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GIS, dati telerilevati e sistemi di supporto alla decisione

applicati alla valutazione di impatto ambientale

Riassunto

La valutazione di impatto ambientale
ha lo scopo di facilitare il processo deci-
sionale relativo alla realizzazione di ope-
re con un significativo impatto sull’am-
biente. Tipicamente tale procedura coin-
volge la valutazione di alternative proget-
tuali e, successivamente, la scelta di quel-
la ritenuta pitt idonea. In questo articolo
viene discusso, ed esemplificato tramite
un’applicazione, il contributo a studi di
impatto ambientale derivante dall'uso di
sistemi informativi geografici, immagini
telerilevate e sistemi di supporto alla de-
cisione. I caso di studio & rappresentato
dalla realizzazione di un collegamento
stradale in un’area a traffico intenso al-
I'interno della Provincia Autonoma di
Trento. Sei alternative di tracciato sono
state valutate e confrontate, stimando il
loro impatto sulla base di selezionati cri-
teri ambientali e socio-economici.

La Valutazione di Impatto
Ambientale

La Valutazione di Impatto Ambientale
(VIA) & una procedura che ha lo scopo di
assistere il processo decisionale relativo
alla realizzazione di opere per le quali si
prevede un impatto significativo sull’am-
biente. In sede comunitaria, la VIA & sta-
ta introdotta dalla Direttiva 377/1985 e ad
essa viene tutt'ora attribuito un ruolo
chiave nell'ambito dei programmi finaliz-
zati allo sviluppo sostenibile (Commis-
sion of the European Community, 1992),
La procedura di VIA prevede la redazione
di uno studio di impatto ambientale rela-
tivo all'opera in progetto, sulla base del
quale I'Autorita competente & chiamata
ad esprimersi rilasciando l'autorizzazio-
ne o meno, oppure vincolandola a modi-
fiche progettuali od accorgimenti specifi-
ci (sia di tipo mitigativo che compensati-
vo). Sempre piu frequentemente, anche
in virtti della recente Direttiva comunita-
ria 11/1997, la procedura coinvolge la va-
lutazione di una serie di alternative pro-
gettuali (inclusa l'alternativa ‘zero’, o di
non-progetto) e la conseguente scelta di
quella ritenuta piti idonea, sulla base di
opportuni criteri ambientali, ma anche
socio-economici. La criticita dell’intera
procedura risiede, da un lato, nel riuscire
a predire e quantificare in modo attendi-
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bile gli impatti sulle diverse componenti
ambientali o socio-economiche e, dall’al-
tro, nel saper integrare le voluminose e
complesse valutazioni in giudizi sintetici,
che possano effettivamente guidare il de-
cisiore nella sua scelta. Un contributo ad
entrambi gli aspetti e, conseguentemen-
te, all'efficacia dell'intera procedura di
VIA, deriva dall’'uso integrato di GIS e si-
stemi di supporto alla decisione (DSS, se-
condo I'acronimo inglese), come illustra-
to nei paragrafi seguenti.

Il contributo di GIS, DSS
e dati telerilevati

L'utilizzo di GIS nell’ambito di studi di
impatto ambientale ¢ una pratica sempre
pitt comune (Beinat et al. 1999, Haklay e
Feitelson 1998, Patrono 1998), dettata
dalle seguenti considerazioni:

- lo studio, essendo esteso a diverse
componenti ambientali, comporta la
raccolta e la gestione di una conside-
revole mole di dati;

- gli impatti generalmente includono
una componente spaziale (ad es., di-
spersione di inquinanti nell’aria o nel
sottosuolo) e pertanto necessitano di
analisi e modelli basati su geodati;

— lo studio comin-
cia solitamente
con l'analisi del-
la cartografia
dell’area interes-

Carta di copertura
del suolo

DTM., dati agro-

ecologici
sata dall’opera °
(carte di uso del
suolo, della vege- Carte vettoriali >

delle alternative

tazione, geologi-
che, etc.) che
spesso e disponi-
bile in formato
digitale;

- lanalisi puo gua-
dagnare in effi-

— un GIS rende possibile l'integrazione e
il confronto dei dati raccolti con im-
magini telerilevate.

I dati telerilevati, infatti, trovano ap-
plicazione in studi di impatto ambientale
in quanto, oltre a contribuire alla realiz-
zazione o aggiornamento della cartogra-
fia tematica, risultano utili in fase di mo-
nitoraggio degli impatti, tramite le tecni-
che di change-detection (Lunetta e Elvid-
ge 1999, Prasad Bhandari 1998). Il moni-
toraggio degli impatti effettivi, una volta
che l'opera ¢ stata realizzata, & infatti par-
te integrante, anche se Spesso trascurata,
della procedura di VIA.

Come precedentemente illustrato, sco-
po primario della VIA & quello di guidare
e rendere il pit possibile basato su ri-
scontri oggettivi il processo decisionale
inerente lI'approvazione dell'opera in esa-
me e la scelta dell’alternativa progettuale
pili idonea. Per evitare che questo obietti-
Vo passi in secondo piano e che lo studio
di impatto ambientale si trasformi in una
mera compilazione di dati relativi allo sta-
to dell'ambiente, & necessario strutturare
l'intera procedura di valutazione, fornen-
do chiavi per l'interpretazione dei singoli
impatti e la loro integrazione in punteggi
sintetici che possano servire da riferimen-

Carte tematiche
indicizzate (criteri
di valutazione)

Stima degli
impatti: matrice di
valutazione

f GIS

Calcolo
dell’ occupazione
spaziale

v

Standardizzazione ed
attribuzione di pesi

v

cacia se accom-
pagnata da pro-
cedure di visua-

Valutazione:
ordinamento preliminare
delle alternative

Decision Support
System (DSS)

lizzazione e di si-
mulazione degli
impatti, quali
quelle imple-
mentabili in si-
stemi di tipo
GIS;

delle alternative.

v

Analisi di sensitivita:
ordinamento definitivo J

delle alternative

Figura 1 - Approccio metodologico seguito per la valutazione




to durante la fase decisionale. Questo
compito puo essere efficacemente svolto
dall’analisi multicriteriale, ossia da quel-
l'insieme di procedure che facilitano la
strutturazione del problema decisionale,
la valutazione delle alternative in esame
sotto punti di vista molteplici e la verifica
della robustezza del risultato ottenuto.
L’analisi multicriteriale, infatti, propone
tecniche per la risoluzione di problemi de-
cisionali complessi, in cui sia necessario
valutare soluzioni alternative, sulla base
di criteri non direttamentre confrontabili
tra loro (Malczewsky 1999, Beinat and
Nijkamp 1998). Questa situazione tipica-
mente si verifica nell'ambito di studi di
VIA, e di gestione ambientale in genere, in
cui parametri economici, sociali e am-
bientali devono venire integrati nel mede-
simo contesto decisionale. La popolarita
di procedure basate sull’analisi multicri-
teriale & aumentata parallelamente alla
consapevolezza che 'adozione di modelli
di tipo monetario per valutare gli effetti di
un progetto sullambiente ¢ resa difficile,
se non impossibile, dalla presenza di
esternalita, ossia di quegli effetti (quali il
consumo di suolo o la scomparsa di una
specie) che esulano da una valutazione di
mercato. Le tecniche di analisi multicrite-
riale vengono tipicamente implementate
nei cosiddetti sistemi di supporto alla de-
cisione (DSS), ossia in software interatti-
vi capaci di assistere I'utente nell'organiz-
zazione dei dati disponibili ai fini della
strutturazione del processo decisionale e
del raggiungimento di una soluzione.

Nel paragrafo seguente viene esempli-
ficata I'applicazione alla valutazione di
impatto ambientale di un approccio ba-
sato sull'uso integrato di GIS e DSS.

Un caso di studio: valutazione
dell'impatto di tracciati stradali
alternativi

Introduzione e metodologia

In questo caso di studio viene presen-
tato un metodo per la valutazione del-
I'impatto ambientale di tracciati stradali
alternativi e la conseguente scelta del
tracciato pitt idoneo. Un sistema infor-
mativo geografico e stato impiegato per
stimare, in modo quantitativo, gli impat-
ti causati dalle diverse alternative, sulla
base di parametri sia ambientali che so-
cio-economici. Successivamente, un’a-
nalisi di tipo multicriteriale, condotta al-
I'interno di un DSS, ha permesso di inte-
grare i valori di impatto in punteggi sin-
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Figura 2 - Inquadramento geografico dell'area di studio e tracciato di tre delle sei alternative

stradali analizzate.

tetici di performance, raggiungendo un
ordinamento delle alternative. L'intera
procedura & schematizata in Figura 1 e
discussa nei paragrafi seguenti.

L'area di studio e il progetto

in esame

L’area di studio, come mostrato in Fi-
gura 2, & situata all'interno della Provin-
cia Autonoma di Trento ed include parte
della Val d’Adige e dei rilievi circostanti.
L’area si estende dalla periferia setten-
trionale della citta di Trento alla bassa
Val di Non, per una copertura complessi-
va pari a circa 300 km?. Il territorio ¢ ca-
ratterizzato da una geomorfologia di tipo
alpino e l'altitudine varia tra i circa 200 m
dei fondovalle ai pitt di 2000 metri del
Monte Paganella. La copertura vegetale
nelle aree montuose ¢ rappresentata
principalmente da boschi di faggio, quer-
ce e conifere, nonche da mughete ed ar-
busteti nelle zone pit elevate. I fondoval-
le e i rilievi collinari pitt soleggiati, al con-
trario, sono per lo pit adibiti a vigna e a
frutteto. Queste coltivazioni sono caratte-
rizzate da una notevole valenza economi-
ca, in virt di prodotti rinomati quali le
mele della Val di Non e i vini D.O.C. del-
la Val d’Adige.

La Val d’Adige lamenta problemi di
traffico, in particolare in corrispondenza
dell’area di Trento Nord e delle comunita

-di Lavis, San Michele e Mezzolombardo.

Altro nodo critico & rappresentato dalla

connessione tra la Val d’Adige e la Val di
Non, dove le vie stradali attuali sono
strette e poco adatte ad un traffico inten-
so. Per ovviare a queste problematiche e
allo studio la realizzazione di un collega-
mento stradale tra la periferia settentrio-
nale della citta di Trento e la bassa Val di
Non (localita indicate, rispettivamente,
con ‘A’ e ‘B’ in Figura 2). In questo con-
tributo vengono analizzate sei fra le nu-
merose alternative di tracciato proposte
(Figura 2), con l'obiettivo di stimare il lo-
ro impatto ambientale e favorire il pro-
cesso decisionale da parte dell’autorita
competente.

Analisi GIS

In primo luogo, un'immagine Landsat
TM é stata classificata in modo supervi-
sionato, generando una carta di copertu-
ra del suolo (Geneletti, in stampa). Tale
prodotto, integrato con dati aggiuntivi
quali DTM, banche dati forestali, infor-
mazioni relative alla distribuzione di spe-
cie animali e alla produttivita dei terreni
agricoli, ha permesso di derivare quattro
carte tematiche indicizzate, sia di caratte-
re ambientale che socio-economico, rite-
nute significative per la caratterizzazione
dell'area in esame: la carta della natura-
lita della vegetazione, del valore estetico-
percettivo degli elementi del paesaggio
(valutandone la visibilita tramite view-
shed analysis), della produttivita agricola
e dell'idoneita come habitat per specie
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Figura 3 - Carte tematiche indicizzate (con legenda semplificata) usate per stimare gli impatti

delle sei alternative.

animali significative (Figura 3; Geneletti,
2000 a e b). Queste carte sono state suc-
cessivamente impiegate come criteri per
valutare e confrontare gli impatti, in ter-
mini di occupazione territoriale, delle sei
alternative stradali. In particolare, I'im-
patto di ogni alternativa, relativamente ad
ognuno dei criteri considerati (quindi, ad
esempio, la perdita di vegetazione natura-
le o di produzione agricola), & stato quan-
tificato ed aggregato in un valore numeri-
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co, tramite operazioni spaziali (buffering,
overlaying, etc.) condotte in un GIS raster
(ILWIS 2.2). Gli impatti dei sei tracciati
stradali sulle componenti considerate, in-
sieme alla lunghezza dei settori previsti in
galleria per ciascuno di essi, sono stati, in-
fine, utilizzati come criteri per generare la
matrice di valutazione (Figura 4), che rap-
presenta l'input per 'analisi multicriteria-
le. La lunghezza dei tratti in galleria & sta-
ta introdotta fra i criteri decisionali in

T

temative 3 ati

Position

Figura 5 - L'ordinamento delle alternative con i relativi margini di incertezza
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Figura 4 — La matrice di valutazione

virti del fatto che la realizzazione di gal-
lerie, pur non impattando la superficie,
causa effetti ambientali e socio-economi-
ci non trascurabili (incremento dei tempi
e costi di realizzazione dell'opera, neces-
sita di trasportare e smaltire il materiale
estratto, rumore ed emissioni associati al-
l'attivita di cantiere, etc.).

Analisi multicriteriale

La matrice di valutazione & stata in-
serita nel sistema di supporto alla de-
cisione DEFINITE (Janssen e Herwij-
nen, 1994) dove, tramite le tecniche ti-
piche dell’analisi multicriteriale, &
stato possibile:

- standardizzare i valori degli impatti
relativi ai diversi criteri valutativi, cosi
da renderli tra loro confrontabili. La
standardizzazione & resa necessaria
dal fatto che gli impatti si riferiscono a
criteri diversi (ad es., perdita di vege-
tazione naturale, perdita di produzio-
ne agricola, etc.), e sono, pertanto, ca-
ratterizzati da unita di misura diffe-
renti;

- attribuire un'importanza relativa (pe-
so) a ciascuno dei criteri di valutazio-
ne, dato che essi non necessariamente
rivestono la stessa importanza ai fini
del processo decisionale. Nonostante
sia resa piit agevole dalle tecniche di-
sponibili (confronto a coppie, metodo
del valore atteso, etc.), l'attribuzione
dei pesi rappresenta un passaggio deli-
cato, in cui gli esperti devono saper
tradurre opinioni spesso qualitative e
soggettive in valori numerici;

— aggregare i punteggi dei vari criteri in
un punteggio unico, rappresentante la
performance complessiva di ciascuna
alternativa. Questo crea un ordina-




mento (non sempre completo) delle al-
ternative, suggerendo quella (o quelle)
da preferire. La tecnica di aggregazio-
ne pitt comune ¢ la somma pesata. Al-
tre tecniche prevedono il confronto a
coppie tra le alternative o la costruzio-
ne di cosiddetti ‘indici di comporta-
mento’ (metodo ELECTRE, metodo di
Regime, etc.);

— verificare la robustezza dell’ordina-
mento tramite analisi di sensitivita,
consistenti nell'introduzione di fatto-
ri di incertezza relativamente ai pa-
rametri utilizzati durante la valuta-
zione (quali, ad esempio, i pesi o i
punteggi stessi di impatto). Questo
permette di ottenere un ordinamento
finale, completo di margini di incer-
tezza (Figura 5).

Conclusioni

I problemi decisionali inerenti la VIA
e, pitt in generale, la gestione dell'am-
biente e delle risorse naturali, sono tipi-
camente caratterizzati dal coinvolgere
una componente spaziale (individuazio-
ne di aree idoneee ad ospitare discariche,
valutazione ambientale strategica di pia-
ni regolatori, etc.), dal richiedere piu di
un criterio di valutazione e dal persegui-
re pitt di un obiettivo (protezione del-
I'ambiente, ma anche sviluppo economi-
co, nel caso generale). Questo ha stimo-
lato, in fase operativa, da un lato, I'utiliz-
zo dei sistemi informativi territoriali e,
dall’altro, il ricorso all’analisi multicrite-
riale. Il caso di studio presentato in que-
sto articolo, pur nei limiti impliciti nel ri-
dotto numero di criteri utilizzati, ha mo-
strato come un uso combinato di GIS e
DSS possa contribuire a rendere pit
strutturata, oggettiva e quantitativa la
valutazione di soluzioni progettuali al-
ternative. Una conferma di cio si trova
nel crescente interesse mostrato dalla ri-
cerca scientifica nei confronti dei cosid-
detti sistemi spaziali di supporto alla de-
cisione (SDSS, Spatial Decision Support
Systeins), sia dal punto di vista dell’ap-
proccio teorico (Herwijnen 1999,
Jankowski 1995), che dell'applicazione
software (IDRISI for Windows, Geo-
ChoicePerspectives™). Tale linea di ri-
cerca si propone di integrare in un unico
procedimento metodologico le funzioni
di analisi spaziale tipiche dei GIS con
quelle di analisi multicriteriale tipiche
dei DSS, sviluppando una piattaforma
ideale per l'analisi, la strutturazione e la
risoluzione di problemi inerenti la ge-
stione dell’ambiente e del territorio.
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