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per il monitoraggio e la pianificazione 
ambientale 

Iutroduzione 

Costruire modelli predittivi su base terri 
toriale signitìca valorizzare basi dati etero
genee integralldole in un Sistema Informa
tivo Geografico (GIS) per definire funzioni 
di protezione ambientale (funzioni di ri
schio ecologico cci antropico) o di gestione 
territoriale (mappe di sensibilità o cii voca
zione) che siano valide su dati futuri gene
ralizzando dai dati disponibili. La nuova 
prospettiva è quella di considerare un siste
ma in cui basi di dati , mappe digitali , im
magini c flussi di informazioni territoriali 
siano integrati fra loro per costruire metodi 
di Illonitoraggio e modelli numerici di cui 
si garantisce l' aggiornamento continuo. Il 
cuore di questi modelli è un ambiente che 
potremmo chiamare G1S-DBMS (tìg. l) , 
nel senso di un'estensione di un classico si
stema di gestione dci dati (DB~vlS) con le 
funzioni di un GTS. Obiettivo di questo la
voro è mostrare come si possano costruire 
nuove applicazioni per la gestione ambien
tale e territoriale introducendo in un siste
ma GIS-DBMS tecnologie software sum
cicntemente evolute. Tralleremo in partico
lare di modclli per il monitoraggio e la pia
nitìcazione in cui sono stati introdotti stru
menti per accelerare l'aggiornamento dei 
dati: l ' obiettivo è quello di trasferire preco
cemente questa metodologia dal mondo 
della ricerca a quello della gestione. 

Di per sé la novità dci GIS-DBìv!S po
trebbe apparire poco evidente, visto che la 
gestione integrata di dati a riferimento geo
gratìco ha sempre costituito il motivo dello 
sviluppo dei sistemi informativi territoriali 
da parte di organizzazioni militari e civili : 
come esempi in tutti i sensi distanti fra loro 
potrcmmo citare un sistema softwarc quale 
GRASS (Geographic Resollrce Analysis 
Support Systelll) del CERL, organismo di 
ricerca militare USA , e la rete di stazioni 
che costi tuiscono il Sistema Informativo 
Ambiente e Territorio (SIAT) della Provin
cia Autonoma di Trento. 

Nella realtà è risultato molto impegnati-
vo mantenere collegati gli strulllenti di de
scrizione geogratica a quelli di gestione 
delle informazioni e soprattutto a quelli di 
supporto alla decisione, mentre proprio 
quest'ultimo è l'aspetto molto piil interes
sante della pur utile gestione di cartogralìe 
digitali. Si è trattato probabilmente di un 
contemporaneo problema di tecnologie e cii 
dati: il livello di infrastruttura tecnologica 
necessario solo pochi anni fa (es. ulla 
works!atioll RISC dotata di sistemi ARC
INFO e ORACLE) era alla portata di gran-
di organizzazioni , lasciando poco più della 
visualizzazione di cartografia digitale agli 
altri utenti. Nella primavera del 1997 è sta-
to possibile mostrare la possibilità di co
struire funzioni GIS complesse e mappe 
predillive (MERLER et al. , 1996; FURLANEL- 37 
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Fig. l - Componenti c relazioni di un si stema GIS-DB]\·IS. 

LO et al., 1997) da dati del STAT, e in parti
colare dalle basi dati forestali opportuna
mente rielaborate, utilizzando un home 
compuler dotato di sistema operativo Linux 
e il GIS GRASS. D ' altra parte, situazioni 
di complessità c forte variabilità territoriale 
(ad esempio in ambiente alpino), o sempli
cemente la necessità di interventi a piccola 

38 scala, richiedono un livello di dettaglio ele-

Model map 

vato dci dato: in Trentina, la disponibilità 
del modello digitale del terreno (DTM) 
passo lO metri è una conquista recente ed 
ha aperto un capitolo nuovo nella ricerca 
rendendo possibile creare modelli di pen
denza ecl esposizione finalmente credibili 
nelle applicazioni. 

Pcr quello che riguarda la raccolta dei 
dati necessari alla gestione territoriale, a 



meno cii non banalizzare l' analisi, è impor~ 
tante poter controllare ilei tempo le modifi 
che in atto e i risultati fUllzionali che ne 
conseguono (per esempio ne ll e situazioni 
di inlerfaccia tra bosco, prati e Illugheta). È 
perciò cruc iale disporre di descri zioni sufti
cientemente precise cd aggiornate: d'altra 
parte, ricavi e costi dellllonitoraggio dipen
dono direttamente dall ' impegno c dalla 
continuità del monitoraggio realizzato, e 
già il rilievo a terra ha costi diftìcili da so
stenere per gli obiettivi primari di protezio
ne e produzione tinora perseguiti. 

Riassumendo, si ri schia di lavorare con 
bas i dati statiche e a ri soluzioni non ade
guate: un modello su CIS diviene una roto
grafia magari poco precisa della situazione 
corrente e utilizzabile solo in parte per la 
piani ticazione. 

È invece possibile arricchire le risorse di 
dati e cartogratia con oggetti GIS creati tra
mite classificazione automatica da remote 
sensi ng (RICIIARDS, 1993) ad esempio estm
endo elementi di vegetazione o manufatti 
da foto aeree o dati satellitari. La restituzio
ne automatica o semimnomatica della car
togratìa da aereofotogralllJ11etria è proba~ 
bilmente l'unica soluzione fattibile in situa
zioni dinamiche (es. nel moniloraggio di 
aree a canneto) ed apre prospettive molto 
interessanti quali il calcolo di indicatori di 
ecologia del paesaggio (lNGEGNOLl, 1993), 
come vedremo più avanti. Inoltre, sono di
sponibili o possono essere appositamente 
reali zzate funzioni GJS per costruire nuove 
variabili territoriali che abbiano valore rias
suntivo (es. strutture di habitat) o per intro
durre nuove misure (es. distanze tra siti di 
Illollitoraggio). In molte si tuazioni , lo sfor
zo di raccolta di dati al suolo può essere ri 
dotto da procedure di stima , o meglio. di 
generalizzazione. La generali zzaziolle può 
essere indotta sia a livello di variabili misu
rate che a quello della fUllzione territoriale 
che si vuole realizzare, e lo sforzo di cam
pionamento può essere ridotto pianificando 
tramite design sperimentale guidato da fun 
zioni GIS la scelta dei s iti o delle aree di 
moniloraggio (v. esempio più avanti). 

Il punto chiave è comunque l'integrazio
ne dei metodi GIS con le basi dati esistenti , 

sia quelle statiche, corrispondenti a tema
tismi GIS stabilizzati (es. il tematismo ge
nesi proelono dal Servizio Geologico) che 
soprattutto guelle ricavabili da metodologie 
standanl di monitoraggio in cui venga 
inrormatizzata la procedura di trasferimen
to c condivisione dei dati. Sono ora di spo
nibili sia soluzioni commerc iali che "open 
software" (software distribuito gratuita
mente in accordo ad lilla licenza d'uso e di 
modifica) per la realizzazione delle proce
dure informatiche di integrazione: per i ri
sultati descritti in questo lavoro sono stati 
utilizzat i, ollre al GIS GRASS , il linguag
gio per la manipolazione dati Peri , il gesto
re di basi dati rei azionali PostgreSQL, e 
TclTk quale linguaggio per la realizzazione 
di interfacce utente (o GUI). Per l'anali si 
dci dati abbiamo invece utilizzato S-Plus, 
un ambiente per la statistica computaziona
le con funzionalità per l'esplorazione gra
tica. 

Gli sviluppi più recenti delle attività di 
integrazione riguardano la possibilità , at 
tualmente in sperimentazionc, di garantire 
via internet l'aggiornamento continuo, 
l'apporto degli esperii e la condivisione dci 
ri sultati dci modelli. Questo approccio per
mette di utilizzare interfacce indipendenti 
dalle architetture hardware e software gra
zie all'utilizzo dei blvwser ormai comuni 
su ogni st<lzione di lavoro cci estendere 
guindi l'applicabilità dei modelli sviluppa
ti. Un esempio sperimentale sarà descritto 
nella parte finale di questo lavoro. 

Metodi per la piallificaziolle del/a gestiolle 
del patrimouio fauuistico ili Trentina 

In collaborazione con il Servizio Fauni 
stico della Provincia di Trento, è stato svi
luppato un modello sperimentale per valu
tare e predire la risposta delle popolazioni 
di capriolo agli interventi di prelievo nelle 
ri serve del Trentino. La metodologia svi
luppata è basata su modelli predittivi di 
consistenza e sul calcolo di un modello nl1 ~ 
merico dell ' habitat del capriolo realizza lO 
in ambiente GIS. L' integrazione dci dati di 39 
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assestamento forestale (dal Servizio Fore
ste) e dcI piano urbanistico provinciale 
(dall'Ufticio Urbanistica e Tutela del Pae
saggio) ha permesso di realizzare un 
tematismo base per la realizzazione di mo
delli ambientali di intcresse faunistico (Fig. 
2), da cui è stato quindi ricavato un model
lo specifico per il capriolo tramite lo svi
luppo di procedure GIS. Il principale risul
tato ottenuto è un modello predittivo, dota
to di interfaccia utente, per la stima della 
densità di prelievo basato su serie storiche 
di dati. 

Danni da llngll/al; alla r;nllovaz;one fore
sIa/e 

In collaborazione con il Servizio Foreste 
della Provincia di Trento, è in corso di stu
dio un metodo per la stima dci danni da 
ungulati alla rinnovazione forestale basato 
su di una rete di stazioni di monitoraggio a 
basso costo e ben distribuite sul territorio 
provinciale. La mctodologia prevede l'in
stallazione di gabbie a protezione della 
rinnovazionc a livello di semenzalc cd il 
monitoraggio del danno ai semcnzali e alle 
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Fig. 2 - ì'llappa digitale hab_base: la mappa è generata integrando dati di assestamento forestale c dati del piano urbani
stico provinciale relativi all'uso del suolo. La mappa, unitamente al modello digitale del terreno e ad ipotesi 
componarnentali della specie. consente la definizione delll1odell0 numerico dell'habitat del capriolo. 



pianti ne in aree prossime alle gabbie. li di
segno sperimentale del progello (DIA~IOND, 
1989) è stato basato sull'analisi di dati GIS 
da tematismi del SIAT in integrazione a 
quelli di assestamento forestale e prevede 
di individuare le zone di campionamento in 
modo da coprire uniformemente le varie 
classi combinate di altitudine, pendenza, 
esposizione presenti all'interno delle zone 
boscate di ogni stazione forestale. L' utilizzo 
del DTM ai IO metri ha permesso di calcola
re con la necessaria precisione le classi entro 
cui effelluare i campionamenti (fig. 3); 

2 classi 
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pendenza 

design sperimentale e analisi dei dati sono 
stati eseguiti utilizzando algoritmi statistici 
in ambiente S-Plus. 

Melodi soflw"re per il lIlollitoraggio del 
valore ambielltale 

11 progetto è dedicato allo sviluppo di 
strumenti software per il monitoraggio e la 
pianificazione delle operazioni di migliora
mento ambientale rivolte al ripristino di 
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Fig. 3 - Nella lìgura a destra è mppresentata la classifIcazione del Icrri lorio boscata (ced uo e fustaia ) delle sla7.10ni 
forestali di Dimaro e ~Ialè suddiviso in dieiollo classi Ollel1ute dalla combinazione delle Ire classi di allillldine. delle due 
di esposizione c delle Ire di pendenza rappresl'ntalc nelk Ire immagini a sinistra . Nel 1erritorio apparll'ncnle a ciascuna 
classe vengono collocali U11 l'guai numero di punIi di cmllpionamenlo distribuili in modo uniforme suJrarea occupata 41 
dalla classe. 



a) 

c) 

calcolo dell'interfaccia 
lago-<;anneto 

Area interfaccia (mq): 
cartografia PA T: 1381 
class. da OFD 94: 3200 

Fig. 4 - Impiego di foto aeree per l'aggiornamento di mappe tematiche. La zona rapprcscntnta è relativa al biotopo di S. 
Cristoforo (Trento). L"immagine a) è la carta (ematica del biotopo ottenuta da misure sul campo; rimmagine h) è ulla foto 
aerea (onofolo ùel Volo Italia 1994) della zona successiva alle misure e ad interventi di gestione. Da essa attraverso un 
algoritmo di classificazione automatica \'engono individuate le <.:lassi "lago" e "canneto" e quindi l'interraceia tra le due. 

condizioni favorevoli allo sviluppo ed alla 
tutela della fauna selvatica. Il sistema 
software è in corso di sviluppo in collabo
razione con il Servizio Faunistico: si vlIole 
integrare in modo sistematico basi dati 
georcferenziate, procedure di c1assiticazio
ne da foto aeree, indicatori di analisi della 
qualità ambientale c metodi GIS che imple
mentino indicatori ambientali. In fig. 4 si 
può osservare come l'utilizzo di tecniche di 
classificazione di foto aeree si renda indi
spensabile in tali applicazioni, essendo tal-

o volta poco rappresentativa della situazione 
attuale la cartografia digitale disponibile. 
Inoltre, sono stati sviluppati moduli GIS 
per applicazioni di ecologia del paesaggio 
(tig. 5 c tab. 1) , che consentono il calcolo di 

42 indici numerici quali dimensioni e forma 

dei patch di bosco e grado di frammen
tazione degli ecotoni (PEITGEN et al. , 1992). 

lllformatizzaziolle e cartografia dei dati 
t/egli im'es/imenli slradali di llllgll/ati in 
Trentino 

l dati sistematicamente raccolti dal Ser
vizio Faunistico relativi agli investimenti 
stradali di ungulati, sono stati utilizzati al
l'interno di un sistema GIS per la realizza
zione di una mappa digitale delle zone più 
sensibili agli investimenti faunistici, allo 
scopo di valutare possibili interventi di at
tenuazione del rischio investimento c, in 
fase di pianificazione, stimare l'impatto 
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Fig. 5 - Esempio di aJwlisi per il miglioramento ambientale. Nella ono foto è rappresentata una zona dcl1'lIIonte Bondone 
(Trento) di estensione 4372m 337111l. Su di essa la porzione bianca rappresenta rarea boscata che è stata individuata in 
modo automatico mediante l'applicazione di Ull algoritmo di classificazione. In particolare sono e\'idenziate 9 aree (di 
estensione 45Sm 385m) all'interno delle quali si sono riconosciute le zone di bosco (patch) su cui si sono effettuate le 
opportune misure: dimensioni c forma dci patch, relazioni tra patch vicini e loro distribuzione spazi aie (i dati relativi 
sono riportati in Tabella l). 

Tab. I - Delle nove aree di campionamento individuate sulla ortofoto della figura 5 sono riportati i seguenti dati: numero di 
patch , Cop_ percentuale di copertura di area boscata, p". perimetro totale dell'area boscata, I(PIA) media del rapporto tra 
perimetro ed area dell'area boscata per patch, II( PCIA) indice medio di forma dei patch (l per forme circolari. 00 per forme 
infinitamente allungate), p(RCC) indice medio di compattezza dei patch (O per forme poco compatte e l per forme circola-
ri) e p(d) indice medio di porosità espresso attraverso il valore medio della distanza tra i patch e l'immediato ,·icino. 

area 2 3 4 5 6 7 8 9 

nOpatel! 176 192 39 73 132 I 4 34 22 
Cop. (%) 49 48 41 4 9 98 96 84 83 
P", (Km) 16,3 17,2 4,8 3,0 5,8 2, l 3,2 9,7 10,4 
fl(P/A) (l/m) 1,30 1,29 l,II 0,92 1,08 0,02 0,90 1,30 1,43 
fl(PC/A) l ,53 l,51 1,62 1,42 1,49 2,52 1,86 l ,57 1,80 
fl(RCC) 0,70 0,71 0,66 0,72 0,70 0,78 0,78 0,74 0,70 
p(dn) 5,8 4,9 10,6 18,1 6,6 4,5 3,2 3,4 

43 
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Fig. 6 - Eselllpio di irHerfaccia su browser per raccesso da rellloto ad un si slema GIS-DD;\IS. Sia il GIS che il DD"IS 
(nel caso specifico rispettivamente GRASS e PostgreSQL) ri siedono su un sen'er c consentono ad un clienl )'jnseri1llcl1lO 
di siti aIrinterno del GIS permellendo di associare a ciascun silo un insieme di informazioni memorizzate in un data base 
geslito da PostgreSQL. 

sulle popolazioni faunistiche di nuove in
[rastrlltlllre. Allo scopo di rendere il siste
ma aggiornabile con continuità da parte de
gli operatori t~1tl1listici , è stato sviluppato 
un sistema di tipo client-server che rende 
accessibile in rete il data base e la carto
grafia sviluppata e aggiornata (fig. 6). 

COlle/lisiolli 

Come discusso nel testo, la scelta di tec
nologie integrate permette di costruire "si 4 

stemi" dedicati a problemi importanti nella 
gestione ambientale, É signiticativo che, al 4 

meno a livello sperimentale, anche utenti 
non esperti possano essere messi in grado 

44 di accedere ed aggiornare le basi dati terri-

toriali necessarie allo sviluppo di modelli e 
alla gestione. L'esperienza di lavoro ha m0 4 

strato l' importanza di una stretta collabora
zione tra chi sviluppa le tecnologie e i mo
delli e gli esperti che effettivamente guida
no la gestione territoriale. É da segnalare 
come la complessa morfologia del territo
rio trentino generi una rorle variabilità nei 
fattori eia controllare nella costruzione di 
UI1 modello territoriale, richiedendo dati ad 
alta risoluzione e modelli adeguatamente 
complessi , costituendo comunque uno sti
molo allo sviluppo di nuovi metodi. Tra le 
prospettive di più interessante sviluppo fu
turo, potrebbe esservi l' applicazione delle 
metodologie eli elata mining a grandi basi di 
dati georeferenziate per il monitoraggio au
tomatico dei fattori critici nella gestione 
ambientale. 
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In que .. lo lavoro sonu di .. cu .... e le prospell i\'e applirati\'e 
aperte dall'integ razione di basi d;ni eterogenee. mappe 
dig ilali. immagini e Ilu .... i d i info rmazioni le rritorin li per 
l'ostruire metodi di monitoragg io (' modelli num eri ci di 
cui si gnrantisce l' aggiornaml'nlo conti nuo. Il cuore di 
questi mod~' lli ~ un ambiente G IS-DDil.IS. estensione cii 
IIn dassi~'o sistema di gestione de i dati (DI3J\lS) l'un le 
fu nzioni di un Si .. lema Info rm.uh·o Geografico (G IS). 
Obieuivo di ll u~s to la\'Oro è mostrare come s i possa no 
costruire nuO\'e applicazioni per la gestione ;lI11bienlale 
illlroducc llllo in llll .. i .. tèmn G IS- OBil.IS tec nologie 
suftware e\'oluto,'. SOIlO di sc lI .... j esempi applil'ati\'i per 
I\mali si dell'habil:n fauni slko. per il monilOrnggio dei 
danni da lIogul al i alla s il yicullUra, pl.!r il miglioramen to 
ambienta le e per il monituraggio deg li inwstimenli stra
dali di scl \'alid. 

SUlIllllUl'y 

This paper il1lroduc('s an appru;u.: h to Ihe inlcgnHion of 
helerogcn(,olls data-bases. digita i maps. imagcs ami 
territori .. 1 information Iluws in order IO bui ld mOll iloring 
modcls 0 11 a landscape scale pro\'iding a eontinuos 
updating . T he t'or~ 01' Sllt'h a mct hodology i .. a G I$ 
DRil.IS environment. which is an eX lension or a dassic 
.. ystem or data manago,'lI1 o,' 11l (013;\fS) wi lll Ih l.! 
functionalit y 01' a Geugraph ic lnformatiull Sy"le 1l1 
(G IS). It is shown thal lIe\\' applil'atioll" for en\'iron
menta I manago,' ment l'an be obtained by introci ucing 
ath 'anr.:ed soft\\':\r(, t('clmolol!.ie .. in a GIS·OB~ I S. 

Exampks are g i\'en of appl ic.ìi ions l'or w ildlife habitat 
mapping. l'or the munitoring or Ihe damage to fores t 
r(,l1o\"01tiol1 dtl e to decr brows ing. l'or the impro\'cmenl of 
wildli fe ro,'SOllf<.'es anù for the monitorillg of th e o.'fl .... t' ts 
or road-kill s on wi ldli lC. 45 


