVN, R(D) = f(D), C(c) = f(D), dove w &
parametro rappresentativo il potenziale ecosistemico di un comparto
urbano, come nel caso di un’area industriale dismessa, misurato in
termini di servizi ecosistemici che si possono generare nell’ambito

territoriale di riferimento per effetto dell’ecosistema esistente.

La 5.1 si puo risolvere sia con gli algoritmi specifici della Ricerca
Operativa (ad esempio, non esaustivo, 1’algoritmo del simplesso), sia
impiegando un approccio risolutivo di tipo Lagrangiano al problema
matematico mediante 1’utilizzo di elementi algebrici quali matrici e
corrispondenti determinanti, autovalori e autovettori. Nel caso del
modello proposto si procede a risolvere la 5.1 per mezzo di elementi di

geometria lineare, ovvero secondo una metodologia lagrangiana.
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In particolare, assunto che No + Do = 100, ovvero la combinazione tra
superficie adibita a verde e quella antropizzata fornisce l'area totale di
progetto, ne consegue Do = 100 — Np. La condizione necessaria per

risolvere la 5.5 ¢ del tipo:

c= -1 m—i—i— 1 (5.2)
VN +V100—=N

dove c ¢ la quantita di superficie impermeabile, w individua il valore di
ciascun tipo di servizio ecosistemico che si produce nel contesto urbano
di riferimento per effetto dell’ecosistema urbano. Poiché ciascun tipo di
servizio & quantificabile tramite 1’indice sintetico delle Somme di Luci

(SL) si puo assumere il fattore w coincidente con SL.

Indicato con N = —c, si perviene al sistema di equazioni differenziali
ordinarie (EDO):
N= —c
w 1
c=rc+ —— ——— (53)
VN V100—N

tramite cui & possibile individuare lo stationary point
xRy w? (5.4)
(N*,c*)=(100 1+W2,0)

in corrispondenza del quale si verifica la coincidenza tra benefici
ecosistemici e benefici netti del progetto ottenibili in funzione della

superficie (c) da progetto. Sulla base delle formulazioni algebriche con
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cui misurare le coordinate generiche dello stationary point ricavate dalla
5.3, si noti come laddove il parametro w tende a zero, cioe il valore dei
servizi ecosistemici ¢ trascurabile, il punto stazionario ha coordinate
(0,0), ovvero l'intero ecosistema naturale ¢ sottoposto a intervento di
trasformazione. Viceversa, laddove w si discosta dall’avere valore nullo
si tendera a ricercare una condizione di equilibrio in grado di ottemperare
1 benefici ecosistemici con le performance del progetto. In quest’ultima
circostanza le coordinate di N* rappresentative la minima quantita di
superficie naturale da preservare in relazione alla capacita della stessa di
generare benefici in termini di servizi ecosistemici sul territorio
soddisfano la condizione di equilibrio tra servizi ecosistemici E (N (t)),
ricavo totale R(N(t)) e costo totale C(D(t)) del progetto. L’ ordinata
dello stationary point, corrispondete a ¢ = 0, rappresenta la quantita di
superficie trasformata per mezzo del progetto per cui il profitto totale,
dato dalla differenza tra ricavi e costi totali, € pari a zero. In coincidenza
di N* i benefici totali generati dall’inserimento e/o conservazione di
elementi naturali tendono ad eguagliare 1 costi e ricavi totali

dell’iniziativa da realizzare.

5.5 Traduzione del modello proposto mediante un approccio
di tipo lagrangiano

Assumendo w coincidente con il valore rappresentativo 1’intensita di luce

notturna (SLI) relativo all’ambito urbano in cui ricade il lotto da

205



riqualificare, in quanto la luce di notte ¢ variabile proxy di alcuni dei

servizi ecosistemici che il verde urbano ¢ in grado di produrre, si

SLI?
1+SLI2’

individua il punto stazionario (N*, c*) = (100 0). Con riferimento
al caso di studio la cui area d’intervento ricade in un ambito territoriale
con SLI = 0,7665, le coordinare (N*, c*) valgono rispettivamente (37,0),
ovvero il valore di N* equivale al 37 % dell’area complessiva. Per il caso
di studio N* ¢ pari a 14.467 mq.

Al fine di verificare che le coordinate di N* rappresentino valori di un
punto di minimo assoluto occorre calcolare la matrice jacobiana

corrispondente. Il Jacobiano della funzione matematica 5.1 in

corrispondenza del punto stazionario (37,0) equivale a:

J = — SLI 0 1 -1 =[ 0 3 -1
(ZN*3/2 - 2(D)3/2) r - 2-7 X 10 0.05

Gli autovalori della matrice in (37,0) risultano di segno discordante (4; =
—0.06; 4; = 0.11). Cio da indicazione che in corrispondenza del
valore di N*, ovvero in (37,0) esiste un punto di “sella”, ovvero un punto
di indifferenza tra gli effetti ecosistemici legati alla componente naturale
esistente, 1 costi e 1 ricavi derivanti dall’iniziativa progettuale che
operatori pubblici-privati intendono porre in essere. Quanto appena
descritto si puo illustrare graficizzando la funzione tra la quantita di

superficie naturale N e la D da cui dipende I’ammontare dei costi e ricavi

206



che scandiscono il ciclo di vita del progetto di riqualificazione. La

funzione tra N e D ¢ illustrata in Figura 42.

Sul grafico e riportata in tratteggio color arancio la soglia minima di
superficie di ecosistema naturale (N*) da dover conservare (14.467 mq)
rispetto all’intera area d’intervento perché ci sia una compensazione tra i
ricavi e 1 costi del progetto portando in conto anche i possibili benefici
generati dall’ecosistema in termini di servizi ecosistemici. Da notare che
il valore di N* risulta superiore a quanto previsto da progetto nel cui caso

la superficie a verde corrisponde al 31%, cio¢ a 12.140 mq, dell’intera
superficie territoriale da riqualificare.
Fig. 42 — Diagramma funzionale tra ecosistema (N) e superficie antropizzata (D)

D(%)

N* o
-~ | [ I N(%)
00

1 I L 1 } T 1 1 1
10 29’30 40 50 60 70 20 90 1
-
L
-
/
i
i

1
1
1
1
|

207



5.6 Discussione dei risultati

Per mezzo delle espressioni contenute in Tabella 18 e 19
si ricavano i servizi ecosistemici in corrispondenza di N*. Nella Tabella
20 sono raccolti i risultati delle elaborazioni matematiche.

Normalizzando primariamente 1 valori numerici di ciascun servizio
ecosistemico per il corrispondente valore massimo si ricava il VEC.x-poss,
cioc il Valore ecosistemico complessivo riferito al progetto di
riqualificazione in cui ¢ ricompresa la superficie naturale in funzione
della propria capacita di generare servizi ecosistemici, pari a 51,32. 1
valori numerici di ciascuno dei servizi ecosistemici presi in esame
possono costituire dati d’input per la realizzazione di progetti a piu basso
impatto ambientale e a piu elevato sviluppo socio-economico per il
territorio. Come ulteriore effetto derivante dalla conservazione di N*
rispetto al costruito, oltre agli evidenti impatti sociali ed ambientali sul
territorio, si prospettano in un medio-lungo periodo di analisi anche
benefici di tipo economico. Infatti, in funzione di N* corrisponde un
benefico totale annuo di 8.519,80 € visto come potenziale incremento del
livello di ricchezza urbana dell’ambito territoriale d’intervento dovuto ai
servizi plurimi generati dal verde urbano nel contesto di riferimento. In
considerazione dell’espressione algebrica (5.5) sul calcolo del VEC
anche in termini economici, il VECexposr del progetto di riqualificazione
dell’area “ex-Pisano” equivale a 5.987.419,98 €. 1l valore del VEC.x_post

nonché la conoscenza di N* e quella dei corrispondenti servizi
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ecosistemici possono essere impiegati come ulteriori elementi da porre a
base della negoziazione tra la proprieta “ex-Pisano” e 1’operatore

(pubblico/privato) alla trasformazione dell’area.

Tab. 20 - Servizi ecosistemici e valore economico relativo in corrispondenza di N*

Servizi Key Issues Indicatoredi  Unita di Stima dei Valore
ecosistemici Performance misura servizi economico
ecosistemici corrispondente

Biodiversitae Tree Cover

Biodiversity pacsageio (CC) % 37 +1.635,00 €
. Benessere

V_V?ll.-bemg psico-fisico Health Index n° 0,41 +989,00 €
citiziens (HI)

delle persone
Ai lit Carbon

r qua. 1ty Sequestration t/ha 0,0032 +1.512,60 €

regulation (CS)

Cambiamento
Water climatico Con\:f]?;lertion
quality (WC) ger Litri/giorno 1,95 +1.101,20 €
regulation capita

Electrical

. . Use per kWh/cap 0,1325 +1.835,00 €
Renewable Uso di fonti capita (TEU)

energy energetiche Cit .
ducti i bili 'y 0
production rmnovabt Employment 25,68 +1.450,00 €
Rate (CER)

5.7 Conclusioni

Il ricorso ad un approccio logico-matematico sviluppato nei termini della
Programmazione Lineare consente di razionalizzare il problema
decisionale considerato in relazione agli obiettivi di sostenibilita alla base
degli interventi volti a realizzare Aree Produttive Ecologicamente

Attrezzate. Ci0 € reso possibile tramite la scrittura di semplici espressioni
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algebriche in cui le variabili, 1 parametri relativi alle caratteristiche
(economiche, sociale ed ambientali) del contesto territoriale di
riferimento delle aree industriali da trasformare in APEA, nonché gli
effetti prodotti da iniziative di riqualificazione sviluppate secondo i
principi eco-funzionali delle APEA sul territorio esprimibili tramite
opportuni indicatori di performance sono posti in corrispondenza
biunivoca tra loro.

L’uso di modelli di analisi multi-criteriale di siffatte caratteristiche
strutturali e formali, come quello proposto nel presente lavoro, puo essere
di supporto all’attuazione delle politiche di sviluppo territoriale e locale
per i decisori pubblici nell’atto di realizzare un programma
d’investimento in grado di perseguire i Targets alla base delle APEA; per
gli investitori privati laddove debbano affrontare dinamiche negoziali con
altri enti, pubblici e/o privati, ricomprendenti la valutazione dei benefici
derivanti da opere di conservazione e/o inserimento di sistemi naturali sul
territorio.

Sulla base del tipo di modello valutativo proposto, & possibile incentivare
forme di governance territoriali in cui la progettazione, realizzazione o
conversione di aree industriali in APEA possono contribuire al
raggiungimento di obiettivi di miglioramento delle performance
ambientali e di integrazioni delle diverse politiche a favore dello sviluppo

territoriale secondo principi di sostenibilita urbana integrata.
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CONCLUSIONI
E PROSPETTIVE DELLA RICERCA

A valle delle considerazioni sviluppate nei precedenti capitoli sulla
necessita di implementare pratiche progettuali che tengano sempre piu
conto dell’esistente secondo una logica d’integrazione e
complementarieta tra aspetti plurimi, nonché dell’utilita a impiegare
metodologie valutative multicriteriali per supportate la progettazione
urbana integrata, appare opportuno condurre una serie di riflessioni a
conclusione del presente elaborato di tesi ed in prospettiva di delineare
orizzonti di ricerca circa il tema affrontato.

Il contributo volto ad indagare il rapporto tra ambiente naturale e
costruito trova la sua genesi nella considerazione del ruolo strategico che
gli interventi di valorizzazione sull’ecosistema urbano possono assumere
nei processi di trasformazione delle risorse territoriali. E stato
approfondito il tema della valutazione della sostenibilita dei progetti, al
fine di individuare principi, modelli teorici e strumenti per la valutazione
integrata e multidimensionale della sostenibilita degli interventi alla scala
locale, sperimentandone l'operativita mediante alcuni casi di studio.
Nello specifico, 1’accostamento «ambiente-economia», come si € avuto
modo di leggere al Capitolo 2, costituisce un binomio che dagli anni 70
del XX secolo assume sempre piu posizione di centralita a livello
internazionale. Infatti, linee guida mondiali ed europee propongono
principi di riferimento a cui attenersi per lo sviluppo e la crescita

territoriale basati sul rispetto e la conservazione dell’ecosistema urbano.
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Gli indirizzi promulgati in sede di Commissione Europea non forniscono,
perd, alcuna specifica metodologica-procedurale sulle tipologie
d’intervento da realizzare, le modalita di esecuzione e valutazione degli
effetti che le stesse sono in grado di generare nel contesto di riferimento.
Cosi, si assiste al diffondersi di una serie di «buone» pratiche a cui le
realta urbane esistenti sono spesso sottoposte. Tra queste anche la
forestazione, che si sostanzia, come descritto anche al Capitolo 1, non
soltanto nella piantumazione di specie arboree, quanto piuttosto nella
capacita intrinseca a realizzare «servizi ecosistemici» per lo sviluppo
dello stesso (territorio). Le riflessioni sulla forestazione sollecitano ad un
ripensamento del rapporto tra costruito e natura, cosi da indurre a valutare
i progetti urbani come interventi ecosistemici integrati (integrated
ecosystem urban projects), ovvero in base alla capacita di realizzare beni
e produrre benefici in termini di servizi per effetto dell’inserimento e/o
conservazione di elementi naturali sul territorio.

La visione sistemica tra ambiente e costruito configura possibilita
d’azione alternative a quelle basate su processi standardizzati di
trasformazione dell’uso del suolo. Il ricorso a interventi basati su logiche
eco-sistemiche integrate, che includano anche azioni di forestazione
urbana, si prestano, infatti, a favorire processi unitari di trasformazione
urbana alla luce degli effetti plurimi connessi alla tutela della vegetazione
esistente, crescita economica del territorio e al benessere psico-fisico dei

cittadini.
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In funzione del carattere multidimensionale che connota wuna
progettazione ecosistemica risulta quanto mai opportuno ricorrere a
metodologie e strumenti valutativi multi-criteriali. Il ricorso a protocolli
di valutazione multi-criteriale (integrated assessment framework)
consente di vagliare nel complesso le performance progettuali non
soltanto sotto il profilo finanziario, ma anche sociale ed ambientale.
L’uso di indicatori molteplici permette di valutare le pratiche progettuali
definendone il Valore Ecosistemico Complessivo (VEC) con cui
esprimere sinteticamente gli impatti plurimi generati sul territorio per
mezzo del progetto. Cio sia se si tratti di misurare ex-ante le potenzialita
ecosistemiche di aree urbane da riqualificare in considerazione delle
proprie connotazioni morfologiche-ambientali (Capitolo 4), sia in fase di
ex-post alla trasformazione di una zona della citta dismessa e in stato di
abbandono per cui sono coinvolti enti pubblici e privati nel processo di

rigenerazione urbana (Capitolo 5).

L’integrated assessment framework alla base del presente lavoro offre
I’opportunita di costruire modelli di valutazione logici-operativi in
ragione dell’obiettivo da perseguire ed in considerazione dei servizi
ecosistemici generati sul territorio. Si tratta di modelli valutativi che: 1)
possono essere di supporto alle decisioni, soprattutto per i tecnici — ma
non solo — che devono affiancare la Pubblica Amministrazione nella
scelta delle soluzioni che in sede di pianificazione/progettazione devono

adottare su porzioni di territorio da riqualificare secondo logiche di tipo
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eco-sistemico; 11) possono assumere valenza logico-strumentale anche
nei processi di riqualificazione urbana in cui oltre ad interessi
pubblici/privati si tengono in conto anche gli effetti ecosistemici che la
conservazione e/o inserimento di porzioni di ecosistema urbana genera
nel contesto di riferimento. Consistono in modelli realizzati secondo
paradigmi logico-sintattici della programmazione matematica che

permettono agevolmente di:

a. verificare la validita delle politiche pubbliche in funzione della loro
capacita di soddisfare realmente l'esigenza di sostenibilita degli
interventi, perseguendo un ragionevole equilibrio tra le aspettative di
crescita economica, di qualita ambientale e di equita sociale.

b. migliorare la coerenza e la trasparenza delle scelte, con la traduzione
dei vincoli e degli obiettivi in relazioni matematiche di facile
comprensione;

c. modificare agevolmente le relazioni che costituiscono i vincoli del
modello, in modo da renderle rispondenti al contesto tecnico,

politico, economico, sociale ed ambientale di riferimento.

In ragione del punto c), aspetto di rilievo dell’approccio metodologico
proposto consiste nell” utilizzo di un sistema informativo geo referenziato
attraverso cui esprimere il valore, economico e non, dei servizi urbani
ecosistemici. Le elaborazioni fatte per 1 due casi di studio evidenziano
come sia possibile ricorrere all’impiego di variabili proxy, quali le luci di

notte, per misurare gli effetti ecosistemici di un luogo o di porzioni di
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cittd sottoposte a intervento. Si tratta di un tipo di variabili di cui si
riscontrano poche applicazioni in letteratura, per cui si ¢ voluto indagare
I'uso di questo tipo d’informazioni proponendone alcune
implementazioni. Da quest’ultime emergono interessanti margini di
applicabilita di questo tipo di dati a supporto di analisi e valutazione
economico-ambientali, soprattutto a sostegno della programmazione e
progettazione degli interventi volti alla conservazione e tutela
dell’ecosistema esistente. Interessante notare come le luci di notte
possano agevolare lo sviluppo di analisi multi-scalari a qualunque
risoluzione spaziale d’interesse, da quella metropolitana alla comunale.

Va da sé, pero, che trattasi di una sperimentazione che porta con sé tutti
gli interrogativi e i dubbi del caso, soprattutto in merito sia alla bonta di
affidarsi alla sola analisi di correlazione monotonica senza indagare
approfonditamente le correlazioni plurime tra fattori mediante un’analisi
di regressione pluriparametrica, sia alla costruzione del campione delle
citta d’indagine a base delle correlazioni tra luci di notte ed indicatori
rappresentativi i servizi ecosistemici. Anche in merito ai modelli di
valutazione proposti c’¢ da sottolineare che trattasi di sistemi analitici che
risolvono specifici casi valutativi per cui occorrerebbe portare in conto
ulteriori espressioni che manifestino le relazioni tra fattori plurimi proprie
del caso da risolvere, dei possibili stakholders coinvolti, delle dinamiche
urbane del contesto di riferimento. Con riguardo quest’ultimo aspetto si

puo pensare, ad esempio, che l'integrazione tra gli algoritmi di
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ottimizzazione della Ricerca Operativa con le «catene di Markov» possa

rappresentare un’interessante sviluppo dei modelli proposti.

In conclusione, alla luce di quanto fatto e scritto, si definiscono gli
obiettivi che ad oggi (dicembre 2020) si stanno cercando di perseguire
con la ricerca ancora in corso, nonché i target futuri. Nel particolare, si
tendera a:

- approfondire 1’analisi delle interdipendenze tra servizi ecosistemici
e parametri socio-economici. Cio al fine di costruire un indice di
supporto alla valutazione del livello di ricchezza economica delle
citta. Nel binomio «ricchezza economica» ¢ ricompreso il benessere
non soltanto economico, ma anche ambientale e sociale della realta
territoriale in esame. L’indice proposto pud essere realizzato
implementando il metodo delle componenti principali sui parametri
di analisi computati verificando 1’'uso dei dati sulle luci di notte,
oppure testando I’applicabilita del metodo di Rodriguez-Loinaz G.
(2015) «Multiple ecosystem services landscape index: A tool for
multifunctional landscapes conservation»;

- costruire un modello markoviano per la valutazione del servizio
ecosistemico commisurato al ciclo di vita del progetto di
trasformazione insediativa e alla valutazione di ogni sua fase;

- definire un modello valutativo, ad esempio che impieghi gli automi
cellulari basati, per la costruzione di scenari di utilizzo del territorio

in funzione degli impatti sui servizi urbani ecosistemici della citta;
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realizzare un Tool-Kit Assessment for the planning/design of
interventions in an eco-systemic key di facile impiego dalla Pubblica
Amministrazione per la distribuzione delle risorse finanziarie
disponibili tra progetti per lo sviluppo territoriale valutati in chiave

ecosistemica integrata.
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Tab. 1. — Studi MCDA sull'integrazione dei servizi dell'ecosistema urbano

Definizione del problema valutativo

Anno di pubblicazione Stakeholder analysis Quesito valutativo Tecniche di analisi
Finalita Ambito d’indagine
Birkel et al (2012) Valutazione delle politiche Bacino N.A. Alternative di uso del suolo Value function
Identificare la suite di investimenti .. C o
Allocazione d’investimenti per che migliorano 1'offerta di servizi Analisi multicriteri e analisi dei
Bryan (2010) . p N.A. N.A. igtorar N costi per stabilire la priorita delle
ecosystem services ecosistemici in modo pit efficace dal C e .
.. . . decisioni di investimento
punto di vista dei costi
Bryan and Kandulu (2011) Yalutaglope della gestione delle Bacino idrico Intervista Gestione delle alternative Value function
risorse idriche
Cork and Proctor (2005) Valgtazmne delle pra}tlche di Regionale Approccio deliberativo Alternative di gestione PWC
gestione del paesaggio
Corsair et al. (2009) Valutazmpe di opzioni per‘la Paesaggio ambientale Metodo non specificato Alternative di politiche urbane Value function
conservazione del paesaggio
Crossman et al. (2009) Pnon;zazmne degli Paesaggio a scala urbana Panel di esperti Localizzazione spaziale Value function
mvestimento
Curtis (2004) Valutam.one del valore Paesaggio Delphi method Stima dei beni e servizi ecosistemici ~ AHP
economico totale
Valutazione dell'uso
De Lange et al (2012) bioenergetico delle specie Regionale Sviluppo di scenari Alternativa di politica AHP
invasive
Fontana et al (2013) Valutapone delle SE in diversi Regionale Condotto, questionario Alte‘rnatwe pef il cambio di PWC (PROMETHE)
scenari LUC destinazione d'uso del terreno
Forsyth et al (2012) Priorita del sito per lo sgombero o i e Stekeholder workshop Luoghi geografici (spazialmente AHP, PWC
delle specie invasive espliciti)
Scenari di utilizzo del terreno (ad
Quantificazione e mappatura di esempio, nessun miglioramento del
Goldstein et al (2012) ES PP N.A. N.A. sistema di irrigazione, miglioramenti ~ N.A.
del sistema di irrigazione, vendita di
terreni).
Gret-Regamey et al (2013) Valutazmng della progettazione Sito Limitata Cara.tte.rlstlche di Prk (espliciti Value function (aggregazione
del paesaggio spaziali) lineare)
Gutierrez et al (2012) Priorita del sito di ripristino Locale Limitata Luoghllgeograflm (spazialmente Value function (punto ideale),
espliciti) PWC
Haijkowicz and Collins (2009)  Selezione del sito Ambito urbano Panel di stakholders Gestione delle alternative Value function

Jackson et al (2013)

Jannoyer et al (2011)

Karjalainen et al (2013)

Koschke et al (2012)

Supporto decisionale sulla
gestione del paesaggio
Selezione di piante di copertura
per aumentare le ES nella
coltivazione dei frutteti
Valutazione dell'impatto
ambientale

Pianificazione dello sviluppo
regionale

d’intervento

Locale

Locale

Locale

Regionale

Condotto, non specificato

N.A.

Approccio condotto e deliberato

Condotto, workshop per gli interessati
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Alternative per 1'uso del suolo
(esplicite nello spazio)

Alternative gestionali

Alternative di gestione (spazialmente
esplicite)
Alternative di pianificazione (espliciti
spaziali)

Funzione di valore
(sovrapposizione booleana)

Value function
N.A.

Value function (aggregazione
lineare)



AHP integrata con elementi

Locatelli et al. (2008) Valutazione dello schema PES ~ Regionale Intervista a stakeholders Alternative a politiche d’intervento .. .
teorici della teoria fuzzy
Lopez-Toledo et al (2012) Valutaz1ope del potenziale di Locale Non condotto Posizioni geografiche Value function (punto ideale)
conservazione
McCartney and Houghton Carr Yalutazmne della disponibilita Regionale Non espletata Alternative di uso del suolo Value function
(2009) di uso del suolo
Mitsova et al (2011) Valutazmpe delle politiche di Regionale N.A. Alternative di uso del suolo Value function
conservazione
Newton et al (2009) Vah'ltaz%one del ripristino Regionale Intervista online Gestione delle alternative Value function
dell'habitat
Oikonomou et al (2011) Valutazmpe della gestione della Locale Intervista Gestione di alternative PWC (NAIADE)
conservazione
Sanon et al (2012) Yalutazmpe del ripristino della Locale Analisi istituzionale condotta su piu scale Alternative di politica/progettazione Value function (punto ideale)
pianura alimentare
Valutazione della gestione . Alternative di gestione (spazialmente ~ Value function (sovrapposizione
Schwenk et al (2012) forestale Regionale Non condotto esplicite) booleana)
Seidl et al (2011) Adattam;nto della gestione Regionale Workshop Gestione delle alternative Value function
sostenibile delle foreste
Sell et al. (2006) Valgtazmne delle p r?“"he di Globale Somministrazione di un questionario Gestione delle alternative N.A.
gestione del paesaggio
Shang et al (2012) Valutazione della gestione Regionale Non condotto Alte}"gatlve di gestione (spazialmente PWC (PROMETHE)
forestale esplicite)
Srdjevic et al (2013) Selezione del piano di gestione  Sito Approccio condotto e deliberato Alternative di pianificazione AHP
Conservazione delle aree per la Scambi tra obiettivi di
Venter et al (2013) biodiversita nelll amb‘lto di un Non condotto Alternative di pianificazione conservazione d.l sv1lqppo, con
pagamento per il regime ES (ad particolare attenzione ai relativi
esempio REDD+) benefici e ai costi di opportunita
. Pianificazione per la gestione . Azioni di gestione alternative per il
Wainger et al (2010) delle ES NA. Non spiegato controllo delle specie invasive NA.
Analisi di simulazione tra diverse Possibilita di analisi di frontiera
White et al (2012) Scambi tra Ie ES NA. Non condotto alternative per i servizi ecosistemici e dei benefici e dei costi trai
gli usi marini (ad esempio, livelli di diversi livelli di sviluppo dei
sviluppo per i parchi eolici) servizi ecosistemici
Valutazione delle minacce per Analisi partecipativa degli scenari per Alternative di gestione al NA.
Woittiez et al (2013) p N.A. identificare alternative di gestione resilienti al . gestiol
le ES : o cambiamento climatico
cambiamento climatico
Zerger et al. (2009) Valgtazmne dellhe aziont di Locale Stakholder workshop Alternative di uso del suolo AHP
gestione del territorio
Zhang and Lu (2010) Determinazione del valore Regionale Non spiegato N.A. AHP

Zia et al (2011)

paesaggistico
Valutazione della gestione del
parco nazionale

Nazionale e locale

Approccio deliberativo

Gestione delle alternative

Value function
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Tab. 2. — Ecosystem Services Tools

Tools Descrizione dello strumento Quantificabile Scalability Riferimenti bibliografici
Framework di mode}lazmpe open Quantitativa, incertezza Scala a
source per mappare i flussi di servizi attraverso le reti spartiacaue o
Artificial Intelligence for Ecosystem Services (ARIES) ecosistemici; interfaccia online e . P 9 Bagstad et al., 2011; Villaet al., 2011
. . . Bayesiane e scala del
strumenti web stand-alone in fase di )
Montecarlo paesaggio

Benefit Transfer and Use Estimating model Toolkit

sviluppo

Fogli di calcolo disponibili al

pubblico, utilizzare il trasferimento

di funzioni per valutare i Quantitativa

Da sito a scala

Loomis et al., 2008

cambiamenti nei servizi ecosistemici pacsagglstica
negli Stati Uniti.
Strumento accessibile via web per
Co$ting Nature mappare i servizi ecosistemici e le Quantitativo Scala de} N.A
aree prioritarie di conservazione PACSALEIO
Strumento proprietario per la Scala a scala
EcoAIM mappatura dei servizi ecosistemici €  Quantitativo di spartiacque =~ Waage et al., 2011
delle preferenze degli stakeholder o di paesaggio
Strumento proprietario per la
EcoMetrix fisurazione d?l servizi ecosistemicl Quantitativo Scala del sito ~ Parametrix, 2010
alle scale del sito mediante indagini
sul campo
EcoSery Strumento accessibile via web per Quantitativa Da sito a scala Feng et al., 2011

Ecosystem Portfolio Model (EPM)

modellare i servizi ecosistemici

Strumento proprietario per la
mappatura delle preferenze degli Quantitativo
stakholder per i servizi ecosistemici

paesaggistica
Scala a scala
di spartiacque
o di paesaggio

Labiosa et al. 2013

Ecosystem Services Review (ESR)

Ecosystem Valuation Toolkit

Envision

Processo disponibile al pubblico,
basato su fogli di calcolo, per
valutare qualitativamente 1'impatto
dei servizi ecosistemici

Banca dati di valutazione in
abbonamento abbinata alla
mappatura GIS dei tipi di copertura
del suolo per il trasferimento di punti

Qualitativa

Quantitativo

Sistema integrato di modellazione
della crescita urbana e dei servizi
ecosistemici; ha utilizzato modelli
esterni, tra cui InVEST, o ha creato
nuovi modelli di servizi ecosistemici
come strumento adeguato accessibile
via web per modellare gli impatti
economici, ambientali e sulla qualita

Quantitativo
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Scale multiple

Scala a scala
di spartiacque
o di paesaggio

Scala del
paesaggio

World Resources Institute, 2012

Ecosystem Valuation Toolkit, 2012

Guzy et al., 2008



ESValue

InFOREST

Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST)

LUCI (formerly Polyscape)

Multiscale Integrated Models of Ecosystem Services (MIMES)

Natural Assets Information System (NAILS)

Social Values for Ecosystem Services (SolVES)

della vita delle scelte di utilizzo del
territorio.

Strumento proprietario per la
mappatura delle preferenze degli
stakholder per i servizi ecosistemici

Strumento accessibile per
quantificare i servizi ecosistemici in
Virginia

Mappatura dei servizi ecosistemici

open source e modelli di valutazione
accessibili tramite ArcGIS

Toolbox GIS open source per
mappare le aree che forniscono
servizi e potenziali guadagni o
perdite di servizi in scenari di
gestione

Sistema di modellazione dinamica
open source per la mappatura e la
valutazione dei servizi ecosistemici

Banca dati di valutazione
proprietaria abbinata alla mappatura
GIS dei tipi di copertura del suolo
per il trasferimento di punti

Barra degli strumenti ArcGIS per la
mappatura dei valori sociali per
servizi ecosistemici basati su dati di
indagine o trasferimento di valori

Quantitativa

Quantitativo

Quantitativa

Quantitativo,
attualmente non riporta
incertezze

Quantitativa

Quantitativo, riporta la
gamma di valori

Quantitativo, nessuna
gestione esplicita
dell'incertezza

Scala a scala
di spartiacque
o di paesaggio

Scala da sito a
paesaggio

Scala a scala
di spartiacque
o di paesaggio

Da sito a scala
di spartiacque
o di paesaggio

Scale multiple

Scala a scala
di spartiacque
o di paesaggio

Scala a scala
di spartiacque
o di paesaggio

Waage et al., 2012

N.A.

Kareiva et al., 2011; Tallis et al., 2013

Jackson et al., 2013

N.A.

Troy and Wilson, 2006

Sherrouse et al., 2011
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Tab. 3. — Set d’indicatori per servizi ecosistemici da forestazione urbana

Ecosystem

Indicators Set

Target Services Key Issues [Unita di Misura] Scala progettuale
MEA FAO Clark et al. Van Ondehoven De Groot Kenney Dobbs Koske Barron S. BuildingStreetNeighbourhood
et al. et al. et al. et al. et al. et al.
2005 2016 1997 2002 2010 2011 2011 2012 2016
) Presence of Relative
Foc‘)c‘I— Canopy Cover Cohesion and Coverage of Edible Plants and Canopy Cover Tree Canopy Canopy Cover
2 Nutrition [m2 green  Land Cover and Landscape : 5 [m2 green .
S8 ) .. Animals [m~green [m3 trees/m2 area]
@) Security  areas/m2 area] Elements [Qualitative Scale] o . 5 areas/m2 area]
= [N° Species]  areas/m” area]
Eé Species Mix .Sp§c1e.s Tree Structure Urban Tree Diversity
i [N° Species] Distribution [N° Species] [N° Species]
&} Wood p [N° Species] p p .
E Security Age Ace
@) distribution [N° | A8C Shannon Index
= Distribution
2! Age]
% Presence of Water
g Water- Reservoirs . .
Watersheds [m2 water areas/
m?2 area]
Carbon Stored in Al;::li)(l)l‘l;;f nt
Vegetation, Roots and Soil [% CO2
j [% CO2 removed] Extrapolation of renoqove d]
O Aerosol & o Clean Air Air Quality
= . Decrease in Air . .
o) Chemicals from Quality Pm10 Provision Improvement
S Change in Atmospheric Fine the Atmosphere rem)([)val
=} Climate Dust Concentration [%Pm10 . .
Eﬂ) 4 Change 2
EJ) removed]
e C02
> . .
=2 Change in Atmosphenc CO2 Sequestration Climate Greenhouse Gas
88 Concentration . .
2 [% CO2 Regulation Storage/Sequestration
&) [% CO2 removed] J
z Tremovet ]
= emperature )
j Reduction Energy Conservation
D . .
Q .Sp ecies H%bltfdt . P.resence O.f . Native Ratio of Native . . . ..
M Requirement, Distribution Species or Abiotic . Biodiversity Habitat Provision
. . Vegetation Trees
Capacity Components
. . . . . Water Regulation,
Biodiversity- Nat}ve o Soil Porosity, Moisture Eros1qn Soil Infiltration Clean water Storm Water Control
Vegetation [N Content Protection . .
Landscape Species] Provision
pecies Soil Infiltration
Soil Organic Matter Content Er051qn Soil Bplk Soil Ero§10n Available Growing
Protection Density Protection Space

Soil Nutrients
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Soil Water Holding

. Soil Fertilit
Capacity y
. . . Condition of Crown Dieback
O Risk Protection against " fown Ui .
 Z Publicly Damage to Tree Risk .
= O Management Flood Damage
~ E Z % Owned Trees Infrastructure
-
= = % = -
L = o > Economic Landscape-
= O 5 B ! Income/Returns
= Z. & m enefits- Houses Sold at Green Features " :
= S » . . rom Land-based Property Value Benefits .
543 = = Green Locations Attractive Production
; Economy Wildlife
n Human . . . .
M Residential Area at Green Recreation Recreation and ~ Human Health/ Well-
_4 @) Health and . ) : .
= =~ . Locations Cover Eco-Tourism Being
> = Well Being
@) % Noise Level, Accessibility Leaf Area and
[ .
= :’ for Recreants, Length of Distance to
§ < . Walking Tracks, Degree of ) Roads; . Visual Access to
~ > Socio-cultural Species . Well-being .
& 5 Value Naturalness, Number and Suitabilit Recreation citizens Nature, Physical Access .
= S Location of Research y Cover to Nature
R ) Facilities, Visitor Centres Type of Foliage
© and Information Boards Tree Biomass
Tab. 4. — Set d’indicatori di performance per la valutazione dei servizi ecosistemici in ambito urbano
H;gloclﬁ*gs%lfl LETTERATURA DI SUPPORTO DESCRIZIONE METODOLOGIE DI MISURAZIONE (QUANTITATIVE/QUALITATIVE) RI[LJ%VL‘?EZZS E  SCALA DI APPLICAZIONE
Si tratta di un indicatore
generico calcolato come Questo indicatore fornisce informazioni sulla percentuale di spazi verdi
Questo indicatore ¢ utilizzato in molti studi in relazione ad alcuni il rapporto tra l'area all'interno dei confini urbani (o periurbani). Come tale, questo indicatore
servizi generici per gli spazi verdi. verde e la superficie richiede una definizione comune e condivisa di Foresta Urbana e Periurbana,
C'¢ un presupposto comune che gli spazi verdi contribuiscano ad urbana totale. Puo essere cosi come una classificazione condivisa degli spazi verdi.
aumentare la sostenibilita urbana; tuttavia si tratta di applicato sia a scala
un'interpretazione molto generica, poiché gli spazi verdi possono urbana che periurbana. Il progetto di audit urbano utilizza metodologie multiple - (CE, 2007) Pianificazione e Regione
Areaverde anche influenzare la funzionalita urbana per quanto riguarda la Puo essere considerato rogettazione &
per q g prog
urbana (%) mobilita urbana e la diffusione urbana. Questo indicatore dovrebbe come una valutazione (Area verde urbana)/(area verde urbana) = %. Citta
quindi essere contestualizzato preliminare Monitoraggio
approssimativa del Fuller & Gaston (2009) applicano questo indicatore (utilizzando il database
Alcuni studi mettono in relazione l'offerta di importanti benefici per livello di rinverdimento delle zone morfologiche urbane) per confrontare le citta europee.
la salute con l'estensione dell'area verde urbana (De Vries et al., di una citta. E un
2003; Maas et al., 2006; Ward Thompson et al., 2012) indicatore comune nei Un approccio simile (basato sulla CORINE Land Cover) ¢ utilizzato e discusso
documenti dellOMS e da Kabisch & Haase (2013)
dell'UE.
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Area urbana
coperta da ogni

Diversi tipi di spazi verdi possono fornire diversi servizi ecosistemici
(es. Dunnett et al., 2002). Il calcolo dell'estensione delle diverse

Questo indicatore

consiste nel calcolo della

percentuale di area

Questo indicatore richiede una definizione comune e condivisa di Foresta
Urbana e Periurbana, nonché una classificazione condivisa degli spazi verdi.

(Spazi Verdi Urbani (tipologia n) )/(Area Urbana) = %.

Pianificazione e
progettazione

categoria di tipologie di spazi verdi e la mappatura della loro collocazione nel yrhana coperta da Regione
. tessuto urbano ¢ utile per pianificare possibili interventi volti a . . . S . . . . Citta
spazio verde massimizzare il contributo del verde urbano alla sostenibility ciascuna delle diverse Alcuni autori e istituzioni stanno cercando di stabilire una base comune per la Monitoraggio
(%) ambiz:ntlzlze economicale lslociale di\;na cit?ﬁ 1oL categorie di spazio verde Cclassificazione degli spazi verdi urbani e periurbani (ad esempio Bell et al.,
’ ’ 2007; Leeuwen et al., 2002; GMES Urban Atlas utilizzato da Kabisch & Haase,
2014; Scottish Methodology - GSS, 2010).
Per applicare questo indicatore, occorre innanzitutto calcolare la superficie
totale coperta da spazi verdi; questo processo puo includere tutti gli spazi verdi
gestiti a livello comunale. Questo ¢ il dato pil facilmente disponibile, poiché la
E un indicatore chiave maggior parte dei comuni tiene un registro della copertura delle proprie aree
comune per valutare la verdi. Tuttavia, esistono diversi metodi per calcolarlo.
sostenibilita dello
s . , s . ... sviluppo urbano. Il pit comune é: R
E considerato dall'OMS come uno degli indicatori di salute delle citta Sebbgge questo P Pianificazione e
Spazi d Islct)ts te/r/lxlxl/)\jiiiv who.int/hia/green_economy/indicators_cities.pdf indicatore presenti una (Spazi verdi accessibili*)/(Residenti urbani) = %. progettazione
Pazio verce P: B green y - P prospettiva ristretta sul o ) ) ) o o . . Regione
pro capite (m2 potenziale di fornitura di *Comprende tutti gli spazi aperti al pubblico (anche quelli di proprieta di Monitoraggio Citta
x res-1) Questo ¢ l'indicatore pill comunemente usato per la valutazione degli .. . s L
. . servizi alle comunitd Fondazioni private) ..
spazi verdi. locali N Spesso Politica ed uso
lindicatore  principale Rueda (2012) fornisce una descrizione metodologica per questo del suolo
utilizzato per valutare la indicatore
qualita degli spazi verdi
urbani.
La Guida di riferimento per I'audit urbano presenta una metodologia che manca
di coerenza tra i dati dei Paesi - CE (2007)
Questo indicatore utilizza la quantita di alberi e la mette in relazione con la
Gli alberi stradali sono un elemento essenziale che fornisce Questo indicatore lunghezza totale della rete stradale urbana: Pianificazione e
molteplici  servizi  (regolazione del clima, controllo fornisce il numero medio ocettazione Regione
Alberi di strada dell'inquinamento atmosferico, ecc. Come tali, sono elementi di alberi stradali ver (numero di alberi)/(lunghezza della rete stradale urbana) = n/km prog C%ttél
importanti dell'infrastruttura verde urbana che dovrebbero essere | . p . .
chilometro stradale. Monitoraggio

piantati/forniti lungo il maggior numero possibile di strade urbane.

Rueda propone un metodo per questo indicatore (AEUB & GU-AS, 2008;
Rueda, 2012).
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Garantire la disponibilita di spazi verdi in ogni quartiere risponde ai
principi del nuovo concetto di urbanistica (CNU, 2000), affrontando

Per aggirare il limite di
avere  una singola
percentuale pro capite o
una percentuale
complessiva di spazi
verdi, una prospettiva

utile puo essere raggiunta

Questo indicatore consiste nel calcolare 1'area verde in ciascuno di essi. La
definizione di quartiere puo essere abbastanza facile da applicare ai contesti
consolidati (vecchi quartieri); questo non ¢ il caso di molte aree di citta di nuova
costruzione. Tuttavia, le suddivisioni spaziali possono essere generate a tale
SCOpO come segue:

Mappatura  la necessita di promuovere il ruolo degli spazi verdi nella Pianificazione e
Sere grf::::‘ e di rivitalizzazione e diversificazione dell'ambiente urbano. @Z’fteﬂdo. n rela.zwr.le taﬁ (Quartiere Area verde )/(Superficie totale del quartiere) = %. progettazione
indicatori con i singoli
 verdi ) . . ) . ) : o .. Monit i Citt
spl:‘slollc ;'e:‘tel) (:: Alcuni studi (Alaimo et al., 2010; Kaczynski et al., 2008; Leslie et quartieri, suddividendo Oppure onitoraggio ‘ta
p livelll:) di al., 2012) dimostrano 1importanza degli spazi verdi a livello di le citta in uniti coerenti Politi d
. . . . N — olitica ed uso
quartiere quartiere, sostenendo tale approccio. (Quartiere Area Verde)/(Quartiere Residenti) = %. del suolo
Questo approccio . N . . N ..
Frumkin (2005) afferma limportanza della distribuzione degli spazi consente pp La Regular Grid Analysis € un approccio alternativo (ii) Strategie piu semplici
verdi per garantire l'equita sociale un'identificazione  pil misurano gli spazi verdi pubblici e si relazionano con le aree verdi
descrittiva e spaziale _ .. . L. . . . .
dell'offerta locale di tali Utilizzo di immagini satellitari Davies et al. (2008) mediante la misurazione
spazi e fornisce quindi dell'indice di vegetazione a differenza normalizzata (NDVI)
un'idea della qualita della
struttura verde
citta
Gestione
N° di alberi per http://joa.isa-arbor.com/request.asp?JournallD=1&ArticleID=200&Type=2 dell’uso del
ha suolo
N° di alberi per Diametro all'altezza del petto e all'altezza dell'albero
abitante
N° di alberi per P;inﬁfa o
Km per gli prog Citta
alberi stradali . .
Monitoraggio
Pianificazione e
Eta media degli progettazione
alberi
Monitoraggio
Copertura Pianificazione e
media degli progettazione Citta
alberi
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Fauna
d'inventario:
uccelli, insetti

(ad es. farfalle),
pipistrelli, ecc.

Pianificazione e

rogettazione N
prog Citta

Monitoraggio

Inventario dei
funghi, licheni

Dimensione media delle patch o distanza tra le patch

Pianificazione e

rogettazione N
prog Citta

Monitoraggio

Gruppi
biologici delle
specie e loro
frequenza
relativa

Immagini di CORINE Land Cover. Classe 141 (Aree Verdi Urbane)

Pianificazione e

rogettazione N
prog Citta

Monitoraggio

Metrica del
paesaggio

La capacita degli spazi verdi urbani e periurbani di fornire preziosi
servizi ecosistemici, contribuendo cosi ad aumentare la sostenibilita
ambientale e la resilienza all'interno e intorno alle aree urbane, &
determinata anche dal livello di connettivita tra queste e il paesaggio

naturale circostante.

Le metriche del
paesaggio comprendono
diversi indicatori che
sono stati inizialmente
sviluppati per
l'interpretazione del
paesaggio,
concentrandosi sugli
effetti ecologici.

Negli ultimi anni &
aumentato l'uso di tali
indicatori per l'analisi
urbana e periurbana.

Fragstat Software ¢ uno strumento che permette il calcolo delle metriche del

paesaggio - http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html

Patch Analyst e un'alternativa basata su ArcGIS -

http://www.cnfer.on.ca/SEP/patchanalyst/

Uuemaa et al. (2009) presentano una rassegna sull'uso di questi indicatori nel

paesaggio da urbano a periurbano

Guido's (applicativo che raccoglie algoritmi per calcolare le metriche del
paesaggio)

Pianificazione e

rogettazione .
brog Citta

Monitoraggio

Distanza dagli
spazi verdi

Diversi studi hanno dimostrato che esiste una stretta relazione tra la
distanza dagli spazi verdi e l'uso di tali spazi da parte dei residenti
(Giles-Corti et al., 2005; Grahn & Stigsdotter, 2003; Maat & de
Vries, 2003; Madrazo, 2004; McCormack et al., 2006; Neuvonen et
al., 2007; Nielsen & Hansen, 2007; Schipperijn, 2010; Schipperijn
et al., 2010). Inoltre, la distanza ¢ legata a molteplici benefici, tra
cui i benefici per la salute mentale e fisica (Giles-Corti et al., 2005;
Kaczynski et al., 2008; Nielsen & Hansen, 2007).

Nonostante 1importanza
di valutare gli spazi verdi
di quartiere,
l'accessibilita deve essere
affrontata al di la di ogni
singola unita urbana,
consentendo
l'interconnessione lungo
la struttura del verde
urbano esistente, che
comprende diverse
tipologie di spazi verdi e
bacini di utenza.

La distanza (o
prossimita) e un
elemento chiave per
valutare  I'accessibilita
nel contesto urbano.

La distanza euclidea o lineare buffer ¢ l'indicatore piit comune, ma ¢ piuttosto
impreciso in quanto si basa sullirrealistico movimento senza barriere
omnidirezionali.

Metodologie dell'atlante urbano -

http://www.eea.europa.eu/publications/environmental _issue_report_2002_30/
chap10-annex3.pdf

II metodo della rete - Utilizza la rete di strade come vettori nel calcolo della
distanza percorsa dai potenziali utenti di spazi verdi

Pianificazione e

rogettazione N
prog Citta

Monitoraggio
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Spazio verde in Gli spazi verdi fanno parte del tessuto urbano. La massimizzazione

relazione al  del loro contributo alle condizioni ambientali, sociali o economiche
contesto

locali richiede la loro corretta integrazione nel contesto locale.
urbano

Diversi indicatori
presentano una relazione
tra la dimensione
tridimensionale del
costruito  urbano e
l'effetto equilibrante
della presenza di spazi
verdi:

1) L'intensita  dello
sviluppo  urbano ¢
solitamente misurata con
I'indice di densita urbana
(m3/m2), variabile che
puo essere correlata alla
disponibilita di spazi
verdi.

2) 1l rapporto tra l'area
abitabile (o affittabile) e
l'area verde ¢ un altro
indice utilizzato come
strumento di
pianificazione

Densita corretta: rapporto tra il volume dell'ambiente costruito e l'area degli
spazi aperti in una griglia raster o in un quartiere ("Compacidad Corregida")
(AEUB & GU-AS, 2008)

Rapporto tra superficie abitabile e superficie verde - ¢ il rapporto tra le aree
interne (coperte) e le aree verdi esterne (es. Legislazione portoghese Portaria
n.° 216-B/2008)

Pianificazione e
progettazione

Monitoraggio

Urban
Sub-City

Fattore di area Le metriche urbane spesso non tengono conto dell'effetto benefico
biotopo BAF
(e altre
tipologie con

spazi verdi ~ complementare per determinare la percentuale di area urbana che

degli spazi verdi (compresi i tetti verdi) sulla qualita dell'ambiente

urbano. Indicatori come il BAF forniscono una metrica

ponderati in  contribuisce a ridurre gli effetti negativi dovuti allo sviluppo urbano.
valore)

I Biotope Area Factor
(BAF) presentato da
Planen & Bauen (1990)
pesa i settori urbani e
periurbani (piu in
generale le singole parti
di un appezzamento di
terreno) in base al loro
"valore ecologico". Puo
essere applicato anche
alla  definizione dei
requisiti urbanistici.

E stato preso come

riferimento per diversi
metodi.

Le Metodologie definiscono i punteggi per la valutazione del livello di Pianificazione e

"inverdimento" all'interno delle citta e dei quartieri.

progettazione

Monitoraggio

Urban
Suburban
Sub-City

Percezione dei
Vanta.ggl o.ffer?1 http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S01692046130001
dagli attributi
degli spazi
verdi
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Diversi studi mettono in relazione gli attributi dei singoli spazi verdi

con i benefici sociali (Kaczynski et al., 2008; Schipperijn et al.,

I singoli spazi verdi
possono avere diversi
attributi che possono
essere  collegati alla
qualita  dei  servizi

La valutazione qualitativa puo essere effettuata per determinare la qualita degli

spazi verdi

Ex: Bandiera verde (Regno Unito), liste di controllo qualitativo per la

Pianificazione e

g:rsvli)ziztib;;i(tiii 2013), ambientali (Ignatieva, 2010; Jim & Chen, 2008; Khan & ecos'istemici che valutazione della qualita degli spazi verdi (GreenFlag, 2008) progettazione Sub-City
Abbasi, 2000; Nowak et al., 2006; Shan et al., 2007) ed economici forniscono. ) Monitoraggio
(Troy & Grove, 2008). La percezione degli utenti per valutare gli attributi degli spazi verdi (Ozgiiner,
Questi attributi possono 501 1. van Herzele & Wiedemann, 2003)
essere sia quantitativi
che qualitativi.
Fonte: Elaborazione condotta nell’ambito dell’attivita di ricerca con il Working-Group della FAO
Tab. 5. — Elaborazione dei Night-time light data delle megacities di studio
Megacities Pixel Count Area Fid Min Max Range Mean SD Sum of Lights (SL) SL + SD
1. Bangkok 5515.00 0.38 6.32 814.16 807.84 123.83 101.23 682926.03 682926.03 683027.26 683027.26
2. Buenos Aires 4251.00 0.30 10.77 733.22 722.45 265.47 160.67 1128492.67 1128492.67 1128653.34 1128653.34
3. Cairo 1585.00 0.11 36.77 943.81 907.03 296.50 195.49 469954.00 469954.00 470149.49 470149.49
4. Delhi 3326.00 0.23 6.74 581.22 574.48 186.52 137.24 620376.31 620376.31 620513.55 620513.55
5. Dhaka 802.00 0.06 8.85 206.77 197.93 65.31 46.85 52382.16 52382.16 52429.01 52429.01
1973.00 0.14 5.34 469.00 463.66 114.19 97.00 225301.09 225398.09
6. Istanbul 477712.93 477977.81
1094.00 0.08 12.02 682.99 670.97 230.72 167.88 252411.84 252579.72
7. Jakarta 1818.00 0.13 14.23 504.80 490.57 147.03 90.17 267301.05 267301.05 267391.22 267391.22
Karachi 915.00 0.06 491 554.66 549.75 242.26 156.65 221669.04 221669.04 221825.69 221825.69
Kinshasa 502.00 0.03 9.18 190.35 181.17 74.22 43.88 37257.39 37257.39 37301.27 37301.27
73.00 0.01 22.44 188.66 166.22 82.35 50.09 6011.75 6061.84
10. Lagos 86016.10 86110.97
1147.00 0.08 6.85 174.93 168.08 69.75 44.78 80004.35 80049.13
11. Lima 1702.00 0.12 7.16 454.85 447.68 131.05 113.98 223053.87 223053.87 223167.85 223167.85
12. London 5486.00 0.38 9.35 500.52 491.17 148.97 88.17 817249.35 9967593 817337.52 817337.52
759.37
13. Manila 1537.00 0.11 10.27 502.02 491.75 116.79 101.41 179510.02 179611.43 179611.43
14. Mexico City 2743.00 0.19 31.63 668.92 637.29 322.82 132.57 885492.13 885492.13 885624.70 885624.70
158.00 0.01 48.88 334.07 285.19 195.55 66.96 30896.65 30963.61
15. Moscow 4372.00 0.30 19.90 1285.51 1265.62 322.24 197.17 1408845.40 1484073.68 1409042.57 1484411.92
311.00 0.02 21.02 325.15 304.14 142.55 74.11 44331.63 44405.74
16. New York City 77.00 0.01 550.98 1199.81 648.83 783.77 190.41 60350.04 2587350.61 60540.44 2588033.28
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6605.00 0.46 8.04 1086.17 1078.13 197.17 130.55 1302290.32 1302420.87

1336.00 0.09 24 .47 766.55 742.08 195.86 135.02 261675.29 261810.31

217.00 0.02 61.84 403.26 341.43 273.25 75.66 59294.68 59370.34

3289.00 0.23 26.80 749.88 723.09 274.78 151.04 903740.29 903891.32

' 5702.00 0.40 14.42 825.99 811.57 180.72 119.25 1030468.53 1030587.78

17. Paris 1412117.05 1412337.24

1787.00 0.12 18.02 436.09 418.08 213.57 100.94 381648.52 381749.46
18. Sdo Paulo 3172.00 0.22 21.22 600.08 578.86 231.80 126.92 735254.39 735254.39 735381.31 735381.31
19. Seoul 9720.00 0.67 6.78 915.05 908.27 179.11 168.33 1740905.64 1740905.64 1741073.97 1741073.97
20. Shanghai 5225.00 0.36 7.53 1899.70 1892.17 200.79 210.94 1049103.53 1049103.53 1049314.47 1049314.47
21. Tehran 7229.00 0.50 4.94 639.05 634.11 117.50 124.40 849402.17 849402.17 849526.57 849526.57
22. Tokyo 27220.00 1.89 5.10 1633.08 1627.98 113.57 129.29 3091341.73 3091341.73 3091471.03 3091471.03

Tab. 6. — Megacities data
Cities Name | Area Population GDP GDP per Populatio | Educatio | Healt Tree Tree GHG Total Environment | Total water | Biodiversit Energy Avoide Carbon City SL SL +
City (millions) ($billio capita n Growth | n Index h Cover_ Cover_ emissio | electrica | al Protection | consumptio y index saving of d sequestratio | employme SD
(km2) [2010]* ns) rate [2011] Index | MODIS44 | MODIS44 n per- 1 per Index n per capita buldings runoff n (/yr) nt rate
[2010] (average [2011] B[% ] B [sq k,] capita capita (litre/day) by urban of
annual trees urban
%) [2010- area
2015]%* (m3/yr)
1. Bangkok SeSk 66;?’5 14.998.000,00 105 13383 1,16 0,56 0,61 79 522,86474 10,7 62,2 340,2 4,562950205 183’0;)2658 876,3 18,64966024 97,8 682926 683§)27’
o Buenos | neme | 2080 | 1412200000 191,7 18121 0.52 0.68 0.66 9,57 212,31504 38 3603 61 669.2 1852836689 | 11202 1 3558 | 7572001998 94,4 12849 ) 112865
3. Cairo Deln 24;;;’3 15.600.000,00 145 8680 1,48 0,50 0,54 3,46 85,925571 3,8 2222 62 237 0,749857605 30’0739497 1440 3,064813099 88,1 469954 47051 49,
4. Delhi GuCh 622639’7 24.998.000,00 47,6 5813 1,86 0,43 0,44 5,92 371,1676 1,5 2449 48,3 208,7 3,239115506 129’928660 622,0 13,23889171 96,86 620§76’ 6205513’
5. Dhaka DhBa 63(;’13 15.669.000,00 29 3972 2,8 0,37 0,49 10,5 66,164385 0,6 44 120 0,577405152 23, 15575347 110,9 2,359966561 77 523§2’ ! 524129’0
6.  Istanbul BeCh 27:21’9 13.287.000,00 188,2 13300 1,19 0,52 0,57 11,7 320,80721 6,7 2267 60,4 188 2,799629108 “2’232524 537,6 11,44262578 88,8 4779712’ 477577’
7.  Jakarta ChCh 6569’96 30.539.000,00 70,7 7169 2,13 0,51 0,58 7,1 46,644799 3,3 1476 44,6 77,6 0,407061099 16’32556796 78,2 1,663737461 88,9 267301 2672391’
8.  Karachi KaPa 7131’36 22.123.000,00 238,36 4508 2,56 0,39 0,47 1,47 10,486407 2,0 48 164,5 0,091513059 3’670524234 17,6 0,374031575 82,44 221669 221;325’
9. Kinshasa | KiCo | *2 ! Ul 11587.000,00 17 1698 4,46 036 022 6,6 27,793392 15 222 51,6 68 0242548128 | 97276872 | 46,6 | 0991341123 372957’3 373;) 1.2
10. Lagos Muln 133?’2 13.123.000,00 35 2564 3,19 0,44 0,2 4.8 65,196528 1,8 40,2 90,1 0,568958831 | 22,8187848 109,3 2,325444814 86016,1 861710’9
1. Lima CaEg “275’3 10.750.000,00 773 8024 1,12 0.70 0.63 225 26,39988 26 919 69,3 1515 023038719 | 9239958 442 | 0941637015 92,6 223853’ 2239167’
12.  London SaBr 24?3’4 10.236.000,00 751,8 59396,0 0,02 0,71 0,79 16,9 420,5423 9,6 4539,0 74,2 157,8 3,7 147, 159806 704,8 15,0 94,2 8 17249’ 8 175337’
13. Manila MaPh 12516’0 24.123.000,00 149 10 121,6001 1,061183055 42,560035 203,8 4,337260444 179510 179‘?1 L
14. Ig[itt:;(ico ShCh 38;‘;’5 20.063.000,00 255,1 16372 0,71 0,62 0,64 6,89 264,81977 2,8 1578 67,3 178 2,311036345 92’68769188 4438 9,445652638 91,3 885?92’ 8857624’
15. Moscow SzCh 42978’4 11.616.170.000,00 3258 16728 0,05 0,65 0,6 19,96 857,97461 9,3 61,2 307 7,487396146 300’2291 114 1437,9 30,60243656 99,02 14%4407 1482441
16. New 6612,2 599.401006 258735 | 258803
York LoUs 56’ 20.630.000,00 1180,3 60751 0,54 0,80 0,78 259 1712,5743 10,5 17972 63,5 262,3 14,94533995 ’ 4 2870,1 61,0844957 95,6 1 3
City
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17. Paris IsTu 19930’0 10.858.000,00 764,2 46512 0,1 0,73 0,82 18,6 370,14558 5.2 1561 78,2 300 3,2301965 129,550953 620,3 13,20243801 91,84 1417211 1417233
18. lS’i?llo BaTh 44972’7 20.365.000,00 4373 12090 0,96 0,58 0,58 11,2 503,19024 1,4 2317 63,4 220,5 4,391254253 | 176,116584 843,3 17,94790566 83,9 735254’ 7353?81’
19.  Seoul PaFr 31;‘2’3 23.480.000,00 2333 22899 -0,05 25,6 804,94438 4,1 57 311 7,024610512 281’730534 1349,0 28,71094215 96,28 1746090 172107
20. Shanghai BuAr 29;‘81’4 23.416.000,00 25,7 11006 1,73 0,53 0,62 9,9 291,20038 11,7 6976 49 411,1 2,541255402 101’9720133 488,0 10,38660246 95,7 104;910 1042931
21. Tehran OsJa 67773’3 13.532.000,00 127 11860 1,43 0,59 0,55 0,9 60,96033 15,8 60 0,531990263 | 21,3361155 102,2 2,174347126 849;02’ 8496526’
22. Tokyo Telr 503?’4 37.843.000,00 1874,7 33521 0,15 0,76 0,86 19,4 974,73496 4,9 72,5 320,2 8,506343504 341’1357235 1633,6 34,76707154 96,3 30921 34 3091147
Tab. 7 — Matrice dell’analisi multi-criteriale
Area Light Data Tree Cover Environmental Biodiversity Health Educational GHG emission per Carbon Water Avoided Electrical Use Energy GDP per City GDP GDP
(CO) Protection Index Index (BI) Index Index capita (GHG) Sequestration Consumption (WC) Runoff per capita Saving capita (gdp) Employment (billion $) (million $)
[% della (EPI) (HD) (ED) [tCO2e/cap] (CS) per capita (AR) (TEU) (ES) [$] (CER)
superficie] [t/ha] [litri/giorno] [MG/yr] [KW]
1 39738247 2,50% 314,2739158 9,93457 0,04653412  0,864169775 0,00025637 0,001589538 1,667568864 56779,067 0,64847149 198698,735  0,976357699 5627,802747  0,054515575 54,51557474
2 33,881691 2,86% 302,3547232 8,47043 0,04263043  0,838993584 0,00021603 0,001355276 1,517152479 48412,5585 0,696151665 169415955  0,843351621 5549,905512  0,058438251 58,43825119
3 36918118 2,67% 308,7136385 9,22954 0,04473182  0,852410237 0,00023689 0,001476733 1,596354221 52750,3107 0,671431104 184598,088 0,91252608 5591,703353  0,056404476 56,40447587
4 41,948437 2,37% 318,4262064 1,04871 0,04785936  0,872960486 0,00027172 0,001677945 1,721952326 59936,4811 0,630477597 209749,684  1,026124851 5654,495409  0,053035206 53,03520647
5 52,102016 1,76% 335,6119761 1,30255 0,05316654  0,909317512 0,00034295 0,002084089 1,958105056 74441,5949 0,547813918 260517,582  1,252179669 5762,666218  0,046234416 46,23441631
6 41,137856 2,42% 316,9230493 1,02845 0,04738162  0,86977769 0,00026608 0,001645522 1,702146007 58778,5079 0,637076809 205696,778  1,007898306 5644,858334  0,053578128 53,57812758
7 45674847 2,15% 325,0662807 1,14187 0,0499431  0,887020573 0,00029773 0,001827002 1,811071049 65259,9238 0,600139651 228381,733 1,10955587 5696,721839  0,050539286 50,53928557
8  43,849606 2,26% 321,8673365 1,09624 0,0489446  0,880247451 0,00028497 0,001753992 1,767805152 62652,4365 0,614999548 219255,528  1,068762601 5676,44825 0,051761818 51,76181811
9 47,127758 2,06% 327,5441484 1,17819 0,05070979  0,892264992 0,00030791 0,001885118 1,845010065 67335,5115 0,588311015 235646,29 1,141932631 5712,33802 0,049566137 49,56613662
10 54,79036 1,60% 339,7316297 1,36976 0,05439834  0,918004868 0,00036199 0,002191622 2,017393548 78282,085 0,525927221 273959,298  1,311401036 5788,067125  0,044433785 44,43378466
11 49,037884 1,95% 330,7152092 1,22595 0,05168256  0,898972504 0,00032133 0,001961523 1,888987976 70064,2625 0,572760044 245196,919  1,184374765 5732213072 0,048286749 48,28674899
12 51,668392 1,79% 334,9324882 1,29171 0,05296192  0,907883124 0,00033988 0,002066744 1,948426413 73822,1317 0,551344198 258349,461 1,242604365 5758,457516  0,046524855 46,52485453
13 60,352257 1,27% 347,7910512 1,50881 0,05676554  0,934945019 0,0004016 0,002414098 2,136417475 86227,6525 0,48064596 301768,784  1,433186649 5837,195907  0,040708468 40,70846834
14 60,814213 1,24% 348,434749 1,52036 0,05695223  0,936294339 0,0004049 0,002432577 2,146098023 86887,5897 0,476885022 304078,564  1,443259535 5841,088241  0,040399054 40,39905372
15 56,509487 1,50% 342,2864107 1,41274 0,05515475  0,923383392 0,0003742 0,002260387 2,054687102 80737,9816 0,511931229 282554,936  1,349146886 5803,720538  0,043282326 43,28232609
16  54,685619 1,61% 339,5740242 1,36714 0,05435149  0,917672829 0,00036124 0,002187433 2,015106105 78132,4562 0,526779945 273435,597  1,309098229 5787,098997  0,044503939 44,50393881
17 60,214169 1,27% 347,5979123 1,50536 0,05670945  0,934540046 0,00040061 0,002408575 2,133517908 86030,3836 0,481770182 301078,343  1,430174437 5836,027129  0,040800959 40,80095877
18 68,479851 0,78% 358,6114949 1,712 0,05985885  0,957541157 0,00045996 0,002739202 2,302598006 97838,5011 0,414476506 342406,754  1,609534156 5902,023612  0,035264668 35,26466794
19  77,408699 0,24% 369,429647 1,93522 0,06285959  0,979922879 0,00052467 0,003096356 2,476146812 110593,999 0,341783774 387050,995  1,801312917 5965,598815  0,029284194 29,28419354
20 85,152435 0,22% 378,0706955 2,12881 0,06519397  0,997625447 0,00058124 0,003406105 2,620153781 121656,479 0,278739434  425769,676  1,966173201 6015,529631  0,024097498 24,09749812
21 83,256828 0,11% 376,0122922 2,08142 0,06464277  0,993423536 0,00056736 0,003330281 2,585412673 118948,469 0,294172203 416291,642  1,925934018 6003,702265  0,025367161 25,36716121
22 67,549957 0,83% 357,4244912 1,68875 0,05952411  0,955071866 0,00045325 0,002702006 2,284008133 96510,0818 0,422047079 337757,286  1,589448261 5894973629  0,035887503 35,8875035
23 54461113 1,62% 339,235431 1,36153 0,05425076 0,9169594 0,00035965 0,002178453 2,010197045 77811,7328 0,528607726 272313,065  1,304161041 5785,01814 0,044654311 44,65431147
24 62732178 1,12% 351,0683187 1,56831 0,05771248  0,941808513 0,00041863 0,002509295 2,185973908 89627,5396 0,461270229 313668,389  1,485014384 5856,965284  0,039114415 39,11441545
25 78,302589 0,19% 370,4596705 1,95757 0,0631407  0,982041593 0,00053118 0,003132112 2,493060403 111870,985 0,334506314 391520,447  1,820409657 5971,589572  0,028685473 28,68547259
26 87,702934 0,38% 380,7861564 2,19257 0,06591655  1,003153709 0,00059996 0,003508125 2,666404361 125300,049 0,257974971 438522,171 2,02019938 6031,069552  0,022389193 22,38919339
27 91,596207 0,61% 384,818123 2,28991 0,06697999  1,011330063 0,00062861 0,003663856 2,735962243 130861,867 0,226278542 457988,533  2,102423653 6054,013321  0,019781509 19,78150926
28  95,199547 0,83% 388,4357419 2,37999 0,06792471  1,018632644 0,00065521 0,00380799 2,79927495 136009,495 0,196942548 476005,234  2,178270946 6074,468769 0,01736802 17,36801955
29  92.174728 0,64% 385,4061173 2,30437 0,06713414  1,012519179 0,00063288 0,003686997 2,746194624 131688,326 0,221568604  460881,142  2,114617199 6057,346419 0,01939402 19,39401983
30 85,561844 0,25% 378,5106981 2,13905 0,0653114  0,998522387 0,00058424 0,003422482 2,627615585 122241,348 0,275406302 427816,719  1,974854322 6018,052494  0,023823279 23,82327939
31 60,497383 1,26% 347,9936738 1,51244 0,05682434  0,93536982 0,00040263 0,002419903 2,139461919 86434,9759 0,479464438 302494416  1,436351783 5838,421628  0,040611264 40,61126382
32 76,574844 0,29% 368,4606474 1,91437 0,06259441  0,97792765 0,0005186 0,003063002 2,460297352 109402,778 0,348572463 382881,722 1,78348255 5959,953222  0,029842703 29,84270304
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477

90,391594
98,732994
102,27941
102,43635
100,27495
95,571999
80,785675
83,897163
94,821838
101,647
105,8745
106,42349
105,36333
105,89423
91,119186
84,140152
84,566696
78,243561

103,54142
115,42373
114,56259
144,38965
150,08345
147,93085
146,85431
156,53722
156,3649
145,90399
176,51224
183,1452
185,02711
188,42982
204,0043
200,95599
180,44461
166,90619
173,55673
148,73396
132,56714
124,896
120,43233
109,42924
107,24118
97,276367
97,268417
87,6735

0,54%
1,04%
1,25%
1,26%
1,13%
0,85%
0,04%
0,15%
0,80%
1,21%
1,47%
1,50%
1,44%
1,47%
0,58%
0,16%
0,19%
0,19%

1,33%
2,04%
1,99%
3,78%
4,12%
3,99%
3,93%
4,51%
4,50%
3,87%
5,71%
6,11%
6,22%
6,42%
7,36%
7,18%
5,94%
5,13%
5,53%
4,04%
3,07%
2,61%
2,34%
1,68%
1,55%
0,95%
0,95%
0,37%

383,5847006
391,8838225
395,2518118
395,3987956
393,3592744
388,8037214
373,2749173
376,7115543
388,0614535
394,6577663
398,5769118
399,0771127
398,1093925
398,5949151
384,3311723
376,9758459
377,4383907
370,3919277

396,4289839
407,0116009
406,2731414
429,7221306
433,7714172
432,2544486
431,4895174
438,2228264
438,1057957
430,8107341
451,1730188
455,22714
456,3570929
458,3782633
467,2913728
465,5884625
453,590161
445,0920046
449,3293435
432,8223587
420,9116318
414,8711557
411,2258649
401,7816231
399,8185231
390,473897
390,4661583
380,7551618

2,25979
2,46833
2,55699
2,56091
2,50687
2,3893
2,01964
2,09743
2,37055
2,54118
2,64686
2,66059
2,63408
2,64736
2,27798
2,1035
2,11417
1,95609
2,58854
2,88559
2,86407
3,60974
3,75209
3,69827
3,67136
3,91343
3,90912
3,6476
4,41281
4,57863
4,62568
4,71075
5,10011
5,0239
4,51112
4,17266
4,33892
3,71835
3,31418
3,1224
3,01081
2,73573
2,68103
2,43191
243171
2,19184

0,06665586
0,068817
0,06968101
0,06971855
0,06919641
0,06802031
0,06390506
0,06483035
0,06782737
0,06952915
0,07052683
0,07065346
0,07040833
0,07053139
0,06685215
0,06490116
0,06502497
0,06312223

0,06998126
0,07264115
0,0724578

0,07812322
0,07907015
0,07871644
0,07853762
0,08010098
0,08007401
0,07837866
0,0830414

0,08394459
0,08419489
0,08464106
0,08658546
0,08621685
0,08358087
0,08167133
0,08262797
0,07884901
0,07603165
0,07457222
0,07368117
0,07133538
0,07084086
0,06845309
0,06845109
0,06590833

1,00883296
1,025562738
1,032302758
1,032596239
1,028518985
1,019373644
0,987820834
0,994852053
1,017878595
1,031116067
1,038928227

1,03992241
1,037998407
1,038964021
1,010344655
0,995391683
0,996335723
0,981902318

1,034651635
1,055603908
1,054151561
1,099534115
1,107214543
1,104342718
1,102892117
1,115603774
1,11538394
1,101603491
1,139687713
1,147128596
1,149194115
1,152879648
1,168993345
1,165932198
1,144129768
1,128438442
1,136288286
1,105418615
1,08266244
1,070969328
1,063863842
1,045286383
1,041394804
1,022732622
1,022717075
1,003090706

0,00061974
0,00068136
0,00070768
0,00070885
0,0006928

0,00065796
0,00054929
0,00057204
0,00065242
0,00070298
0,00073443
0,00073852
0,00073062
0,00073458
0,00062509
0,00057382
0,00057695
0,00053075

0,00071706
0,0008058
0,00079935
0,00102486
0,00106833
0,00105188
0,00104367
0,00111775
0,00111643
0,00103641
0,00127163
0,00132302
0,00133763
0,00136407
0,00148552
0,00146169
0,00130208
0,00119746
0,00124878
0,00105802
0,00093502
0,00087704
0,00084342
0,00076095
0,00074462
0,00067057
0,00067051
0,00059974

0,003615672
0,003949328
0,004091184
0,004097462
0,004011006
0,003822888
0,003231435
0,003355895
0,003792882
0,004065888
0,004234988
0,004256948
0,004214541
0,004235777
0,003644775
0,003365614
0,003382676
0,00312975

0,004141665
0,004616957
0,004582512
0,005775594
0,006003346
0,005917242
0,00587418
0,006261497
0,006254604
0,005836168
0,007060498
0,007325816
0,007401093
0,007537201
0,00816018
0,008038248
0,007217792
0,006676256
0,006942277
0,005949367
0,005302694
0,004995848
0,004817301
0,004377177
0,004289655
0,003891063
0,003890745
0,003506948
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2,714571309
2,860418899
2,920897873
2,923554303
2,886821547
2,80576304

2,539636019
2,597183874
2,792684728
2910176259
2,981341679
2,990497714
2,972798869
2,981670937
2,727505325
2,601641124
2,609452765
2,491945935

2,942212909
3,13796216
3,124060462
3,583454267
3,666575711
3,635304269
3,619595653
3,759254391
3,75680029
3,605689824
4,036693059
4,125954333
4,151038792
4,196132189
4,39843415
4,359347588
4,089773385
3,904962315
3,996481263
3,646992874
3,406474731
3,288187334
3,217996063
3,040290717
3,004099556
2,835322673
2,835185288
2,665873751

129140,991
141057,277
146123,588
146347,783
143260,069
136541,569
115418,25

119863,233
135469,912
145220,136
151259,434
152043,703
150529,181
151287,609
130180,409
120210,36

120819,709
111786,658

147926,457
164901,184
163670,988
206281,069
214415,072
211339,925
209802,013
223634,737
223388,57
208444.,417
252170,482
261646,147
264334,593
269195,607
291444,861
287090,134
257788,158
238447,556
247948,332
212487,233
189391,77
178432,994
172056,325
156337,625
153211,829
138976,382
138965,025
125258

0,236085696
0,168175575
0,13930301
0,138025336
0,155622013
0,193910294
0,314290686
0,288959021
0,200017598
0,144451717
0,11003416
0,105564663
0,114195823
0,109873597
0,230162123
0,28698077
0,283508132
0,334986886

0,129028576
0,032290736
0,039301542
0,203530477
0,249885617
0,232360557
0,223596101
0,302427877
0,301024983
0,21585925
0,465051189
0,51905237
0,534373645
0,562076242
0,688873264
0,664055961
0,49706595
0,386845143
0,440989434
0,238898991
0,107279481
0,044826151
0,008485934
0,081093891
0,098907592
0,180034461
0,180099183
0,258214605

451965,47
493672,47
511404,557
512189,24
501382,241
477867,493
403935,875
419493,317
474116,692
508242,478
529380,02
532124,962
526824,135
529478,63
455603,432
420708,26
422840,981
391225,304
517714,6
577126,145
572820,458
721955,742
750424,752
739661,736
734279,045
782693,581
781831,993
729527,459
882568,688
915733,513
925143,074
942156,624
1020029,01
1004787,47
902230,553
834538,445
867791,161
743677,315
662843,193
62448748
602169,136
547153,687
536213,402
486389,336
486349,587
438375

2,077013741
2,252420078
2,326624198
2,329902994
2,284709683
2,186097257
1,873364857
1,939535062
2,170331629
2,3134073
2,401633051
2,413068835
2,390980556
2,402043956
2,092364739
1,944694046
1,953747236
1,819149142

2,35297914
2,599883039
2,582061603
3,193519931
3,309005145
3,265387437
3,243554425

3,43947401
3,435996227
3,224270426
3,840594302
3,972953397
4,010434748
4,078126651
4,386715644
4,326472983
3,919111749
3,648183692
3,781488168

3,2816668

2,952521841
2,795217282
2,703325112

2,47559595
2,430092904
2,221879519
2,221712736
2,019576624

6047,010962
6093,852487
6112,680949
6113,500309
6102,113564
6076,542633
5987,909279
6007,724783
6072,358059
6109,367461
6131,169258
6133,941942
6128,575719
6131,269091
6051,250532
6009,243882
6011,900866
5971,195898

6119,237626
6177,62981
6173,58691

6299,740851

6321,076641

6313,098677

6309,068998

6344,384762

6343,773918

6305,489322

6411,344258

6432,053216

6437,804126

6448,068228

6492,989675
6484,44974

6423,705576

6380,057356

6401,887161

6316,087495
6252,86982
6220,371365
6200,612653
6148,895066

6138,0476

6085,939688
6085,896207
6030,892578

0,02058835
0,015001344
0,01262598
0,012520865
0,013968555
0,017118554
0,027022321
0,02493827
0,017621006
0,013049568
0,010218015
0,009850306
0,010560397
0,010204805
0,020101014
0,024775518
0,024489822
0,028725

0,023786149
0,011780697
0,003822017
0,0043988
0,015579135
0,0193928
0,017951003
0,017229946
0,023715483
0,023600066
0,01659343
0,0370946
0,041537309
0,0427978
0,045076909
0,055508575
0,053466841
0,039728473
0,030660542
0,035115025
0,018488924
0,007660508
0,002522435
0,000467296
0,007837081
0,009302625
0,015976981
0,015982306

20,58834968
15,00134355
12,62598036
12,5208654
13,96855451
17,11855419
27,0223208
24,93826967
17,62100577
13,04956762
10,21801468
9,850306477
10,56039717
10,20480504
20,1010138
24,77551776
24,48982172
28,72501

23,78614933
11,7806966
3,822016785
4,398800033
15,57913492
19,39279995
17,95100279
17,2299458
23,71548305
23,6000661
16,59343048
37,09459983
41,5373092
42,79779965
45,07690879
55,50857534
53,46684102
39,72847328
30,66054184
35,1150249
18,48892365
7,660508151
2,522435425
0,467295867
7,837081467
9,302625305
15,97698112
15,98230585



478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500

61,070091
67,349113
76,879829
81,006844
94,089478
97,379036
97,383484
99,292801
99,197533

92,41983
62,666775
68,647926
71,434517
72,826614
86,918877
94,446213
97,522995
93,253555
92,081757

99,79702
109,75558
111,19612
100,17641

1,22%
0,85%
0,27%
0,03%
0,76%
0,96%
0,96%
1,07%
1,07%
0,66%
1,13%
0,77%
0,60%
0,52%
0,33%
0,78%
0,97%
0,71%
0,64%
1,10%
1,70%
1,79%
1,12%

348,7897021
357,1664916
368,815985
373,5224769
387,3324941
390,573796
390,5781222
392,4214907
392,3301525
385,6543896
350,979525
358,8247377
362,3038451
364,0035174
379,9578281
387,6881073
390,7137371
386,4951826
385,3118121
392,9038076
402,0718572
403,3452653
393,2654991

1,52675
1,68373
1,922
2,02517
2,35224
2,43448
2,43459
2,48232
2,47994
2,3105
1,56667
1,7162
1,78586
1,82067
2,17297
2,36116
2,43808
2,33134
2,30204
2,49493
2,74389
2,7799
2,50441

0,05705503
0,0594512
0,06269173
0,063972
0,06763754
0,06847892
0,06848004
0,06895542
0,06893192
0,06719916
0,05768694
0,05991887
0,06089309
0,06136564
0,06569668
0,06773019
0,06851509
0,06741904
0,06710943
0,06907944
0,07140828
0,07172755
0,06917234

0,937038137
0,954534827
0,97865954
0,988328208
1,016409023
1,022933313
1,022942003
1,026640663
1,026457599
1,013021013
0,941622766
0,957984493
0,965205822
0,968725379
1,001469181
1,017126098
1,023214403
1,014719396
1,012328519
1,027606993
1,045860866
1,048378768
1,02833126

0,00040673
0,00045181
0,00052082
0,00055091
0,00064701
0,00067133
0,00067136
0,00068551
0,0006848
0,00063468
0,00041816
0,00046117
0,00048131
0,00049139
0,0005942
0,00064964
0,0006724
0,00064083
0,00063219
0,00068925
0,00076338
0,00077415
0,00069207

0,002442812
0,002693973
0,003075201
0,003240282
0,003763587
0,003895169
0,003895347
0,00397172

0,003967909
0,003696801
0,002506679
0,002745925
0,002857389
0,002913073
0,003476763
0,003777857
0,003900928
0,00373015

0,003683278
0,003991889
0,004390231
0,004447853
0,004007064

2,151447216
2,279979334
2,466102454
2,543756047
2,779876035
2,837096543
2,837173375
2,870023665
2,86839068

2,750521882
2,184622378
2,305947078
2,360994941
2,388167311
2,652245307
2,78612024

2,839582527
2,765206389
2,744551988
2,878655843
3,045663135
3,069301018
2,885139206

87253,1304
96223,1621
109838,471
115734,205
134423,682
139123,051
139129,406
141857,001
141720,904
132038,472
89534,1068
98078,609
102059,453
104048,163
124179,967
134933,304
139328,707
133229,508
131555,509
142577,314
156803,824
158861,745
143119,296

0,47480183
0,423682216
0,346089478
0,312490079
0,205979992

0,1791986
0,179162388
0,163618001
0,164393612
0,219573147
0,461802697
0,413108147
0,390421583
0,379088054
0,264358246
0,203075692
0,178026581
0,212785514
0,222325518
0,159512986

0,07843705

0,0667091

0,15642427

305357,956
336753,067
384406,647
405041,718
470454,888
486902,68
486924919
496471,505
495995,163
462106,652
313341,374
343247,132
357180,085
364140,572
434601,883
472238,564
487622,475
466275277
460416,283
498992,6
548785,385
555988,106
500889,534

1,448836243
1,585107043
1,790005891
1,878075087
2,15493027

2,224033352
2,224126658
2,264147546
2,26215214

2,119781348
1,483592267
1,613162244
1,673209654
1,703135638
2,003604812
2,162433535
2,227053079
2,137339092
2,112658047
2,274705887
2,482376154
2,512286089
2,282647377

5843,232616
5893,439308
5962,024594
5989,340586
6068,243529
6086,500943
6086,525247
6096,865199
6096,35359

6058,752795
5856,431215
5903,288546
5923,85868

5933,862035
6026,336764
6070,251366
6087,28701

6063,511301
6056,81206

6099,565516
6150,495929
6157,511029
6101,589105

0,022408908
0,040227668
0,036022027
0,029638426
0,026874184
0,018111535
0,015908214
0,015905235
0,014626389
0,014690199
0,019229852
0,039158222
0,035152092
0,033285655
0,032353239
0,022914349
0,017872597
0,015811792
0,01867143

0,019456292
0,014288667
0,007618502
0,006653636

22,4089082
40,22766829
36,02202715
29,63842638
26,87418381
18,11153547
15,90821437
15,90523517
14,62638922
14,69019916
19,22985243
39,15822187
35,15209221
33,28565512
32,35323886

22,9143492
17,87259694
15,81179169
18,67142981
19,45629163
14,28866714
7,618501614
6,653636155
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