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Sommario: Nell'ambito della cosiddetta Ecologia del Paesaggio e delle ricerche volte allo studio della stabilita
ecologica dei sistemi ambientalt, viene proposta una rassegna di vari modelli matematici che st sono rivelats utili
per rappresentare e valutare le dinamiche relative alle trasformazioni nel tempo di un determinato territorio. A
scopo esemplificativo viene presentata una simulazione dedotta da un caso studio realizzato a partire da daty reali
raccolti in un comprensorio di alcunt comuni dell’area metropolitana di Torino. Ulterior: possibili sviluppi di
modellistica matematica e le loro ricadute nell’ ambito delle politiche territoriali vengono infine discussi.

Abstract: In the framework of the so-called Landscape Ecology and of the studies on the ecological stability of an
environmental system a review of various mathematical models is presented. These models have shown to be useful
to represent and evaluate the time transformations of a certain territory under investigation. At this end in the last
part of the paper an example of the evolution of the ecological state of a system in the metropolitan area of the city of
Torino is shown. Perspectives of new models and final remarks conclude the paper.

Parole chiave: Ecologia del paesaggio. Modelli matematici. Stabilita. Trasformazioni territoriali.

1. — Introduzione

La necessita di integrare gli obiettivi di tutela
ambientale nelle politiche di pianificazione, valuta-
zione e gestione dello stato di salute ecologica di un
territorio ha ragioni, oggi consolidate e istituziona-
lizzate, che rimandano a provvedimenti che si sono
sviluppati a partire dai primi anni 70 a livello
internazionale. Vale la pena di citare la Dichiarazio-
ne di Stoccolma sull’ Ambiente Umano del 1972
(UNEP) dove é affermato che la difesa e il miglio-
ramento dell’ambiente costituiscono uno scopo im-
perativo per tutta 'umanita. Successivamente I'at-
tenzione della comunita internazionale verso il pro-
blema della tutela ambientale e stata confermata dal

Accettato: il 24 ottobre 2017.

cosiddetto Rapporto Brundtland del 1987 e dalla
Convenzione sulla diversita biologica di Rio de Ja-
neiro del 1992.

Un’efficace difesa ambientale comporta la neces-
sita di promuovere nuovi strumenti di pianificazione
per la tutela della stabilita ecologica, ampliando la
concezione stessa di ambiente. Questo non deve
essere identificato solo con le caratteristiche delle
sue componenti fisiche (aria, acqua, suolo, ...) ma
deve considerare 'ambiente stesso come sistema
complesso ed eterogeneo, dinamico e capace di
evolversi [34]. Tale sistema, come si vedra, puo
essere definito dalla combinazione di differenti por-
zioni del territorio [12], caratterizzate da scambi di
materia ed energia biologica, immagazzinata nei
composti organici.

E questo un approccio alla base dei principi
teorici e dei metodi operativi della cosiddetta Fco-
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logia del Paesaggio (Landscape Ecology) [8, 11, 17,
19, 35]. Questa nuova disciplina, attraverso un ri-
pensamento critico dei principi della salvaguardia
ambientale, stabilisce che le scelte di pianificazione
di un territorio non possano essere condizionate
dalle caratteristiche ambientali delle singole porzio-
ni del territorio stesso, ma debbano considerare un
sistema ambientale, inteso anche dal suo paesaggio,
nella sua globalita e complessita, individuando le
leggi che ne governano le dinamiche evolutive.
Secondo 'E.cologia del Paesaggio il funzionamen-
to di un sistema ambientale deve essere valutato
soprattutto in relazione alla connessione tra le varie
porzioni territoriali che lo compongono (connettivita
energetica) [28, 29] e, in ultima analisi, alla sua
stabilita. Il rapporto stabilita ecologica/connettivita
energetica, come si vedra, riveste un ruolo centrale
per lo studio dei processi di trasformazione del
territorio verso scenari caratterizzati da diversi
livelli di qualita ambientale e biodiversita [18]. In
quest’ottica, quindi, I'attenzione di chi opera nel
campo della pianificazione e gestione del territorio
deve essere rivolta a mitigare tutti i processi che in
qualche misura causano la perdita di connettivita
ambientale, processi tra i quali gioca un ruolo fon-
damentale la frammentazione del territorio. La
frammentazione, infatti, costituisce un processo de-
generativo da cui dipende in larga misura la perdita
di qualita del’ambiente e del paesaggio [24, 23]. Tale
fenomeno indica uno stato di alterazione strutturale
del mosaico paesaggistico a cui consegue un maggior
isolamento delle popolazioni e una progressiva ridu-
zione dei livelli di diversita ecologica [16, 7, 36].
Nell’ambito dell’Ecologia del Paesaggio un stru-
mento quantitativo che valuta in modo molto efficace
la salute ecologica di un sistema ambientale, eviden-
ziando il livello pitt 0 meno alto di frammentazione
del territorio, e il cosiddetto grafo ecologico. Tale
strumento fu introdotto nel 2007 da Fabbri [6] e
consiste, come si vedra, nella costruzione di un grafo
che tiene conto di un elevato numero di dati del
territorio sotto osservazione, sintetizzati da una
serie di indicatori che permettono di valutare lo
stato ecologico complessivo del territorio stesso e,
grazie alla determinazione della propria connettivita
energetica, il suo grado di frammentazione.
Tuttavia il grafo ecologico fornisce una fotografia
statica del sistema ambientale preso in considera-

zione, senza mostrare a quali eventuali trasforma-
zioni puo essere soggetto. Infatti un sistema am-
bientale, e il suo paesaggio, € in un equilibrio meta-
stabile che solo sotto limitate perturbazioni rimane
nel suo stato [27]; altrimenti evolve verso scenari che
mostrano come il sistema abbia subito notevoli tra-
sformazioni ambientali.

Queste osservazioni sono state il punto di parten-
za per proporre alcuni modelli matematici che, uti-
lizzando come dati iniziali quelli forniti dal grafo,
possano mostrare 'evoluzione nel tempo delle tra-
sformazioni a cui e soggetto il sistema. Pertanto, a
partire dal 2010, con un primo semplice modello [22],
si e perseguito questo obiettivo. In seguito sono stati
sviluppati altri modelli che in modo sempre piu
dettagliato hanno tenuto conto delle caratteristiche
del territorio. Lo scopo del presente lavoro, appunto,
é quello di presentare tali modelli, discutendone le
loro proprieta.

L’articolo e organizzato nel seguente modo: nel
prossimo paragrafo verra presentato il grafo ecolo-
gico e formulato il problema della valutazione dina-
mica di un sistema ambientale. Nel paragrafo 3,
verranno presentati i cosiddetti modelli PANDORA
(Procedure for mAthematical aNalysis of lanDscape
evOlution and equilibRium scenarios Assessment)
nelle tre differenti versioni [13, 14, 15]. Successiva-
mente si mostrera un esempio dedotto da un caso
studio su un territorio a nord della citta di Torino.
Possibili sviluppi e nuove prospettive nel contesto
dell’'uso di modelli matematici in Ecologia del Pae-
saggio sono infine discussi nell’ultimo paragrafo.

2. - ll grafo ecologico e la valutazione del
sistema ambientale

Come gia accennato nell’Introduzione, nel 2007
Fabbri [6] propose come strumento di valutazione
dello stato ecologico di un sistema ambientale il
grafo ecologico. L’idea su cui si basa consiste es-
senzialmente nel determinare l’energia biologica
prodotta dal sistema stesso e come questa si dif-
fonda, grazie alla connettivita delle varie porzioni di
cui € composto il territorio (si vedano a questo
proposito l'articolo di Brown et al. [3], ma anche i
vari contributi raccolti nel volume [5] curato dello
stesso Fabbri).
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A tal fine il sistema ambientale é definito come un
sistema isolato distribuito in n settori ecologici,
spesso in letteratura indicati come Unita di Paesag-
gio (UP). Tali settori vengono delimitati dai propri
confini, costituiti da barriere che possono essere sia
di origine antropica (strade, viadotti, ferrovie ...) sia
di origine naturale (fiumi, canali, crinali di rilievi ...).
Ciascuna di queste barriere e caratterizzata da un
indice di permeabilita p € [0, 1], indicando con 1 la
completa permeabilita e con 0 la impermeabilita (per
la classificazione delle barriere in ragione degli
indici di permeabilita si vedano i riferimenti [20,
13]). Ciascuna UP, a sua volta, viene considerata
come suddivisa in m;, 1 =1,...,n, biotopi, cioe in
porzioni di territorio caratterizzate da una omoge-
nea copertura del suolo. Per suddividere il sistema
ambientale in questa maniera & necessario avvalersi
del GIS (Geographic Information System [37]) che &
in grado di fornire, per il territorio in osservazione,
tutti i dati relativi all’'uso dei suoli, alle barriere e ad
altri elementi morfologici del territorio stesso, quali
perimetri e aree di barriere o di suoli edificati.

Ciascun biotopo, a seconda della sua natura, e
caratterizzato dall’energia biologica prodotta, misu-
rata dall'indice di BTC (Bio-potential Territorial
Capacity) [19]. Tale indice per il j-esimo biotopo
appartenente all’i-esima UP, j=1,... m;, verra
indicato con il simbolo b;; e puo assumere valori
nellintervallo [0,6.5] in unitd M cal/(m? - anno),
dove 0 corrisponde a un suolo privo di vegetazione
mentre il valore b,,,,, = 6.5 viene assegnato alle aree
boschive di querco-carpineti, considerati, alle nostre
latitudini, come il tipo di vegetazione in grado di
produrre la massima energia biologica. Per la misu-
ra della BTC e i valori di bj;, per specie di vegeta-
zione, si puo vedere di nuovo il lavoro [13].

Generalmente con I'indice di BTC si identificano
5 classi ecologiche secondo la seguente suddivisione

A=10,04), B=1[04,12], C=(12,24],
D =(24,4.0], E = (4.0,6.5].
LaBTC totale in M cal/anno di ogni UP e data da

m;

(1) Bi = by,
=

sj; essendo I'area dei corrispondenti biotopi. Natu-
ralmente e possibile definire anche il valore massimo

B;*“* di BTC per ogni UP con la formula
(2) B = bm(m Sz

1

che equivale alla BTC di una UP la cui superficie di
area S; e interamente coperta da aree boschive di
querco-carpineti.

Per costruire il grafo si introduce per ogni UP
una nuova grandezza M, che e interpretabile come
una “potenza biologica aumentata”, definita nel se-
guente modo [5]

3) M; = (1+K;)B;,

dove i parametri K; € [0,1] sono dipendenti dalle
proprieta fisiche e morfologiche sia delle UP che dei
biotopi. Nei modelli matematici che verranno pre-
sentati nel prossimo paragrafo i parametri K; dipen-
dono, per le UP, dalla morfologia dei loro confini,
dalla loro rispettiva permeabilita e dall’indice di
diversita paesaggisica (indice di Shannon [32]), men-
tre peribiotopi, dalla lunghezza delle fasce ecotonali
(i confini tra un biotopo e un altro), dalla loro
esposizione solare e umidita relativa. Per il loro
calcolo effettivo si vedano i lavori [13, 14, 15]. Tali
proprieta fisiche e morfologiche delle UP e dei
biotopi favoriscono il diffondere di energia nel terri-
torio e, in questo senso, la M, puo essere conside-
rata come una grandezza che incrementa il valore di
B;: di conseguenza valori prossimi all’'unita del pa-
rametro K; permettono di aumentare il valore di
energia biologica prodotta fino a un valore doppio
rispetto a quello indicato dalla BTC. Utilizzando la
definizione di B;"* si determina anche il massimo
valore di M; per ogni UP

(4) MY = 2B = 2by0, Si

Infine, I'ultima grandezza necessaria alla costru-
zione del grafo e il cosiddetto flusso di energia
biologica tra due UP i e k, definito dalla formula [5]

M; + My, Hiy
5 Py, = 2Tk
©) T 2P+ Pi) La

dove la costante H;; dipende dalla permeabilita dei
vari tratti che costituiscono il confine tra le due UP,
essendo L;;, 1a lunghezza del confine tra le due UP, e
P; e P, iloro corrispondenti perimetri.

Una volta determinati, per ogni UP, i valori di M;
e dei flussi ®;, si costruisce il grafo indicando con un
cerchio pitl 0 meno grande (a seconda del valore di
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Fig. 1. — grafo ecologico del comune di Monforte d’Alba.

M;) il centro di ogni UP. Similmente i centri vengo-
no collegati tra loro da legami (archi) pitt 0 meno
spessi in ragione dei rispettivi valori dei flussi ®;.
Un esempio di grafo, costruito per la valutazione
ambientale del comune di Monforte d’Alba (CN) [9],
e riportato in Fig. 1.

Come gia accennato, il GIS, oltre a fornire i dati
necessari alla costruzione del grafo, permette la
determinazione di molti altri indicatori (si veda il
saggio [10]), utili per la valutazione dello stato
ecologico del sistema. Tra questi riveste un ruolo
importante, come si vedra per la formulazione dei
modelli matematici, 'area totale V; dei biotopi che, in
ogni UP, presentano una copertura del suolo con
vegetazione di alta qualita ecologica. Tale vegetazio-
ne di qualita e assunta come quella che presenta un
indice di BTC superiore a 2.4 M cal/(m? - anno),
appartenente cioe alle classi ecologiche D ed E.

Come gia osservato, il grafo ecologico, tuttavia,
fornisce la valutazione dell’ambiente solo al momen-
to della rilevazione dei dati tramite GIS. Pertanto, a

partire dal 2010 si e sviluppata I'idea di considerare i
dati del grafo come dati iniziali per un sistema di
equazioni differenziali di evoluzione che abbiano la
proprieta di possedere soluzioni di equilibrio asinto-
ticamente stabili, in modo cioé da simulare trasfor-
mazioni del’ambiente verso nuovi scenari corrispon-
denti a stati ecologici stabili, diversi da quelli da cui
si e partiti.

La verifica di tali idee e stata fatta tramite un
primo modello [22], che pur presentando alcuni
difetti, e stato in grado di fornire una soddisfacente
valutazione ambientale del comprensorio di Rivolta
d’Adda in provincia di Cremona, mettendo inoltre in
luce il ruolo cruciale giocato dalla connettivita ener-
getica tra UP. Il principale difetto di quest’ultimo
modello & legato alla struttura delle sue equazioni
che non ammettono come soluzione di equilibrio
quella corrispondente allo scenario di un territorio
completamente frammentato.

Lo sviluppo e le opportune modifiche di questo
modello, per il quale si rimanda alla discussione
presente nel lavoro [14], hanno permesso in seguito
di mettere a punto gli stessi modelli PANDORA,
che, nelle varie applicazioni effettuate, hanno evi-
denziato come, nella realta dei territori italiani,
scenari di grande frammentazione sono purtroppo
molto presenti.

In conclusione di questo paragrafo vale la pena di
osservare che I'utilizzo di tali modelli matematici non
permette solo di valutare lo stato di salute ecologica
di un sistema ambientale proiettando nel tempo le
trasformazioni positive o negative a cui presumibil-
mente andra soggetto.

Infatti i modelli possono essere utilizzati in modo
comparativo, mettendo a confronto cioe due o piu
diversi disegni per lo stesso territorio, al fine di
scegliere poi quel progetto di pianificazione in cui il
sistema ambientale mostra un’evoluzione verso uno
scenario ritenuto migliore.

3. -1 modelli PANDORA

I modelli che verranno presentati in questo para-
grafo hanno tutti una struttura di tipo Lotka-Vol-
terra di tipo cooperativo [21], con termini positivi che
favoriscono la crescita delle variabili di stato e con
termini negativi che invece tengono conto degli
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impatti ambientali. E importante notare che per
questo tipo di sistemi differenziali esiste sempre
almeno una soluzione di equilibrio stabile [33]. Per
i dettagli riguardanti la struttura matematica di tali
modelli, per la loro derivazione e per la completa
definizione dei vari parametri, nonché per la stabi-
lita degli equilibri e per la presenza di eventuali
biforcazioni, si rimanda ai lavori [13, 14, 15].

Dunque, a partire dalle idee e dall’esperienza
sviluppata nel gia citato articolo [22], nel 2010
venne proposta una prima versione del modello
PANDORA [13]. Questo modello, pur suddividen-
do il sistema ambientale in UP e biotopi, studia la
sua evoluzione attraverso due variabili di stato
definite alla scala dell’intero sistema. In particola-
re la prima variabile V e definita dall’area totale
(normalizzata rispetto alla superficie del sistema)
dei biotopi che presentano alta qualita ecologica; in
formule

© Vg v

dove S e, appunto, I'area totale del sistema ambien-
tale. La seconda variabile di stato M, sempre in
forma normalizzata, & riferita alla somma su tutte
le UP delle M;, i.e.

1 n
M= > M; €0,1],

(7) n n
Mmaac _ ZM?@(m _ ZZ B;nax.
i=1 i=1

II modello PANDORA 1.0 & quindi definito dalle
seguenti due equazioni differenziali

(8) VI(t) = bV(O)[1 = V(1)) - hUV (1)
(9) M) =cM@®)1 - M) - k1 - V({E)IM({),

dove i primi termini a destra del segno di uguaglian-
za sono positivi e, quindi, determinano I'incremento
delle variabili V' e M, mentre i restanti termini
negativi sono quelli che tengono conto dell'impatto
ambientale. Come gia detto é facilmente riconosci-
bile che detto modello ha la struttura matematica dei
modelli cooperativi di Lotka e Volterra [21, 33]. La
scelta di questa particolare forma funzionale per
rappresentare i termini di guadagno e perdita nelle

suddette due equazioni, e conforme a quella sugge-
rita e largamente adottata dalla letteratura per
modellizzare, da un punto di vista matematico, la
fenomenologia in oggetto [26, 1]. In particolare, vale
la pena di notare che il modello PANDORA 1.0, a
differenza delle successive versioni, presenta una
struttura molto semplice in quanto la prima equa-
zione e disaccoppiata dall’altra, per cui & possibile
trovare la soluzione analitica e determinare le con-
dizioni di stabilita degli equilibri.

Il parametro b, presente nella prima di queste
equazioni, e cosi definito

1 n
b= P Biv B = bmax S7

e rappresenta il tasso di produzione di energia
biologica della i-esima UP, mentre il parametro % ¢
dato dal rapporto tra la somma dei perimetri di tutte
le aree edificate e il perimetro totale del sistema e
misura la dispersione dell’edificato nel sistema stes-
so. Analogamente k e definito come il rapporto trala
somma dei perimetri delle barriere impermeabili e il
perimetro del sistema. Il parametro U misura I'in-
tensita dell’edificato nel territorio ed e definito dal
rapporto tra la somma di tutte le aree edificate e la
superficie del sistema ambientale. Infine, ¢ € I'indice
di connettivita energetica tra tutte le UP. E definito
nel seguente modo [9, 13]

(10) ¢=

;=) By,

1 s B
3(n —2) Zmami{%}’ P

-1
dove I; e I'insieme di tutte le UP che confinano con la
i-esima UP. Si noti che le grandezze V, M, b, U sono
tutte con valori nell'intervallo [0, 1], mentre le altre
sono definite positive e possono assumere valori
anche superiori all'unita. Naturalmente, sia i dati
iniziali di V e M che i valori dei vari parametri sono
dedotti dal GIS e dal grafo ecologico.

Come detto, data la semplice forma delle equa-
zioni, & facile mostrare che esistono quattro soluzioni
di equilibrio (V,, M,) che possono rappresentare gli
scenari a cui tendera, per tempi presumibilmente
lunghi, il sistema ambientale in osservazione.

Queste sono nell’ordine

(Ve=0,M,=0), (Ve = (b—-1U)/b,M, = 0),
(Vo =0,M, = (bc — hkU)/bc) e
(Ve=(b—-nU)/b,M, = (bec — hkU)/bc).
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La prima é relativa a un sistema che tende a perdere
qualita ecologica a causa della completa frammenta-
zione del proprio territorio. La seconda e interpreta-
bile come un sistema ambientale fortemente fram-
mentato (M, = 0) con presenza di isole di qualita
ecologica (V, #0). Al contrario di quest’ultima, la
terza soluzione puo essere riferita a un sistema che
tende a conservare energia biologica (M, # 0) ma
non presenta aree di vegetazione di qualita (V, = 0),
come, ad esempio, sistemi a forte caratterizzazione
agricola (bassi valori dell'indice di BTC) in cui I'ener-
gia biologica non trova barriere che ne ostacolino la
diffusione. Infine, la quarta mostra un sistema am-
bientale di buona tenuta ecologica sia in termini di
produzione di energia che di vegetazione di qualita.

E anche facile mostrare che la stabilita asintotica
di ciascuna soluzione implica la instabilita o la non
esistenza delle altre tre. Inoltre, il controllo della
tendenza del sistema ambientale sotto osservazione
non richiede nemmeno I'utilizzo del modello ma
soltanto la verifica delle condizioni di stabilita, de-
terminate da semplici disuguaglianze sui parametri
delle equazioni, e, quindi, direttamente controllabili
dai dati del GIS e del grafo ecologico.

Queste sono: per il primo scenarioc < ke b < hU,
per il secondo bc < hkU e b > hU, perilterzoc > ke
b < hU e infine per il quarto bc > hkU e b > hU.

Pur nella sua semplicita, il modello PANDORA
1.0 ha fornito buoni risultati per la valutazione
ambientale sia del bacino dei fiumi Marta e Traponzo
in Provincia di Viterbo [13] che del comune di
Monforte d’Alba (Provincia di Cuneo) [9].

La successiva versione 2.0 del modello si diversifi-
ca dalla precedente per due importanti differenze. La
prima riguarda le variabili di stato che sono ora de-
finite per ogni UP. Pertanto, il modello e rappresen-
tato da 2n equazioni nelle variabili V;(t) = V;(t)/S; e
M;(t) = M;(t)/ M, i =1,...,n. La seconda dif-
ferenza € invece nei coefficienti b; e ¢; che, essendo
funzioni delle variabili di stato, risultano dipendenti
dal tempo [14] e determinano, a differenza del
modello PANDORA 1.0, il completo accoppiamento
delle equazioni. Queste sono

(11) Vi) = b;@)Vi()[1 = Vi(t)] — kiU Vi)
(12) Mi(t)=ci(t)M;(t)[1—M;(t)] —ki[1 = Vi) M;(2),

dove i coefficienti %;, U; e k; sono definiti come nella
versione 1.0 del modello, ma sono ora calcolati per

ciascuna UP, mentre i coefficienti variabili nel tem-
po sono dati da

M;(t)

(13) bit) = T ity = S AT

e M;mm T MZLM ik
Naturalmente i dati iniziali e i coefficienti costanti
vengono determinati, come al solito, dal GIS e dal
grafo ecologico. Si noti come tutte le grandezze,
salvo gli ; e i k; siano definite in [0, 1] in modo che
possano essere espresse in termini di percentuali.
Questo modello e stato utilizzato per una valutazione
di impatto ambientale relativa al costruendo raccor-
do autostradale tra Orte e Civitavecchia. Successi-
vamente, come si vedra nel prossimo paragrafo,
sempre con questa versione del modello si e propo-
sta la valutazione ecologica di un comprensorio di
comuni incentrati sulla cittadina di Cirié in Provincia
di Torino.

Infine, nel lavoro [15] si & proposta un’ulteriore
nuova versione (PANDORA 3.0) del modello in cui
questa volta le variabili di stato sono definite alla
scala dei biotopi. Questa versione, quindi, considera
come variabili di stato i valori di BTC di ogni singolo
biotopo, non avendo senso a questa scala di conside-
rare le variabili M e V. Pertanto si definiscono le
nuove variabili Bj;(t) = bi(t)/bpae, J=1,...,my,
1=1,...,m, e le equazioni del modello sono date da

(14)  Bj(t) = ci(t)B;i(t)[1 — Bji(t)] — hiUiBji(t),

dove c;(t) e le costanti #; e U; sono definite come
nella versione PANDORA 2.0.

Il numero di queste equazioni risulta ovviamente
essere molto elevato, potendo il territorio, preso in
considerazione, possedere anche alcune migliaia di
biotopi. Per questo motivo nel lavoro sopra citato e
stato proposto un metodo di calcolo approssimato
che esclude I'integrazione del sistema differenziale.
Inoltre questo modello viene utilizzato anche per la
determinazione dei cosiddetti parametri relativi ai
servizi ecosistemici [30] (si veda piu avanti nell’ulti-
mo paragrafo), e, di conseguenza, e stato realizzato
un software applicativo che partendo dalla determi-
nazione del grafo ecologico, attraverso la risoluzione
del sistema (14), determina i suddetti parametri.
Tale software applicativo e di pubblico dominio e
scaricabile dal sito [38] ed e descritto nel lavoro [31],
dove e anche presentata un’applicazione svolta su un
territorio dell’area metropolitana di Bari.
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4. — Un esempio dedotto da un caso studio

In questo paragrafo viene mostrato un esempio
dedotto da uno studio effettuato, tramite la versione
2.0 del modello, nell’ambito del progetto Europeo
RURBANCE [4], sul comprensorio del Ciriacese
nell’area metropolitana di Torino.

L’esempio, discusso in [25], ha lo scopo di mo-
strare l'influenza della connettivita nelle trasforma-
zioni temporali di un sistema ambientale che, nel
caso considerato, € costituito da 24 UP.

In particolare, 'obiettivo consiste nel mostrare
come una UP se trattata separatamente dalle altre,
cioé con indice di connettivita costante, abbia un’e-
voluzione anche molto diversa rispetto al caso in cui
sia invece connessa dinamicamente con le altre UP,
tramite la formula (13).

Si considerino, quindi, le UP N.13 e N.20 dellin-
sieme delle 24 del sistema ambientale complessivo.
Facendo riferimento alle equazioni (11)-(12), le due
UP presentano i seguenti valori per i dati iniziali e i
rispettivi parametri, cosi come sono stati dedotti dal
GIS e dal grafo:

UP N.13:  V(t=0) =026, M(t=0)=0.10,
b=0.14,h =181, U = 0.23, ¢ = 0.07, k = 0.08

UP N.20:  V(t=0) =030, M(t=0) = 0.45,
b =045, h =220, U = 0.09, ¢ = 0.19, k = 0.03.

Se si integrano le equazioni (11)-(12), tenendo i
coefficienti b e ¢ costanti e pari ai suddetti valori, si
ottengono i grafici in funzione del tempo di Fig. 2.

Questi grafici mostrano che la UP N.13 (grafico di
sinistra) tende a evolvere verso un stato che presen-
ta una forte perdita di vegetazione di alta qualita
ecologica e una conseguente decrescita di energia
biologica. Un comportamento di questo tipo & in
accordo con i valori che questa UP presenta sia nei
dati iniziali che nei parametri: il valore iniziale di M &
piuttosto basso (il 10% del massimo valore di potenza
biologica producibile), alto invece I'indice U dell'in-
tensita di edificato (il 23% del territorio) e molto
basso 'indice di connettivita (il 7%). Assolutamente
diversiivalori espressi per la UP N.20: alto valore di
M, basso di U, discretamente piui alto quello di ¢ (il
19%). Il risultato e 'andamento di crescita nel tempo
sia di V' che di M come si puo notare nel grafico di
destra della Fig. 2.

Se ora si integrano le equazioni (11)-(12), con i
coefficienti b e ¢ dipendenti dal tempo secondo le
formule (13), allora gli andamenti nel tempo delle
grandezze V e M per le due UP cambiano notevol-
mente (si veda la Fig. 3), con tendenze a scenari
opposti rispetto a quelli precedentemente ottenuti
nella Fig.2, a prova anche del ruolo cruciale giocato
dallindice di connettivita c. Infatti, la UP N.13, pur
presentando per un lungo transitorio valori molto
bassi di V, dovuti, come si & visto, ai dati iniziali e ai
valori dei parametri espressi dal GIS, ha poi un
comportamento asintotico con crescita per entram-
be le variabili di stato.

Viceversa, la UP N.20 mostra una rapida decre-
scita della variabile V, dovuta evidentemente alla
forte diminuzione iniziale della potenza biologica

V.M
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____________
-
-
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Fig. 2. - V(t) e M(t) per le UP N.13 e N.20 nel caso dei coefficienti b e ¢ costanti.
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Fig. 3. -V (t) e M(t) per le UP N.13 e N.20 nel caso dei coefficienti b e ¢ funzioni del tempo.

M. Per illustrare questi comportamenti, nei due
grafici di Fig. 3, sono stati riportati anche gli
andamenti nel tempo dell'indice di connettivita
(curve con tratteggio pit lungo): nel caso della UP
N.13 questo indice tende asintoticamente a un
valore decisamente alto (0.6), mentre per la UP
N.20 lo stesso indice mostra valori pit contenuti e
sempre inferiori a 0.45, che giustificano la iniziale
decrescita di M e di conseguenza il rapido decadi-
mento della presenza di aree di vegetazione di alta
qualita ecologica.

5. — Prospettive e conclusioni

In questo lavoro sono stati presentati aleuni modelli
matematici, rappresentati da sistemi di equazioni
differenziali ordinarie, che permettono di effettuare
una valutazione dello stato ecologico di un dato
sistema ambientale, costituito da un insieme di
porzioni territoriali, dette Unita di Paesaggio, in
grado di interagire tra loro attraverso scambi di
energia biologica e materia, immagazzinata nelle
biomasse. E stata in particolare focalizzata I'impor-
tanza di tale interazione come elemento di contrasto
alla frammentazione territoriale che e causa della
degenerazione della qualita ecologica, del mosaico
paesaggistico e della biodiversita dell’ambiente. Da
un punto di vista quantitativo I'interazione e, dun-
que, la connessione tra le diverse porzioni del siste-
ma, e misurata dall’indice di connettivita energetica
che, come mostrato nell’esempio del precedente

paragrafo, gioca un ruolo cruciale nella determina-
zione della soluzione di equilibrio del sistema diffe-
renziale e quindi dello scenario a cui, attraverso le
proprie trasformazioni, 'ambiente stesso tende a
portarsi.

In questo senso, una possibile prospettiva nella
costruzione e sperimentazione di nuovi modelli
matematici consiste nel prendere in considerazio-
ne sistemi differenziali strutturati per la connetti-
vita in modo analogo a quelli utilizzati per le reti
neurali. Un primo esempio di un tale modello puo
trovarsinellavoro [2], dove le variabili di stato sono
le Vi(t) ele B;(t) = B;(t)/B;"* per ogni UP, e dove il
termine che contiene l'indice di connettivita pre-
senta una struttura simile a quello rappresentativo
dell’accoppiamento elettrico nei modelli di reti
neurali. In breve, le equazioni del modello sono
date da

(15)  Vi(t) = d;iVi(t)[1 — Vi(t)]Bi(t) — hiU;Vi(t)
Bi(t) = a;B;(t)[1 — B;(t)] — k[l — Vi()|Bi(¢) +

+ > ci[Bi(t) — Bi(t),

kEIi

(16)

dove i nuovi coefficienti a; e d; dipendono dall’espo-
sizione solare e dall'umidita relativa dei biotopi delle
UP, mentre l'ultimo termine della seconda equa-
zione e quello, appunto, che porta in conto la con-
nessione tra le varie UP del sistema ambientale in
modo analogo alle reti neurali, essendo inoltre
Ci = Hig/Li,.
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L’analisi qualitativa di quest’ultimo modello ha
mostrato interessanti risultati sia sul piano della
varieta degli equilibri che della presenza di biforca-
zioni in rapporto alla connettivita. Simulazioni sono
state effettuate per l'area territoriale gia citata a
proposito del progetto RURBANCE.

In conclusione, vale la pena di segnalare un’ulte-
riore prospettiva per lo sviluppo di nuovi modelli.
Questa risiede nelle connessioni mostrate nei lavori
[30, 31] per la determinazione dei cosiddetti servizi
ecosistemici. Questi servizi, quali, ad esempio, I'ap-
provvigionamento idrico, la purificazione dell’aria, la
formazione dei suoli, I'impollinazione e altri mecca-
nismi regolatori naturali, possono essere quantifica-
ti da opportuni indicatori dipendenti dal tempo, i
quali a loro volta dipendono da quantita fisiche
proprie di un sistema ambientale. E quindi sicura-
mente di interesse sviluppare nuovi modelli mate-
matici di evoluzione per tali grandezze fisiche, in
modo da controllare i possibili servizi offerti dal
territorio sotto osservazione, come gia mostrato
appunto nei suddetti lavori.
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