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acrofotogrammetrico del 1955, scala 1:25000 (dai tipi
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. data 28/3/1991).
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Accanto alle rappresentazioni cartografiche, tre maestri
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Radino - testimoniano tre differenti modi di leggere il pae-
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gine del territorio, sia pure “filtrata” dalla personale inter-
pretazione del fotogralo.
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LA GESTIONE INFORMATICA DEL TERRITORIO

1l centro dell’attenzione di questo numero monografico sui Sistemi Informativi Geografici vuole essere la
possibilita di migliorare ['uso che facciamo del territorio, di rendere l'impatto dell’organizzazione delle
nostre attivita il pit possibile compatibile con 'ambiente, di concentrare le nosire forze per giungere a con-
trollare e a dirigere le trasformazioni per offrire alle generazioni che verranno non un deserto, ma un luogo
dove vivere meglio e piti a lungo. A conforto di una simile affermazione, che é anche un'ipotesi guida e un
assunto operativo, troviamo le innovazioni tecnologiche, le meraviglie della grafica, le immense potenzia-
lita dell’integrazione fra dati geometrici e alfanumerici e iconografici, la possibilita di navigare tra archivi
diversi e memorie geograficamente distribuite. L'innovazione tecnologica si dimostra sempre pid rapida e
sempre pitl imprevedibili si dimostrano le implicazioni che essa ha nello sviluppo della pratica e nella for-
mazione delle teorie. Cosi oggi parlare di Sistemi Informativi Geografici non significa perdersi dietro ad
una moda inutile o futile, ma ricostruire da diversi punti di vista le enormi modificazioni teoriche che si pre-
sentano e le integrazioni tra realtd eterogenee, ma confluenti in un unico nuovo modello conoscitivo.
All'interno della cartografia, vista come disciplina autonoma ma nello stesso tempo con la consapevo-
lezza che si tratta di un’importante piattaforma su cui si appoggiano i GIS, si possono individuare gli ele-
menti fondamentali teorici a partive dall'impostazione stessa delle definizioni e delle metodologie fino alla
sua utilizzazione finale che ne orienta il progetto. Gli articoli traftano in ordine i seguenti argomenti.
La precisione dei moderni strumenti di misura e la possibilita di rilevazioni dettagliate portano nella carto-
grafia nuovi punti di vista, sia in architettura (il rilievo degli edifici e dei nuclei storici), sia in urbanistica (la
cartografia urbana e territoriale). La necessita di una rigorosa analisi qualitativa degli oggetti in funzione
della costruzione di un modello conoscitivo reale, cioé operativo, conduce direttamente al nodo del rap-
porto tra dettaglio possibile e dettaglio utile al fine di intervenire sull'architettura e sul territorio, tra questi e
la sintesi non piti solo cartografica, ma come preludio a modelli piti complessi, come sono i Sistemi Infor-
mativi Geografici. (Mariano Cunietti)
Di fatto, la possibilita di costruire cartografie numeriche pone coerentemente l'impegno a distinguerle dalla
cartografia automatica, come terminologia legata alla produzione, ai suoi diversi passi e al suo stret-
to legame con la visualizzazione. La precisione e la scala devono far parte di un progetto concreto e
mirato agli obiettivi della rilevazione, cosi come diviene necessario ridefinire che cosa si intenda per
terza dimensione nella cartografia numerica, e quali problemi pone la standardizzazione dei formati.
(Riccardo Galetto)
L'applicazione delle memorie magnetiche e della fotogrammetria nella costituzione della cartografia
numerica su calcolatore conforta le intuizioni teoriche verso nuove valutazioni sul concetti di cartografia di
base e di scala di rappresentazione: si apre direttamente nella applicazione di un caso specifico il con-
fronto tra cartografia e sistema informativo geografico in un progetto ancora in corso di sviluppo.
(Luigi Colombo e Mariano Cunietti)
Dalla cartografia numerica si passa, atiraverso l'infegrazione con basi di dati statistici, descrittivi e anche
iconografici, ai Sistemi Informativi Geografici. I GIS sono qualcosa di pia di un’integrazione attraverso pun-
tatori di dali eferogenei, ma costituiscono di fatto un potente modello conoscitivo che potrebbe permeltere
nuovi modi di intendere la stessa disciplina dell'urbanistica, se naturalmente fosse sostenuto da un’ade-
guata volonta di capirne le potenzialita e le utilitd nella pianificazione delle trasformazioni territoriali.
(Luca Marescolti)
Il problema della conoscenza e del ricorso ad analisi finalizzate al supporto delle decisioni e quindi alle
scelte si affianca all'azione degli enti di governo territoriale e alle loro specifiche funzioni, anche in vista
dell’attuazione dei piani urbanistici e del varo dei governi metropolitani. Si configurano, quindi, le caratte-
ristiche del Sistema Informativo Geografico in funzione delle diverse utenze che da esso frarranno gli ele-
menti per la loro azione. (Valeria Erba)
Infine, si prospetta l'aggancio ad altve fonti informative, da tempo effettive, ma scarsamente utilizzate nella
pianificazione. Si tratta delle informazioni qualitative tipiche del telerilevamento da satellite, che possono
avere utilita notevole nel governo delle trasformazioni territoriali, grazie alla possibilita di analisi che si
possono correntemente fare e alla sovrapposizione con la cartografia numerica. (Giovanmaria Lechi)
Questi articoli costituiscono soprattutto una suggestione — non certo un trattato concluso — sulle strade da
seguire. Da essi si evince, inolire, un invito alla collaborazione tra le discipline del rilevamento, quelle
informatiche del trattamento dei dati e quelle urbanistiche di governo e di gestione del territorio. Ma con-
temporaneamente con questi articoli si vuole affermare una direzione di studio ormai consolidata nel Poli-
tecnico di Milano e che si é avvalsa di contributi non indifferenti forniti dalle relazioni tra molteplici disci-
pline e tra diverse facolia universitarie e atenel, tra ricerca e didattica e tra queste e il mondo esterno: con-
venzioni, contratti e studi congiunti aperti con le amministrazioni pubbliche e con le societa industriali
sono stati momenti fondamentali di questa crescita. A questi rapporti e al loro sviluppo é dedicato il pre-
sente lavoro come ringraziamento e come augurio. Il tempo é ormai maturo per nuove e affascinanti
avventure nel mondo del trattamento dell'informazioni geografiche e nella loro finalizzazione a supporto
dei processi decisionali. Luca Marescolti
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MISURARE
PER CONOSCERE

Mariano Cunietti

Mariano Cunietti, fisico, dal
1964 é professore ordinario di
Teoria e Pratica delle Misure
presso U'lstituto di Topografia,
Fotogrammetria e Geofisica
del Politecnico di Milano do-
ve svolge attivita di ricerca e
di insegnamento sin dal 1948.
Nel 1966 é stato eletto Presi-
dente della SIFET (Societa
Italiana di Fotogrammetria e
Topografia). Delegato italia-
no presso la OEEPE (Orga-
nizzazione Europea di Studi
di Fotogrammetria Strumen-
tale), nel 1982 ha iniziato ad
organizzare annualmente le
“Giornate della Misurazione”
delle quali nel 1991 si terra la
X riunione. Dal 1966 & mem-
bro d'onore della SIFET.
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Misurare & prerogativa dell'uomo. Si pué ammae-
strare un animale ad eseguire quasi tutte le opera-
zioni dell'uomo, ma non si pud ammaestrarlo ad
eseguire ed utilizzare una misura.

Fra le macchine costruite dall'uomo lo strumento di
misura occupa un posto particolarissimo. Gran
parte delle macchine trasformano oggetti in altri
oggedtti, tipi di energia in altri tipi di energia. Gli stru-
menti di misura “trasformano” gli oggetti in numeri.
Molte macchine prodotte dal genio dell'uomo, a
partire dalla ruota, sono nate da un'azione mime-
tica della natura.

Lo strumento di misura non ha nessun equivalente
nell'ambito del naturale, dello spontaneo.

Per capire la misurazione & necessario porsi in
questa prospettiva.

Quando conto gli oggetti, gli individui, i pezzi, che
compongono un insieme, scopro, con l'operazione
di contare, il numero cardinale nascosto nell'og-
getto “insieme di piu cose”.

Quando ordino gli oggetti secondo una serie in
base alla somiglianza reciproca, scopro in ciascun
oggetto il numero ordinale che definisce la posi-
zione delloggetto nella “serie ordinata” degli
oggetti.

Questi due sono gli unici casi in cui I'attribuzione di
un numero ad un oggetto & una vera scoperta.
Il numero & gia intrinseco all'oggetto e 'operazione
che chiamo misurazione lo porta alla luce.

Ogni altra operazione di misurazione eseguita sugli
oggetti non scopre il numero, ma lo inventa. Pur
senza avere nulla di arbitrario, di casuale, di ambi-
guo, la misura di un oggetto, salvo nei due casi
sopra citati, @ una convenzione che mi permette di
etichettare un oggetto con un numero.

La stipulazione di questa convenzione, che pud
essere di data recentissima, o affondare le sue ori-
gini in un passato lontanissimo, sottosta ad alcune
condizioni che dipendono:

— dalle proprieta dei numeri (cardinali e ordinali);
— dalle proprieta e caratteristiche stesse degli
oggetti misurati;

— da principi universali di chiarezza, semplicita ed
utilita.

Proprio perché é frutto di operazioni convenzionali
definite fra uomini la misura & un prodotto dell'in-
telletto umano e solo dall'intelletto umano & capita
ed usata.

L'intelletto umano e quindi l'uomo si fanno un gran
vanto di questa operazione che trasforma in
numeri gli oggetti.

C'e chi afferma che il progresso poggia su questa
operazione convenzionale, sulle misure. L'uomo
abbandona il qualitativo per tradurre la realta degli
oggetti nella forma quantitativa, cio& tramite la
misura.

Nulla vi & di pin falso.

Se noi cerchiamo l'origine logica della misurazione
ci accorgiamo che alla base, a fondamento di una
misurazione sta una qualitd e che la misurazione
quantifica l'intensita, la presenza di questa qualita
nell'oggetto considerato, comparativamente alla
intensita, alla presenza di quella stessa qualita in
altri oggetti.

Misurare un oggetto & percio insieme riconoscere
nell'oggetto una qualitd ed anche quantificare I'in-
tensita di questa presenza mediante un numero.
Nell'operazione di misura dobbiamo percio ricono-
scere queste due fasi operative essenziali:

— la prima fase & quella che individua, seleziona,
discretizza la qualita;

— la seconda & quella che traduce in numero l'in-
tensitad di presenza della qualitd considerata.
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Lo stesso strumento percio, sia esso operativo
manuale (misure dirette), oppure teorico astratto
(una relazione matematica - misure indirette) ese-
gue enframbe le funzioni sopra elencate. Troppo
spesso noi poniamo attenzione soprattutto alla
seconda, trascurando la prima.

Non si puo in nessun caso dare preminenza all'una
sull’altra. Sarebbe come negare la misura stessa
che &, come afferma Hegel, “sintesi della qualita e
della quantita”.

Quando con uno strumento misuriamo una gran-
dezza presente in un oggetto reale, innanzitutto,
mediante lo schema operativo, mediante lo stru-
mento, noi selezioniamo la qualita, la isoliamo
rispetto alle alire e la rendiamo automaticamente
discreta. Cioé riteniamo che le qualita formino un
insieme discreto di caratteristiche che individuano
l'oggetto. E proprio vero che le qualita sono
discrete e non invece costituiscono anch'esse un
continuo che viene selezionato, forse con grossola-
nita, dall'opera del misuratore?

Qualunque sia, comunque, la risposta importante
ma non essenziale, a questo quesito, & certo che
tutte le volte che noi misuriamo implicitamente
mediante la stessa operazione definiamo la qualita
discretizzata la cui intensita di presenza vogliamo
misurare. .

Questa qualita e questa quantitd sinteticamente
associate noi chiamiamo grandezze.

Da cio risulta con ancora maggiore evidenza che la
misura & legata all'intelletto ed alla sua insostituibile
opera di analisi. L'oggetto nella sua continuita reale
viene scomposto nella discontinuitd finita delle
qualitd che lo compongono, e queste qualita noi
quantifichiamo con la misurazione. A che serve
all'intelletto questa operazione di analisi prima di
quantificazione poi? Serve a costruire il modello
della natura, quel modello che noi arbitrariamente
e illusoriamente chiamiamo conoscenza. Il con-
tatto fra il modello mentale della natura e la natura
stessa avviene tramite le misure.

Questo contatto avviene perd in due sensi. In un
primo tempo (primo in senso logico) la misura
porta informazioni dalla natura al modello. In un
secondo tempo, la misura permette di realizzare
cose nuove nell'ambito naturale o almeno di modi-
ficare ed alterare questo ambito.

Questo stare a cavallo fra natura e modello & anche
la “tragedia” della misura.

La scienza studia la natura e ne fa la misura per
poter costruire un modello adeguato, verificabile,
della natura stessa.

La tecnica, all'interno del modello, elabora i pro-
getti di intervento nel naturale, e questi progetti si
esprimono come numeri che realizzati divengono
oggetti reali della natura modificata. Come nella
natura prima della misura il numero non era pre-
sente, cosi nell'oggetto prodotto dalla tecnica il
numero scompare di nuovo.

In questo ciclo la misura nasce e muore. Essa si
esaurisce all'interno di questa operazione che nella
sua totalitd & vera conoscenza. Infatti “conosce”
solo colui che possiede I'oggetto, e possiede vera-
mente l'oggetto solo colui che pud trasformarlo.
La misura & lo strumento insostituibile di questo
possesso 0 conoscenza. La misura € quindi stru-
mento di conoscenza. Anche la carta & uno stru-
mento di conoscenza del territorio. Attraverso
l'analisi qualitativa identifica le caratteristiche
essenziali che individuano il territorio, attraverso le
misure, cioé il rilievo vero e proprio, quantifica
queste qualita, attraverso il disegno crea la sintesi,
cioé il modello mentale del terreno, con lo studio
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Un processo lungo ed artico-
lato separa la “groma”, ado-
perata dai primi agrimensori
romani, dai sofisticati stru-
menti che oggi i progettisti
hanno a disposizione per
“leggere”, rappresentare e
pianificare il territorio. In par-
ticolare il calcolatore ha con-
tribuito in maniera rilevante
ad un nuovo processo di co-
noscenza e gestione del terri-
torio attraverso la realizza-
zione dei cosiddetti Sistemi
Informativi Geografici: tali
applicazioni consentono di
integrare il mondo tradizio-
nale della cartografia (cioé le
informazioni “geometriche”)
con l'ampia gamma di dati e
informazioni di cui si servono
gli operatori pubblici.

Le elaborazioni presentate in
queste pagine e nelle succes-
sive sono state realizzate su
Sistema RISC/6000 IBM.

progettuale crea le nuove direzioni di intervento
tecnico e di azione diretta sul terreno.

La carta & percid essa stessa una misura, ma
insieme & il modello. E il risultato di una analisi che
si & conclusa in una sintesi. Analisi delle caratteri-
stiche essenziali che nel loro insieme esprimono e
rappresentano il territorio; quantificazione di
queste caratteristiche qualitative sulla base speci-
fica di questi elementi: direzione, posizione relativa
(rispetto agli oggetti vicini), posizione assoluta
(rispetto ad un sistema di riferimento assunto con-
venzionalmente); sintesi che si riassume nella ope-
razione di disegno nella quale il contenuto qualita-
tivo si rappresenta simbolicamente, mentre il con-
tenuto quantitativo viene riportato integralmente
sia pure con riduzione di scala.

La carta & un prodotto dell'intelletto perché é una
sintesi astratta, come ogni disegno, di elementi
risultanti da un'operazione di analisi. Ma la carta
diviene strumento di conoscenza quando, come
supporto della elaborazione progettuale, prepara e
studia gli interventi sul territorio. Cioé quegli inter-
venti che modificando il territorio fanno dell'elabo-
ratore del progetto colui che veramente “conosce”.
Come nella tecnica la produzione dell'oggetto
nuovo uccide la misura, cosi, nella realizzazione
del progetto, l'elaborato cartografico muore
(anche se rimane archiviato) per dar posto all'in-
tervento operativo diretto sulla realtd. L'unico
oggettivamente (al di fuori dall'uomo) valido.
L'elaborato cartografico & un disegno. 1l disegno &
la sintesi dello studio analitico del terreno operato
dal rilevatore. E la sintesi del qualitativo e del quan-
titativo. Ogni elemento di questa sintesi, cioé ogni
caratteristica del terreno, rappresentata cartografi-
camente, ha un contenuto, una informazione quali-
tativa ed un contenuto ovvero una informazione
quantitativa. Far prevalere 'uno sull'altro, in parti-
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colare far prevalere il contenuto quantitativo
(dimensione, posizione relativa, posizione asso-
luta) sul qualitativo & un errore. La carta nasce
dalla sintesi di questi contenuti o informazioni.
Come nella misurazione, I'operazione stessa del
rilevamento (che fa parte dell'analisi indi-
spensabile per ogni conoscenza) opera la
discretizzazione del qualitativo. Questa opera-
zione & fra le pit importanti di ogni rilievo. Misu-
rare & importanie ma non cosli come ope-
rare, nel'ambito del continuo qualitativo, la clas-
sificazione delle qualita dopo della quale, e
solo come sua conseguenza, si pud operare la
quantificazione, ovvero la misura. Entrambe le
due fasi dell'analisi, quella che seleziona e discre-
tizza le qualita, e quella che le quantifica, pongono
dei problemi.

Dal punto di vista di colui che esegue I'analisi quali-
tativa il problema é: cosa va eliminato dal continuo
qualitativo dell'oggetto e cosa va tenuto e selezio-
nato come elemento essenziale di conoscenza del
territorio o dell'oggetto. Questa operazione non va
lasciata all’arbitrio di chi esegue operativamente il
rilievo ma deve essere studiata prima di ogni rilie-
vo e deve portare ad indicazioni precise che gui-
dano il rilevatore nella sua operazione sul terreno.
Tanto pil importante & questo studio preliminare
quanto pitl & grande la scala della rappresentazione
cartografica e si esce dagli schemi tradizionali.
Nell'ambito di quelle scale che interessano il risa-
namento urbanistico, la conservazione, il restauro
dei monumenti e dei centri antichi, il catalogo dei
beni culturali, questa operazione di setacciamento
razionale delle qualita dell'oggetto é tutta da fare.
Come risulta dal processo logico che sta alla base
di ogni misura e quindi anche del rilievo car-
tografico, questa fase & prioritaria ed importan-
tissima. La successiva fase di quantificazione
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numerica risulta assolutamente priva di significato,
vanificata di fatto, se la fase di analisi che la pre-
cede non ha individuato e discretizzato le qualita
essenziali dell'oggetto. Quando si misura non si sa
cosa si misura né cosa voglia significare il numero
che viene sempre fuori dallo strumento.
L'operazione di sintesi che segue e che ha il com-
pito di generare la trasformata mentale dell’'og-
getto, il risultato cioe della conoscenza, il disegno
sul quale programmare, progettare, elaborare
quantitativamente gli interventi, cessa di essere
strumeiito valido di conoscenza se I'analisi qualita-
tiva non & stata compiuta con il discernimento
conoscitivo necessario. Il disegno non ricrea I'og-
getto nella sua integritd, ma ne da una caricatura
maligna, quindi inutile anche se, a prima vista, gra-
devole da vedersi! La fase successiva alla discretiz-
zazione delle qualita, la misura cioé della dimen-
sione, posizione assoluta e relativa degli elementi
che descrivono il territorio pone un problema ben
preciso: quello della precisione delle misure.
Anche questa domanda non si puo eludere. Come
ogni misura richiede si fissi il minimo di cifre
significative che compongono il numero risul-
tante dalloperazione, cosi anche nell'ambito
della rappresentazione cartografica dobbiamo
convenzionalmente fissare un limite alla quanti-
ficazione.

Sulla base di quali elementi fissare questo limite?
Nella misura in generale questo limite & formato dal
dettaglio con cui vogliamo costruire il modello,
cioé la sintesi.

Identicamente nel caso della cartografia occorre
tener conto del disegno che si dovra ottenere tra-
mite le misure. Il disegno stesso, o meglio la sua
scala, fissa il grado di dettaglio che si vuole raggiun-
gere e sulla base di questo si stabilisce la precisione
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delle misure. Ma nell'ambito delle cartografie che
interessano lo studio delle citta antiche, della loro
catalogazione e restauro, non si puo fare a meno di
tener conto, sempre in relazione alla scala di rap-
presentazione, anche di questo fatto; la misura non
puo superare la barriera della definizione qualita-
tiva dell’elemento del territorio che si vuole rappre-
sentare. Questo studio della precisione di misura in
relazione alla definizione degli elementi costituisce
una novita nel campo cartografico; essa ¢ tutta da
fare e richiede esperienze e ricerche abbastanza
approfondite e va condotta in stretto collegamento
con l'operazione di discretizzazione delle qualita
degli oggetti rappresentabili, cioé con la fase logica
dell'analisi.

Questa analisi logica, che partendo dalla struttura
stessa della misurazione ha portato a riconoscere
nel rilievo cartografico tutti gli elementi propri
dell'operazione del misurare, ha una importante
conseguenza pratica.

Innanzitutto pone in primo piano il problema della
analisi qualitativa dell'oggetto da rappresentare;
questa analisi va condotta in vista della conoscenza
effettiva dell'oggetto cioe di quella conoscenza che
¢ reale solo se permette di intervenire sull’'oggetto.
In altre parole 'analisi va vista in funzione dell'in-
tenzione conoscitiva e dello scopo operativo di
questa intenzione.

La quantificazione o misura delle qualita sele-
zionate dall'analisi & condizionata dalla scelta
del dettaglio con cui costruire la sintesi; ov-
vero la decisione delle misure & conseguenza sia
della sintesi successiva, sia dell'analisi che la
precede.

Infine la sintesi non va mai vista come fine a se
stessa ma come un modello che lintelletto si
costruisce per conoscere ed intervenire sul territo-
rio e quindi per modificarlo.
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In queste pagine, esempi di
cartografia digitale. Le due
immagini si riferiscono alla
stessa area del comune di
Bergamo, ma la seconda
(qui sopra) & un ingrandi-
mento della prima. Il calco-
latore, attraverso successivi
“zoom”, permette di oltenere
informazioni sempre pit detta-
gliate (foto Gianni Aureggi).
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PER UNA CORRETTA
INTERPRETAZIONE
DELLA CARTOGRAFIA
NUMERICA

Riccardo Galetto

Grandi iniziative che riguardano la cartografia
numerica sono gia state intraprese e concluse, altre
sono in corso d'attuazione, altre si prospettano
imminenti. E quindi se I'utenza ordina, se I'industria
produce, se hardware e software si vendono, sem-
brerebbe logico trarre la conclusione che sulla car-
tografia numerica non ci sia pit nulla da dire, ma ci
sia solo da continuare a farla'.

In realtd non & cosi. Per la cartografia numerica
siamo ancora ben lontani dal poter dire che esi-
stono degli standard dei suoi aspetti formali e dei
suoi contenuti.

Non vi & una tipologia codificata e si definisce il pro-
dotto in funzione del metodo di produzione
anziché in base alle sue caratteristiche; per cui si
parla di cartografia digitalizzata e di cartografia
fotogrammetrica diretta, dimenticando che esiste
anche il rilievo topografico o che i diversi metodi
possono tra loro integrarsi, e si assume una scala di
valori del tutto arbitraria, frutto di assunzioni sem-
plicistiche in parte dovute al fatto di associare il
concetto di cartografia numerica allo strumento
restitutore analitico, che a sua volta richiama il con-
cetto di fotogrammetria di precisione, in parte al
fatto di considerare la cartografia numerica diretta
come una evoluzione della cartografia digitalizzata
e di conseguenza un prodotto superiore ad essa e
non un prodotto diverso. Per cui, in definitiva, il cri-
terio di giudizio non ha riscontri oggettivi, ma € pit
che altro dovuto a quell'atteggiamento di cultura
fraintesa che porta a snobbare il discorso semplice
e chiaro rispetto a quello complesso e in parte non
compreso.

Ma la mancanza di una formulazione teorica delle
caratteristiche qualitative e metriche della cartogra-
fia numerica basata su principi generalista creando
una progressiva perdita di contenuto semantico
della terminologia corrente e rende possibile il
crearsi e il perdurare di alcuni equivoci che, oltre a
rallentare la fase di decantazione delle idee ed il
processo di sistematizzazione della materia, scon-
certano l'utenza e mettono in difficolta I'industria
poiché hanno, come immediato riflesso, quello di
confondere le idee sui costi di produzione.

Lo scopo di questa nota & quindi quello di tentare
di sistematizzare l'argomento cartografia nume-
rica definendone le caratteristiche fondamentali
ed esaminando le implicazioni che da esse
derivano.

Riccardo Galetto é professore ordinario di Topografia
presso la Facolta di Ingegneria dell’'Universita degli Stu-
di di Pavia. Socio onorario della Societa Italiana di Fo-
togrammetria e Topografia della quale é stato Presiden-
te nel quadriennio 1983/1986, ha fatto parte della Com-
missione del Ministero delle Finanze per [laggior-

DEFINIZIONE DI CARTOGRAFIA NUMERICA

La cartografia numerica & un prodotto cartografico i
cui elementi distintivi fondamentali sono i seguenti.
1. Fornisce le informazioni qualitative e metriche
proprie di una cartografia sotto due aspetti: in
forma di dati numerici (coordinate che descrivono
la geometria degli oggetti cartografati e codifiche
che ne indicano la tipologia), memorizzati su sup-
porto magnetico elaborabile da calcolatore elettro-
nico, e in forma di visualizzazionisu videografico o
su supporto cartaceo mediante plotter, simili
nell'aspetto alla cartografia tradizionale; la carto-
grafia numerica costituisce pertanto un'’immagine
speculare della cartografia tradizionale, in quanto
quest'ultima & un prodotto cartografico in forma di
disegno che contiene in forma implicita gli stessi
dati sotto forma di coordinate; mentre la cartogra-
fia numerica & costituita da un archivio di coordi-
nate che contiene in forma implicita la sua visualiz-
zazione sotto forma di disegno; la visualizzazione
costituisce quindi parte integrante della cartografia
numerica, e deve essere insita in essa, cosi come
parte integrante di una carta tradizionale sono la
cornice, i riferimenti cartografici e la parametratura
che consentono di ricavare le coordinate di ogni
punto rappresentato.

2. Consente di trasformare il dato cartografico in
informazionenon solo in funzione di processi logici
di un operatore umano che ne utilizzi una delle sue
possibili visualizzazioni, ma anche in funzione di
elaborazioni basate su logiche programmate ed
effettuate mediante il calcolatore elettronico.

3. Sostituisce la cartografia tradizionale e quindi.
nonostante la diversita di aspetto formale, ne deve
mantenere i requisiti principali, deve possederne
almeno tutti i contenuti, e deve assolverne almeno
le stesse funzioni base.

4. Conferisce una totale univocitd al contenuto
metrico della cartografia poiché elimina sia gli ele-
menti di soggettivita che affliggono le operazioni di
misura mediante le quali nella cartografia tradizio-
nale si passa dal disegno alle coordinate, sia le con-
seguenze della deformabilitd e deteriorabilita dei
supporti cartacei; I'univocitd risulta inoltre totale
anche dal punto di vista del contenuto qualitativo,
essendo linterpretazione del disegno sostituita
dalla lettura della codifica.

5. Consente di estendere la tipologia della carto-
grafia, affiancando alla cartografia solo planime-

namento del Catasto terreni e attualmente svolge con-
sulenza per la realizzazione di progetti cartografici e di
Sistemi Informativi Territoriali. Per conto del Ministero
degli Affari Esteri & uno dei due delegati italiani nell’As-
sociazione europea OEEPE (Organisation Européenne
Etudes Photogrammétriques Expérimentales).
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Comune di Sesto San Giovan-
ni: quadro di unione dei fogli
del territorio comunale in sca-
la I:1000, (prima foto, in al-
to). La seconda immagine
rappresenta un’'area del co-
mune. Speciali funzioni soft-
ware consentono di accedere
alla banca dati e ottenere
mappe tematiche: per esem-
pio evidenziare sul video del
computer guanti sono gli edi-
fici destinati a residenza.

trica e a quella plano-altimetrica con punti quotati e
curve di livello, altre tipologie di cartografia in fun-
zione di un incremento dell'informazione altime-
trica, che & reso possibile dal fatto che, sotto
l'aspetto formale, non vi & pitl differenza tra infor-
mazione planimetrica e informazione altimetrica,
poiché ad ogni punto della carta possono essere
associate oltre alle coordinate planimetriche anche
quelle altimetriche.

6. Consente di utilizzare la geometria e la posi-
zione topografica degli oggetti cartografici e
la codifica ad essi associata come attributi in
base ai quali effettuare operazioni computeriz-
zate di classificazione, di selezione, di calcoli
statistici, ecc.

7. Consente di utilizzare la cartografia come comu-
ne denominatore di riferimento nei sistemi infor-
mativi territoriali o in qualsiasi banca dati per i quali
sia significativa la collocazione spaziale.

Questi elementi distintivi fondamentali devono
essere integrati dai requisiti generali propri di ogni
cartografia e che sono:

— la congruenza, in base alla quale una qualsiasi
informazione contenuta nella carta non deve
essere in contraddizione con alcuna delle altre;
— la leggibilita, che deve garantire I'univocita di
interpretazione, la quale deriva oltre che dalla simi-
litudine fra la realta e il disegno, anche dagli ele-
menti di autocertificazione della carta stessa (rap-
porto di scala, cornice, legenda, ecc.);

— la veridicita, cioé la corrispondenza al vero dell'in-
formazione qualitativa, che costituisce un vincolo
anche pit severo delle stesse tolleranze metriche.
Mentre gli aspetti formali, i contenuti e le funzioni base
della cartografia hanno subito delle evoluzioni nel
corso dei tempi, questi requisiti generali, anche se sot-
tintesi, hanno sempre permeato la sua inima essenza,
conferendole, nei riguardi della conoscenza del terri-
torio, quel carattere di universalitd che nel campo del
linguaggio si & a lungo e invano cercato di conseguire
con l'uso dell'esperanto.

LA RIVALUTAZIONE DEL CONTENUTO METRICO
Uno degli aspetti pit interessanti della cartografia
numerica & che essa ha innescato un processo di
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mente disponibile e in maniera univoca le coorc-
nate dei suoi punti, le quali, nella cartografia tradi-
zionale, dovevano essere ricavate con un'opera-
zione di misura che avvolgeva nuovamente con un
alone di incertezza la posizione reale dei suoi punti
dopo che il topografo, con la sapiente arte del
misurare, 'aveva gia una volta dissolto per rappre-
sentarli sulla carta.

Questa recuperata univocita del contenuto metrico
trasferisce anche nei settori della progettazione e
della gestione del territorio quella predisposizione
ad essere utilizzata che ha sempre reso la cartogra-
fia tradizionale strumento base della pianificazione.
Non ci si pone pitl la domanda a cosa serve la preci-
sione? ma anzi in molti casi le consuete tolleranze
metriche vengono dall'utente giudicate non suffi-
cientemente severe e si ricorre spesso ad integra-
zioni con rilievo topografico per restringerne i limiti.
Senza dover ricorrere all'intermediazione del sup-
porto cartaceo, I'utente & in grado di confrontare
direttamente la realta con il numero che la rappre-
senta; cio risveglia la sua curiosita e il suo interesse
e non solo lo spinge a utilizzare in maniera nuova e
pill pertinente la cartografia, ma ad assumere nei
suoi confronti una posizione di valutazione critica.
Superato il collaudo ufficiale, in realta I'utente pro-
lunga, anche involontariamente, nell'uso quoti-
diano il momento della verifica ed il suo giudizio,
basato su una maggior consapevolezza della vali-
dita del prodotto, sara forse I'elemento determi-
nante che premiera finalmente la qualita del lavoro
e l'efficienza della struttura produttiva che lo rea-
lizza.

UN PRODOTTO FINITO

La cartografia numerica considerata come pro-
dotto finito deve essere paragonabile a quello che,
nella cartografia tradizionale, rappresenta la fotoin-
cisione sul disegno finale su un supporto indefor-
mabile.

L'utente poftra poi, se vorra, manipolare, modifi-
care o ristrutturare la cartografia numerica che gli
viene consegnata, ma fali eventuali interventi
devono essere considerati estranei al processo
produttivo; essi inoltre sono possibili solo per un
limitatissimo settore d’utenza, e sulla loro riuscita si
possono avanzare mollo spesso delle riserve,
poiché difficilmente si pud acquistare una profes-
sionalita cartografica solo perché si & cambiato il
modo di fare cartografia, come evidenziano molti
goffi tentativi che tradiscono inequivocabilmente i
tratti distintivi del fai da te.

Nessuno del resto ha mai preteso di trasferire
sullutente della cartografia tradizionale fasi di
lavoro quali il disegno, la retinatura o la realizza-
zione di stampe a tipi separati o a colori. Ed & una
fortuna che cid non sia avvenuto, perché l'industria
cartografica ha potuto creare degli standard nella
produzione che, come abbiamo detto, costitui-
scono uno dei fattori principali che conferiscono
alla cartografia il suo carattere di polivalenza e uni-
versalita,

Non si vede quindi il motivo per cui quando si rea-
lizza una cartografia numerica non si debba portare
fino in fondo il processo produttivo, che include
anche la vestizione delle sue visualizzazioni, e si
debba lasciarne all'utenza fasi piti o meno ampie di
completamento. Anche se attualmente questo in
molti casi si verifica, nulla ci esime dal dovere di
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In molte amministrazioni comunali il Sistema Informa-
tivo Territoriale ha trovato la sua prima applicazione
nella definizione e gestione del Piano Regolatore.
Sopra, esempio di mappa di Piano Regolatore per il co-
mune di Sesto San Giovanni. Attraverso [ausilio
dell’elaboratore é possibile definire i confini delle zone e
i relativi dati tecnico-urbanistici, e ottenere poi, con op-
portune procedure, tutti i parametri planivolumetrici re-
golati dalle diverse destinazioni d'uso definite dal Piano
(foto Gianni Aureggi).

A pagina I7, Piano Regolatore di Bergamo in una ripro-
duzione del 1890 (Stampe Bertarelli, Milano - Foto
Saporetti).
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Figura 1

Figura 2 e figura 3 (sotto)
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cercare di correggdere questa situazione; se lasce-
remo che sia 'utenza a scegliere di volta in volta
criteri e simbologia di visualizzazione, magari in
funzione di software predisposti per tutt'altro
scopo, favoriremo il proliferare di una babele di
linee speciali, di simboli e di campiture a discapito
della chiarezza di interpretazione che & sempre
stata la caratteristica della cartografia tradizionale,
e si arrivera inevitabilmente a situazioni parados-
sali, per cui una stessa cartografia numerica pro-
durra visualizzazioni ed elaborati grafici diversi a
seconda dei vari sistemi utilizzati per gestirla.

D'altra parte questo aspetto della visualizzazione,
ed in particolare quella effettuata su supporto carta-
ceo mediante plotter, & tuttora di importanza fon-
damentale poiché solo un'esigua minoranza
d’utenti ha voluto o potuto sostituire il pennarello e
la matita e la carta tradizionale con la grafica com-
puterizzata e i sistemi di progettazione assistiti da
calcolatore; inoltre occorrerebbe che fossero ema-
nate apposite leggi per poter sostituire gli elaborati
cartografici tradizionali, richiesti a documentazione
di molteplici adempimenti burocratici, con datfi
numerici memorizzati su supporto magnetico.

Quando ci riferiamo alla cartografia numerica
come prodotto, non si deve quindi intendere sem-
plicemente un archivio di dati numerici dai quali
sono deducibili delle geometrie che opportuna-
mente interpretate e ricomposte possono dar
luogo ad entita a loro volta identificabili attraverso
un sistema di codifica, ma si devono considerare
come parte integrante del prodotto anche tutti i
dati, anch'essi formanti un archivio numerico,
necessari a realizzare la visualizzazione della carto-
grafia numerica completa di linee speciali, campi-
ture, simboli, toponomastica, ecc. sia su videogra-
fico che su supporto cartaceo mediante plottaggio.

IL RAPPORTO DI SCALA

Uno degli aspetti pitt clamorosi, nel contesto della
tradizione cartografica, € costituito dal fatto che per
la cartografia numerica sembrerebbe superato il
concetto di rapporto di scala, poiché, a meno del
fattore di deformazione della proiezione cartogra-
fica adottata, il teorema di Pitagora applicato alle
coordinate planimetriche di due punti ne da diretta-
mente la distanza topografica.

Questo fatto, che in realtd ha solo un valore formale,
induce alcuni nella tentazione di considerare superato
il concetto di scala per la cartografia numerica.

Non ritengo opportuno riportare in questa sede tutti gli
argomenti avversi a questa tesi gia formulati dal
gruppo dilavoro sulla cartografia numerica del Comi-
tato scientifico della Societa ltaliana di Topografia e
Fotogrammetria nel corso dei suoilavori, ma ne ripor-
terd unicamente la conclusione che da essi si trae e
che pud essere cosi riassunta: anche se nella mutata
dizione di scala nominale, il rapporto di scala conti-
nua a rappresentare anche per la cartografia nume-
rica il parametro caratterizzante, poiché resta per il
momento l'unico indicatore significativo e sintetico del
grado di dettaglio e della precisione della carta.
Converra aggiungere a quanto detto in quella sede
che nella fase di predisposizione dei dati di visualiz-
zazione, in particolare per i problemi della vesti-
zione, non si pud prescindere dal prefissare una
scala. La ditta esecutrice sara tenuta a predisporre
la visualizzazione per la scala nominale; visualizza-
zioni a scale inferiori o superiori potranno portare
ad inconvenienti di cui essa non sara tenuta a
rispondere, poiché saranno appunto conseguenza
del fatto che tali visualizzazioni non corrispondono
alla scala nominale della carta.




LA DISCRETIZZAZIONE DELLE LINEE CURVE

Nella cartografia numerica il concetto di linea curva
non esiste pitl, e viene sostituito da quello di spezzata.
Questo fatto implica che la spezzata che rappre-
senta una linea che nella realta e curva deve avere
un sufficiente numero di vertici, opportunamente
scelti, in modo che la distanza tra un generico
punto R’ di un qualsiasi lato della spezzata se il cor-
rispondente punto R della linea curva / (v. figura 1)
sia sempre inferiore alla tolleranza planimetrica.
In termini generali diremo che il reale andamento di
una linea curva viene descritto con dei segmenti i cui
puntisi ottengono per interpolazione lineare dei vertici
di una spezzata. Il sostituire una linea curva con una
spezzata significa che, difatto, la linea curva non esiste
piti nella cartografia numerica e che, a tutti gli effetti, es-
sa & sostituita dalla spezzata. Ad esempio: la figura |
rappresenta una spezzata con cui, in una cartografia
numerica, ¢ stato rappresentato un muro ad anda-
mento curvilineo, la cui planimetria nella realta & rap-
presentata dalla linea rossa; la distanza del punto P dal
muro che si ricavera dalla cartografia sara data dal
segmento P-R ed esso dovra differire dal segmento P-
R'dimeno della tolleranza planimetrica relativa alle di-
stanze. La fittezza dei punti della spezzata con cui ven-
gono memorizzate nella cartografia numerica le linee
curve, in particolare le curve dilivello, deve essere fis-
sata in funzione della scala nominale della carta.

IL SISTEMA DI CODIFICA

Un altro elemento innovativo della cartografia
numerica & costituito dal fatto che la letfura della
carta deve poter avvenire in doppio modo:
mediante osservazione diretta di una delle sue
visualizzazioni, oppure tramite logiche program-
mate nell'ambito di elaborazioni computerizzate.
Juesto secondo modo di lettura implica che sia
=ssociato un elemento di identificazione ad ogni
sggetto che deve esistere come entita autonoma in
funzione della scala nominale e della tipologia della
carta. Esso potrebbe anche essere costituito dalla
“escrizione in chiaro dell'oggetto (ad esempio:
Z=bbricato industriale, ponte in ferro, ecc. ecc.). In
senere perod, poiché un tale criterio di identifica-
zone risulta poco idoneo alle elaborazioni compu-
-=rizzate, si adotta un sistema basato sull'uso di
~odici, numerici o alfanumerici. 1l sistema di codi-
fca deve essere sufficientemente articolato
=finché sulla natura o tipologia degli oggetti possa
“edursi dal codice ad essi associato cio che in una
carta tradizionale viene rivelato dalla forma, o dalla
legenda, o da processi logici basati sull'osserva-
zione diretta. Questo principio fa si che, ad esem-
nio, il sistema di codifica per una carta numerica
alla scala nominale 1:2000 si articoli in parecchie
centinaia di codici. L'esistenza di una codifica com-
pleta @ uno degli elementi che differenziano nelle
caratteristiche tecniche, e nei costi la cartografia
numerica dai prodotti numerici intermedi della carto-
grafia automatica, dove la codifica @ molto ridotta, in
guanto funzionale unicamente alla corretta trasposi-
zione dell’elaborato numerico in forma grafica.
Attualmente non esiste un sistema di codifica standard
e questo costituisce ovviamente una mancanza grave
se considerata in una visione strategica di polivalenza
e frasportabilita della cartografia numerica.

LE OPERAZIONI DI EDITING

Particolarmente onerosa nella cartografia nume-
rica risulta la realizzazione di tutte le operazioni di
geometrizzazione del rilievo che, nella cartografia
tradizionale, sono in massima parte realizzate nella
fase di disegno finale.

Figura 4

:

Figura 5

Le figure pubblicate in queste pagine esemplificano alcune caratteristiche fondamentali
della cartografia numerica, quale base per l'elaborazione dei Sistemi Informativi Territoriali.
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A lungo si & gia discusso su questa fase di lavoro,
che comprende anche la vestizione e ['introdu-
zione della toponomastica, che viene indicata col
termine di editing e che consiste nell'effettuare
squadrature di angoli, allineamento di punti, elimi-
nazione di compenetrazioni o creazione di ricon-
giungimenti ecc. ecc., poiché la loro realizzazione
non & indolore sul piano dei costi.

Tale operazione & perd ampiamente giustificata
sotto diversi punti di vista.

Innanzitutto & inutile trasformare la cartografia in
un prodotto idoneo ad essere trattato con stru-
menti tecnologicamente avanzati, se poi non si
confeziona questo prodotto in modo che esso
abbia tutti i requisiti per risponderealle possibilita di
elaborazione che tali nuove strumentazioni offrono.

Inoltre nella visione strategica di favorire la richiesta,
l'uso e la diffusione della cartografia numerica,
occorre valorizzarne gli aspetti che possono essere
accattivanti e non penalizzarli; € quindi opportuno
sfruttare il pit possibile le enormipossibilita che offre la
grafica computerizzata per esaltare la leggibilita, la
facilita di interpretazione e I'aspetto estetico della car-
tografia numerica, in modo da far emergere anche
dalle sue visualizzazioni quella stessa sensazione di
progresso che ci suggerisce la possibilita di utilizzarla
per elaborazioni di tipo numerico.

Al riguardo possiamo poi fare ancora due conside-
razioni.

In primo luogo bisogna prendere atto che la visua-
lizzazione su videografico consente, o per meglio
dire invoglia, a rappresentare la cartografia nume-
rica a scala superiore a quella nominale, per cui
certi inestetismi e certe incongruenze geometriche
vengono facilmente evidenziati, disturbano e in
alcuni casi traggono in errore. Sono perfettamente
d’accordo sul fatto che ogni ingrandimento supe-
riore alla scala nominale della carta dovrebbe
essere considerato a rischio dell'utente, tant'@ vero
che riterrei consigliabile la presenza, nei software
di utilizzazione, di un segnale che indichi quando
viene effettuata una visualizzazione a scala supe-
riore a quella nominale, ma sarebbe anche sba-
gliato considerare la visualizzazione su videogra-
fico a una scala superiore a quella nominale alla
stregua dell'esecrato ingrandimento fotografico
della carta tradizionale; la facilita di zoomare su
ridotte porzioni di cartografia va vista cioé come
una ulteriore possibilita offerta dalla cartografia
numerica per leggere non di pit di quella che essa
in effetti contiene, ma di leggerlo meglio.

In secondo luogo: se accettiamo che una delle due
motivazioni principali per passare alla cartografia
numerica sia la possibilita di elaborarla col calcolatore
elettronico, dobbiamo accettare di fornire un prodotto
che gli si adegui; cio significa che, anche non conside-
rando gliinconvenienti estetici che pud provocare una
mancanza di geometrizzazione, dobbiamo tener pre-
sente che, quando la cartografia numerica viene ela-
borata con logiche programmate, condizioni del tipo
appartenenza di un punto ad un segmento oppure
intersezione di due segmenti hanno una corrispon-
denza ben precisa in termini geometrici.

E necessario quindi che certe condizioni di con-
gruenza debbano essere soddisfatte in termini geo-
metrici stretti, col solo limite imposto dalla risoluzione
con cui vengono fornite le coordinate dei punti.

TIPOLOGIA DELLA CARTOGRAFIA NUMERICA

Tra i vari equivoci che tuttora permangono al
riguardo della cartografia numerica, quello
senz'altro pit diffuso e concettualmente pit perico-
loso riguarda la sua tipologia, che viene confusa col

metodo di produzione e che porta a classificarla in
digitalizzata e numerica diretta, dimenticando tra
l'altro il rilievo topografico e le varie combinazioni e
integrazioni di tre metodi.

Questo & dovuto al fatto che viene data una impor-
tanza eccessiva alla possibilita di associare la quo-
ta alle coordinate planimetriche di ogni punto;
molti infatti considerano questa condizione co-
me requisito essenziale della cartografia numeri-
ca e ritengono inoltre che essa possa essere rea-
lizzata solo con la restituzione fotogrammetrica
numerica.

Un'impostazione corretta del problema deve inve-
ce prevedere una casistica cosi articolata:

a) cartografia numerica solo planimetrica; in es-
sa esistono solo gli elementi che sono caratteristi-
ci del contenuto planimetrico di una carta, che
vengono dati attraverso le sole coordinate pla-
nimetriche;

b) cartografia numerica con planimetria e altime-
tria; & una carta numerica dove, analogamente a
quanto avviene per la cartografia tradizionale, vi &
una planimetria, descritta mediante coordinate sol-
tanto planimetriche, e un’altimetria, consistente in
punti quotati e curve dilivello, descritta mediante le
coordinate planimetriche e la quota;

¢) cartografia numerica tridimensionadle; in questo
tipo di cartografia alle coordinate planimetriche di
ogni punto che descrive particolari planimetrici
viene associata anche la quota. Continua ad esi-
stere anche l'altimetria tradizionale data mediante
curve di livello e punti quotati. Ai punti che descri-
vono particolari artificiali deve essere attribuita la
quota al piede, cioe al livello del suolo, del partico-
lare cui appartengono;

d) cartografia numerica super-tridimensionale
(denominazione di tentativo); & quella che oltre ad
avere le stesse caratteristiche di quella tridimensio-
nale, contiene tutti gli elementi per la descrizione
tridimensionale di ogni elemento artificiale: cio
significa che alle coordinate planimetriche di ogni
punto che descrive un particolare planimetrico che
ha estensione in altezza deve essere associata la
quota a livello del suolo e la quota alla sommita. Ad
esempio alle coordinate planimetriche dello spi-
golo di una casa devono essere associate sia la
quota al piede, che la quota in gronda; ad un punto
che rappresenta lo spigolo di un muro, deve essere
associata la quota al piede del muro e la quota alla
SOmmita; e cosi via.

LA CONGRUENZA DELL’ALTIMETRIA

In qualunque modo venga prodotta, realizzare una
carta di tipo ¢) significa dover confezionare un pro-
dotto che deve soddisfare vincoli molto piil rigo-
rosi di quello che comunemente si pensi, e che
tuttavia devono essere rispettati per congruenza
ai requisiti principali che ogni cartografia deve pos-
sedere.

Vi & innanzitutto una condizione molto importante
da rispettare e cioé: cosi come dal punto di vista
planimetrico i punti interpolati linearmente tra due
vertici consecutivi di una spezzata non si disco-
stano dalla linea reale pit della tolleranza plani-
meirica, lo stesso deve avvenire anche dal punto
di vista altimetrico; in altre parole il tratto di
linea che congiunge due vertici successivi di una
spezzata viene sostituito spazialmente con un
segmento; la quota di ogni punto di tale seg-
mento non deve discostarsi dalla quota del cor-
rispondente punto della linea di pit della tolle-
ranza altimetrica.

In termini pitl generali: se la carta é tridimensionale




il principio di validita di interpolazione lineare plani-
metrica tra vertici consecutivi di una spezzata deve
essere esteso anche all'altimetria.

Il rispetto di questa condizione, che ritengo non si
possa mettere in discussione, implica tra I'altro che si
debba inserire un vertice in corrispondenza di una
variazione di pendenza di una linea, anche se non vié
cambiamento di andamento in planimetria (v. figura
2); sipossono quindi avere anche fre o piil vertici con-
secutivi su uno stesso allineamento, situazione che, ad
esempio, alcuni software di gestione della cartografia
numerica non ammettono come possibile.
Consideriamo ora l'aspetto della congruenza
dell'informazione altimetrica; in una carta con alti-
metria non si deve mai verificare che l'informa-
zione data da un punto quotato sia in contraddi-
zione con quella fornita dalle curve di livello (e
viceversa); e cioé (v. figura 3) la quota Q di un
punto quotato P planimetricamente situato tra due
curve di livello di quota q e g+Aqg, essendo Ag
I'equidistanza, deve soddisfare la relazione:
g-AqQ)<Q<(gq+Aq)

Benché sembri estremamente improbabile che si
possa commettere un errore di questo genere, in
realtd se ne riscontra 'occorrenza con una frequenza,
yvviamente molto bassa, ma non tale da far escludere
questo tipo di controllo in fase di collaudo.

Viene inoltre giudicato inammissibile posizionare
su una curva di livello un punto quotato con una
juota diversa da quella della curva di livello stessa,
anche se la quota di detto punto fosse affetta da un
-ore inferiore alla tolleranza altimetrica.

i0 significa che, in una carta di tipo b) rispettare la
ongruenza tra punti quotati e curve di livello non
solo ha un costo di produzione, ma presenta anche
un margine di rischio, seppur minimo, in fase di
accettazione del lavoro.

\la prendiamo ora in considerazione una carta tri-
iimensionale; nella figura 4 & rappresentato un
ratto di strada che si sviluppa su un terreno in cui
sono presenti delle curve di livello.

Il principio della congruenza impone che le quote
i mitti i punti che definiscono il tracciato della
<trada non siano mai in contraddizione con l'infor-
mazione altimetrica fornita dalle curve di livello; in
lire parole cid significa che il processo produttivo
lla carta tridimensionale deve garantire, per tutti i
ounti che costituiscono il rilievo, quella condizione
1i congruenza che nella carta di tipo b) ¢ richiesta
solo tra punti quotati e curve di livello.

Inoltre, sempre per rispettare la congruenza e il princi-
pio dell'interpolazione lineare esteso all'altimetria, la
quota di ogni punto R di intersezione tra un segmento
che rappresenta la strada e un segmento che rappre-
senta la curva di livello, ricavata per interpolazione
dalla quota dei vertici del segmento cui appartiene,
deve essere uguale a quella della curva di livello.
Consideriamo poi tutti gli innumerevoli casi in cui
una spezzata [ ha un estremo su un lato di un'altra
spezzata t (v. figura 5); se il punto P, estremo della
spezzata [ coslituisce realmente sul terreno 'inter-
sezione, anche altimetrica, delle due linee, indipen-
dentemente dal fatto che esiste 0 no anche come
punto della spezzata  dovra avere un valore di
quota uguale a quello che si pud ricavare per inter-
polazione dalle quote dei punti 7 e j, estremi del seg-
mento sul quale termina, o si diparte, la spezzata L.
E viceversa, se il punto esiste sia sulla spezzata /
che sulla spezzata £, ma sulle due spezzate ha quota
diversa, tale informazione deve essere data.
Questi sono alcuni dei tanti problemi riguardanti il
contenuto altimetrico, che sorgono quando si
vuole realizzare una carta tridimensionale; ma
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Il calcolatore consente di aggiornare in qualungue momento la cartografia di base at-
traverso una specifica funzione di “disegno”. Con semplici comandi, per esempio, si puo
inserire un edificio in costruzione (vedi l'immagine qui sopra: al centro é riconoscibile il
nuovo fabbricato). Non solo; all'atto dell’attribuzione di un nuovo numero civico la
cartografia di base si collega con l'anagrafe dei cittadini residenti, che viene anch’essa
aggiornata automaticamente.
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Figura 6

Nella pagina a fianco, cabreo
di una tenuta bergamasca,
1756, (Biblioteca Civica An-
gelo Mai, Bergamo).

I cabrei costituivano la cosid-
detta cartografia privata: de-
scrivevano, cioé, il patrimo-
nio fondiario — terreno, edifi-
cf o manufatti — di privati che
desideravano documentare
la dimensione, la composizio-
ne e il valore delle loro pro-
prieta. Tali descrizioni comin-
ciarono a diffondersi nel Due-
cento in forma solo scritta;
dalla fine del Cinquecento si
aggiungeranno anche delle
vere e proprie mappe, come
quelle pubblicate in queste
pagine.

(B) (C)

sono sufficienti per trarre le seguenti considera-
zioni:

— il semilavorato intermedio prodotto dalla nu-
merizzazione della restituzione dei processi
produttivi della cartografia automatica non ga-
rantisce, né lo dovrebbe, alcuno dei requisiti
di congruenza esposti; quindi ancora una volta
esso non deve essere confuso con la cartogra-
fia numerica;

— la congruenza altimetrica richiesta dalla carto-
grafia tridimensionale implica un maggior lavoro
rispetto a quella richiesta dalla cartografia ditipo b)
(e naturalmente rispetto a quella di tipo tradizio-
nale) e richiede inoltre la messa a punto di nuove
procedure operative;

— il lavoro di ricognizione aumenta, poiché i casi
dubbi da risolvere con indagini a terra riguardanti
I'aspetto altimetrico aumentano considerevol-
mente;

— i controlli sul prodotto che la ditta esecutrice
deve effettuare prima della consegna sono piil one-
rosi;

— il margine di rischio nel presentare il lavoro al
collaudo & pit elevato;

— in linea generale il processo produttivo della car-
tografia numerica richiede strumentazioni pil
costose, metodi di lavoro pil complessi, compe-
tenze tecniche pili diversificate e personale pit
qualificato di quelli richiesti per la realizzazione
della cartografia tradizionale.

In conclusione credo che al momento attuale
sarebbe meglio, se proprio 'utente non richiede
esplicitamente una carta numerica tridimensionale
per motivi specifici e ha la reale possibilita di
gestirla, limitarsi a produrre cartografia di tipo a) o
b), perché, anche se per alcuni realizzare una car-
tografia numerica tridimensionale significa sempli-
cemente, come ho gia detto, dare una quota a tutfii
punti, la cosa non & cosi e credo che su molti aspetti
del problema si dovra studiare ancora a lungo, sia
per risolvere problemi di produzione, che per dare
una normativa esauriente.

IL FILE DI TRASFERIMENTO

Sara intanto opportuno precisare subito che, come
non esiste uno standard per le caratteristiche quali-
tative e metriche della cartografia numerica, cosl
non esiste un file di trasferimento standard; in
genere le ditte esecutrici devono sottostare alle
richieste di volta in volta variabili e qualche volta
anche un po’ troppo personalizzate dell’utenza, il
che non & corretto in linea di principio, ma & anche

controproducente ai fini della polivalenza e della
diffusione della cartografia.

Attualmente, da parte degli enti cartografici dello
Stato e del centro interregionale, il problema €& stato
preso in seria considerazione e probabilmente si
arrivera presto alla formulazione di un formato di
trasferimento standard italiano.

Le due tipologie di strutturazione dei dati, che pos-
sono venir tradotte in varie forme di organizza-
zione materiale dei medesimi, sono quella fopolo-
gicae quella geometrica; in realta la qualifica di geo-
metrica non é altrettanto semanticamente corretta
quanto quella di fopologica e sarebbe pitl corretto
sostituirla con quella di non topologica; sia chiaro
quindi che nel seguito con questo significato verra
usata.

Nel trattare 'argomento useremo la seguente ter-
minologia:

— oggetto: & un elemento naturale o artificiale del
terreno che non & ulteriormente divisibile in ele-
menti del suo stesso genere. Ad esempio: un lago,
una casa, un muro, ecc.;

— entita: & la rappresentazione nella cartografia
numerica di un oggetto o di parte di esso; gli ele-
menti descrittivi di un'entita sono: la codifica e una
primitiva geometrica;

— primitive geometriche: sono i punti e lé spezzate.
Una strutturazione geometrica ha, in linea generale,
le seguenti caratteristiche:

— ogni oggetto & rappresentato da una sola entita;
— ogni entita & in genere descritta da una sola pri-
mitiva geometrica; si fa ricorso a pit primitive geo-
metriche solo quando I'entita & costituita da un poli-
gono complesso (ad es. casa con cortile interno);
— le primitive geometriche che servono alla descri-
zione di un’entita non sono condivise con nessuna
altra entita; ne consegue che la cancellazione della
o delle primitive geometriche che servono alla
descrizione di un’entitad non pregiudica la descrivi-
bilita di nessun’altra entita.

La strutturazione topologica ha, in generale, le
seguenti caratteristiche:

— non esistono primitive geometriche dello stesso
tipo, parzialmente o totalmente sovrapposte;

— una stessa primitiva geometrica puo essere ufi-
lizzata come elemento descrittivo di pit entita;
— dalle due caratteristiche precedenti ne deriva
che in genere gli oggetti sono rappresentati da pia
entita.

Consideriamo l'esempio di figura 6 che rappre-
senta due case A e B; la casa A ha un lato che costi-
tuisce parte di un lato della casa B. Nella realta
abbiamo due case, quindi due oggetti.

In una strutturazione topologica nella cartografia
numerica esisteranno tre primitive geometriche,
corrispondenti ai tre pezzi di perimetro in cui &
scomponibile 'insieme delle due case; la spezzata |
e la spezzata 3 serviranno alla descrizione delle
due entita tratto di perimetro della casa A e tratto di
perimetro della casa B, rispettivamente; la spezzata
2 servird alla descrizione di due entita: tratto del
perimetro della casa A e trallo di perimetro della
casa B. La geometria della spezzata 2 & condivisa
da due entitd. Nella cartografia numerica devono
esistere gli elementi di informazione sufficienti a
indicare |'esistenza dei due oggetti A e B, quali sono
le entita attraverso le quali vengono rappresentati
nella cartografia numerica e quali sono le primitive
geometriche che descrivono le entita.

In una strutturazione geometrica nella cartografia
numerica esisteranno due entita, una che corri-
sponde alla casa A e una che corrisponde alla casa
B; le due entita saranno descritte da due primitive
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In alto, schizzo topografico del centro di Bergamo dal
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geometriche, costituite da due spezzate chiuse. La
descrizione geometrica di ognuna delle due entita
& quindi autoconsistente.

La strutturazione topologica ripete, in un certo
senso, il disegno tradizionale; ciog, in una carta tra-
dizionale il disegnatore non disegna due volte il
tratto in comune alle due case ma lo traccia o nel
disegnare la casa A o nel disegnare la casa B.
Cid corrisponde a quanto prima detto, che nella strut-
tura topologica non ci sono primitive geometriche
totalmente o parzialmente sovrapposte. Con la strut-
tura topologica la cartografia numerica & gia ottimiz-
zata per il disegno, tant'¢ vero che, quando la struttura
& topologica, le primitive geometriche vengono anche
indicate col termine di primitive grafiche.

La struttura geometrica traduce invece piu da
vicino il modo con cui un operatore umano inter-
preta la realta dall'osservazione della carta; e ciog
chi osserva una carta tradizionale vedele due case
come nel caso C) della figura 6, cio& come super-
fici delimitate da due spezzate chiuse e non come
due superfici delimitate dalle spezzate aperte rap-
presentate come nel caso B) della figura 6.
Comunque qui non si vuole entrare nel dettaglio
dei due tipi di strutturazione, né farne un elenco dei
rispettivi vantaggi o svantaggi; ci sono perd due
considerazioni da fare che, a mio parere, consiglie-
rebbero di adottare per il formato di trasferimento
una struttura geometrica:

— quasi tutti i software di gestione di cartografia
degli utenti, (da non confondersi con quelli che le
ditte usano per la produzione della cartografia
numerica!) sono basati su una strutturazione topo-
logica della cartografia e hanno al loro interno dei
traduttori che sanno trasformare una cartografia
data in strutturazione geometrica in una cartografia
strutturata topologicamente nel modo che & com-
patibile al sistema di cui fanno parte. Quindi, a
meno di non fornire la cartografia numerica pro-
prio nella strutturazione topologica che serve
all'utente, pud risultare pitt conveniente all'utenza
che essa sia fornita strutturata geometricamente;
— i software basati su struttura topologica non
hanno problemi se usati per gestire una carta
numerica planimetrica, o con planimetria e altime-
tria; penso invece possano averne se la carta e tri-
dimensionale. Infatti la struttura topologica non
prevede la possibilita di trattare geometrie che si
sovrappongono in planimetria, ma che sono a
quote diverse; cosi pure i nodi, cioé i punti in cui
convergono le spezzate, sono visti principalmente
come posizione planimetrica, e comunque non ne
& prevista da nessun sistema topologico una dop-
pia quota, di cui invece vi sarebbe necessita in molti
casi nella cartografia tridimensionale.

Non ritengo di entrare nel merito di quale sisterna
di strutturazione convenga usare nei sistemni utente;
ritengo invece che nei software di produzione, e di
conseguenza come struttura dei file di trasferimento,
potrebbe essere pill conveniente usare una struttura-
zione di tipo geometrico; a prescindere da ogni consi-
derazione di tipo informatico, essa a mio parere, con
quel suo ritornare agli oggetti, con quel suo dar valore
ad ogni cosain sé e per sé, una alla volta, aiuta gli ope-
ratori a tradurre la realta del territorio e a darle ordine
nella realta stilizzata della cartografia.

NOTE

I I contenuti di questo articolo sono stati ripresi dalla
relazione ufficiale “Le caratteristiche qualitative e me-
triche della Cartografia numerica”, presentata al XXXIV
Convegno Nazionale della SIFET (Societa Italiana di
Fotogrammetria e Topografia) tenutosi a Merano il

25-29 settembre 1989 e pubblicata sul Bollettino della
SIFET stessa n. 1 - 1990).




TR o o yr
SRR
it ]

-

Ly, )
po,.’ .
.f‘. f{‘o .
IJM(," H

—————)—

| . - Jeala i Caverrd -38"3“”‘5‘"“_’-“.‘”‘” 223




DETTAGLIO, SCALA
E PRECISIONE
NELLA CARTOGRAFIA

Luigi Colombo
Mariano Cunietti

INTRODUZIONE

La necessita di un pit attento ed efficace governo
del territorio, in particolare nelle aree urbane, sta
creando una domanda crescente di modelli cono-
scitivi del reale da utilizzare per analisi diversificate
dei singoli parametri e delle loro interrelazioni.
Sulla spinta di queste accresciute esigenze, i mag-
giori produttori di hardware e le societa costruttrici
di strumentazione fotogrammetrica hanno messo a
punto sistemi informativi per la gestione urbana.
Molti addetti ai lavori legati al mondo dell'informa-
tica sono impegnati oggi assieme a funzionari delle
pubbliche amministrazioni e delle municipalizzate
di servizi in progetti pilota o esecutivi.

In questo ambito, si parla dell'informazione carto-
grafica numerica di supporto al sistema informa-
tivo in termini di cartografia di base; questa defini-
zione generica sta producendo nell'utenza incer-
tezze sul corretto ruolo che il database geometrico
deve svolgere nelleconomia di un efficiente
sistema territoriale per aree urbane.

Non sono infatti rare le prese di posizione di enti
locali sulla presunta incidenza dell’acquisizione
delle informazioni geometriche, soprattutto quan-
do é richiesto dettaglio elevato.

Questa cosa ha indotto gli autori, appartenenti al
mondo topografico, a qualche riflessione sui requi-
siti essenziali e sulle effettive funzioni del prodotto
cartografico in un contesto come quello urbano
ove maggiore e pil articolata appare la richiesta di
conoscenza.

Tutto cio nell'ottica di un uso generalizzato dello
strumento informatico e quindi della prevalenza
che il dato alfanumerico assume rispetto a quello
puramente grafico, sia per la flessibilita che per la
possibilitd di una descrizione continua e tridimen-
sionale del reale.

DETTAGLIO, SCALA E PRECISIONE

Le tre parole chiave che compaiono nel titolo di
questo scritto sono accostate fra loro con intendi-
mento preciso; I'ultima, la precisione, & senza dub-
bio un termine ambiguo, scelto come strumento
linguistico per definire con una sola parola un con-
cetto la cui spiegazione richiederebbe una lunga
perifrasi.

E noto poi che il contenuto della carta contempla
informazioni di tipo qualitativo e quantitativo; pro-
prio a queste fanno riferimento i termini dettaglio e
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Luigi Colombo, ingegnere civile, insegna Topografia
presso il Politecnico di Milano. Svolge attivita di ricerca
e di consulenza nei settori della topografia e fotogram-
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di modelli geometrici per U'analisi territoriale e architet-
tonica.

scala. 1l dettaglio si riferisce al contenuto qualita-
tivo, giacché la rappresentazione deve produrre
simbolicamente il territorio con le caratteristiche
importanti per la lettura e I'uso.

La scala ¢ il parametro numerico in base al quale gli
oggetti vengono riprodotti secondo le loro caratte-
ristiche geometriche.

Questa prima analisi sul significato dei termini tec-
nici consente di introdurre gli argomenti e derivare
considerazioni sulle modalita di costruzione, sulla
funzione e 'uso della base cartografica.

In fase di crescente involuzione la tradizionale car-
tografia disegnata (al tratto) e quella su base foto-
grafica (ortofocarta e fotopiano), almeno alle
grandi scale, oggi l'informazione geometrica &
acquisita sempre pid in forma numerica diretta
(fotogrammetria e topografia digitali).

Il database cartografico rappresenta il cuore del
sistema conoscitivo urbano e la struttura essenziale
per la collocazione spaziale in un comune riferi-
mento degli oggetti territoriali (vedi lo schema qui
sotto pubblicato).

L'informazione & costituita da codifiche e coordi-
nate spaziali, che discretizzano le entita naturali e
artificiali del reale e ne consentono l'archiviazione
su memoria di massa.

Chi necessita di vedere il territorio, perché su esso
deve intervenire, non puo tuttavia operare diretta-
mente sui numeri (con cui magari gestisce comun-
que computi derivati) ma deve tradurre tutto in
segno grafico per ottenere sintesi efficaci del reale
(vedi pagina a fianco).

E questa una delle ragioni per cui anche nella carto-
grafia numerica si parla di scala della rappresenta-
zione; l'altra & quella che la scala (di impianto)
limita il contenuto metrico e qualitativo delle infor-
mazioni archiviabili.

A questo proposito, un termine pid semplice come
completezza sarebbe forse lessicalmente piti adegua-
to per ideniificare il contenuto qualitativo di una carta,
cosl come la definizione dell'aspetto quantitativo po-
trebbe essere affidata al vocabolo incertezza, che tra
altri pregi ha quello che un aumento della incertezza,
cioé del numero che la rappresenta, coincide con un
peggioramento del prodotto; corrispondenza che vie-
ne invece a mancare quando si parla di precisione.
Da queste premesse generali si evincono alcune
considerazioni di tipo tecnico-operativo, articolate
in forma di domanda, alle quali si cerchera di tro-
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Nella pagina precedente, car-
tografia  numerica (scala
I1000) per Uarchivio territo-
riale urbano del comune di
Sesto San Giovanni (stampa
da plotter). A pagina 28, ar-
chitettura di un sisterma infor-
mativo urbano.
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vare una risposta nei paragrafi successivi:

— quali sono la funzione e l'uso dell'informazione
cartografica;

— quale precisione deve possedere il dato geome-
trico;

— quale ruolo gioca la scala nella cartografia
numerica.

FUNZIONE E USO DELLA CARTOGRAFIA

Anche se l'incidenza economica della costruzione
di cartografia a grande scala (dal 500 al 2000) non
risulta proprio fra le voci pit rilevanti nel contesto
degli interventi sulla cittd, ¢ importante che le
amministrazioni locali ne abbiano ben chiare le
funzioni e l'uso.

Se la classica carta disegnata ha assolto storica-
mente soprattutto il ruolo di strumento di cono-
scenza per scopi militari e fiscali (censo), da tempo
ormai la tutela del territorio e il suo corretto utilizzo
sono le motivazioni primarie per la realizzazione di
cartografia diversificata per l'ambiente urbano
mediante strutture informatiche (database carto-
grafici) di potenzialita ben maggiore di quella for-
nita dalla tradizionale carta tecnica, affiancata dal
set di carte tematiche.

Queste carte tematiche avevano come supporto
geometrico la stessa carta tecnica, intesa nei capi-
tolati come prodotto di uso generalizzato e quindi
con caratteristiche di precisione e completezza del
dettaglio tali da consentire la pit vasta gamma di
applicazioni, compatibili con la scala della rappre-
sentazione. La conseguenza di questa scelta & stata
per anni un maggior costo del prodotto cartogra-
fico e tempi pit lunghi di esecuzione, rapportabili
esponenzialmente alla scala del rilievo.

E pur vero che oggi la cartografia urbana nasce
come supporto al sistema informativo (colloca-
zione degli oggetti) e sempre con uno scopo netta-
mente prevalente, che puo essere la gestione urba-
nistica, quella delle reti tecnologiche, I'aspetto via-
bilita e traffico, I'edificato e le concessioni ecc. E
dunque pensabile che su questa finalita primaria
debba essere orientata l'attenzione degli operatori
del settore, sia per la scelta delle tecniche acquisi-
tive da applicare in sinergia, secondo la prassi pit
moderna della cartografia a elevato dettaglio, sia
per la definizione del contenuto qualitativo e
mefrico. Sembra insomma che si avvicini il
momento in cui ogni carta costruita sara definita
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con il termine di carfa dedicata, per sottolineare i
settori di impiego prevalente e distinguerla dal tra-
dizionale concetto di carta tematica.

Inoltre la base cartografica urbana a grande detta-
glio dovra essere considerata strumento applica-
tivo proprio delle amministrazioni e non un pro-
dotto da distribuire anche al pubblico; cosa che
potrd valere invece per le rappresentazioni di
insieme, a minor dettaglio.

Questo modo di vedere la cartografia numerica a
livello urbano nell’ambito dei sistemi informativi &
un tentativo, una proposta nuova per orientare la
sua produzione e |'utilizzazione, avviando nel con-
tempo concrete ipotesi di standardizzazione.

Si potrebbe qui porre la domanda se dal punto di
vista economico & meglio e pil logico realizzare
una base cartografica destinata a scopi abbastanza
prossimi {ra loro, e che quindi pud costare meno
perché alcune informazioni risultano pit limitate,
oppure produrre la solita carta generale, che
dovendo soddisfare la totalita delle applicazioni ha
costi pit alti e tempi di realizzazione pili lunghi. La
carta generale, proprio perché non privilegia settori
di utilizzo, deve possedere infatti contenuti qualita-
tivi e metrici, rapportati alla sua scala, omogenei
per tutti gli oggetti rappresentati e su tutta la sua
estensione. .“

Cio vuol dire che su alcuni livelli tematici, il dato
acquisito con precisione e fedeltd elevate potra
anche restare quasi inutilizzato: si pensi per esem-
pio alle modeste implicazioni di una accurata
descrizione delle tipologie edilizie in una carta
costruita prevalentemente per la gestione delle reti
urbane e che quindi sara utilizzata per estrarre
informazioni assai dettagliate sui perimetri lungo
strada e sulla geometria della viabilita.

Una discussione di questi aspetti, sia dal punto di
vista della produzione sia da quello dellutilizzo,
appare oggi necessaria e urgente, viste le iniziative
importanti che si stanno attuando per la realizza-
zione di banche dati territoriali a livello comunale o
di consorzio, Questo potra affermare anche in car-
tografia il momento essenziale del progetto e privi-
legiare forme pit rispondenti nell’assegnazione dei
lavori (appalto concorso).

Inoltre, il problema cartografico abbraccia sia lo
spazio che il tempo: il tempo rende l'informazione
inadeguata, in un periodo che dipende dalla natura
propria del territorio e dalle finalita della sua descri-
zione. L'aggiornamento della carta, storico pro-
blema del processo produttivo, va oggi risolto
mediante un intervento straordinario (con sovrim-
posizione periodica di una nuova copertura foto-
grammetrica) integrato da una manutenzione ordi-
naria (continua, attuata con metodologia topogra-
fica), da programmare gia in appallo. E evidente
che l'aggiornamento ordinario risulta tanto pit age-
vole quanto pit € limitato il settore di impiego della
carta, cio® quanto meno la rappresentazione si
configura come generale.

Siccome poi la carta & numerica e strutturata su
livelli tematici, I'operazione assume costi, tempi e
contorni indubbiamente vantaggiosi sia per la pos-
sibilitd di operare in modo differenziato sui singoli
livelli, sia perché diverso & correggere un database
dall'apportare modifiche a un disegno al tratto o
addirittura a una cartografia fotografica. La garan-
zia di aggiornamento costante & ancora pill essen-
ziale nel caso del sistema informativo, per la neces-
sita dell'incrocio di dati diversi; in ogni caso tutte le
modifiche territoriali sono soggette a procedure
amministrative e risultano percio rilevabili proprio
da collegamento logico con l'archivio gestionale.
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Queste considerazioni non giungono all'afferma-
zione finale che non si debbano pitl realizzare carte
generali (come contenuto metrico e qualitativo),
bensi pongono quesiti e cercano nuove risposte
per una pilt adeguata collocazione dell'informa-
zione cartografica nell'ambito dell’architettura del
sistema urbano.

PRECISIONE DEL DATO GEOMETRICO

La precisione del contenuto metrico della carta &
legata alla natura delle operazioni di inquadra-
mento del rilievo e alle metodologie di acquisizione
del dettaglio, cio alla fotogrammetria con digitaliz-
zazione in restituzione e alla topografia a supporto
informatico.

Questi step di costruzione del dato geometrico
inducono due diversi tipi di precisione nella collo-
cazione spaziale degli oggetti: una assoluta, ciogé
nel contesto nazionale, e una relativa. In partico-
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lare, quest’ultima prende in esame la posizione dei
punti degli oggetti rappresentati in rapporto a punti
dello stesso oggetto (dimensione/forma) e a quelli
di oggetti vicini (adiacenza).

Quando dal database geometrico si vuole estrarre
una informazione quantitativa, la finalita & in genere
proprio quella di collocare I'una rispetto all'altra
entita urbane vicine oppure di inserire fra esse una
nuova entitd. Da questo si pud dedurre che gli
oggetti vicini sono praticamente tutti quelli com-
presi in un inforno planimetrico che non supera mai
alcune centinaia di metri.

Questo vale anche quando si deve analizzare la
posizione altimetrica degli oggetti. In tale caso si
dovra fare riferimento ancora a punti vicini plani-
metricamente, indipendentemente dal valore del
dislivello fra essi; dislivello che peraltro in zona
urbana non sara in genere molto grande per motivi
orografici e costruttivi.

La precisione dell'informazione quantitativa dell’ar-
chivio dovra dunque essere soprattutto di tipo rela-
tivo. Quali conseguenze comporta a livello opera-
tivo e tecnologico questa affermazione?
L'andamento logico delle fasi del rilievo va dal
generale (reti) al particolare (dettaglio); dare un
peso prevalente, nella costruzione dell'informa-
zione geometrica alla posizione dei particolari in
relazione a quelli vicini, significa attribuire grande
attenzione alla definizione metrica del dettaglio (in
buon accordo con 'aumentato interesse per il det-
taglio qualitativo), mentre le reti cioe la struttura
portante che lega tutto a livello nazionale possono
avere incertezze magari superiori a quanto attual-
mente previsto nei capitolati.

{

1l procedimento della cultel-
latio (Giovanni Pomodoro,
1599). Senza ricorrere al cal-
colo questa procedura con-
sentiva la riduzione di una
misura all'orizzontale.
Nella pagina a fianco la
Triangolazione di Cosimo
Bartoli dei dintorni di Firen-
ze (1564). Si tratta di un pro-
cedimento di rilevamento fo-
pografico che cominci6 a dif-
fondersi con lintroduzione
della bussola per uso non so-
lo nautico ma anche terre-
stre.

Y R
A2 0, P

|

g T g9



32

Quanto si debba fare aumentare o diminuire le due
precisioni, quali integrazioni siano da prevedere fra
le tecniche di misura, quale sia il limite e il signifi-
cato metrologico di punti vicini, non & possibile
definirli con una generalizzazione poiché, come gia
detto, ogni base cartografica urbana deve essere
commisurata allo scopo prevalente sia per
l'aspetto qualitativo che quantitativo.

Tutto cid non & di poca importanza, in quanto
sposta il problema cartografico nei sistemi informa-
tivi dalla richiesta di una generica base geometrica
(di scala assegnata) alla definizione dell'archivio
attraverso un'attenta fase progettuale. Il progetto
prendera in esame i livelli tematici e gli oggetti da
rappresentare, la folleranza nella posizione asso-
luta e relativd con riferimento ad essi, I'ampiezza
dell'intorno entro il quale deve risultare valida la
tolleranza per le posizioni relative.

In merito alla precisione assoluta e quindi alle ope-
razioni di inquadramento e appoggio, che han-
no incidenza economica nell'ordine del 20% nel-
la costruzione di cartografia urbana a grande
scala, si dovranno prendere decisioni su questi
problemi:

— le reti nazionali (IGMI e Catasto) vanno accet-
tate come sono con tutti i ben noti difetti o control-
late localmente e in parte rifatte;

— la rete di raffitimento deve porsi lo scopo di
migliorare la precisione delle suddette reti nazio-
nali oppure & sufficiente che conservi la stessa pre-
cisione;

— per la rete di appoggio si dovra generalizzare al
massimo l'uso della triangolazione fotogramme-
trica, che pil garantisce la bonta della posizione
relativa dei punti restituiti rispetto a quella assoluta,
diffondendo procedimenti di compensazione con
stima degli s.q.m.

Queste scelte non sono certo semplici, soprattutto
in fase di progetto; si pensi che ancora si valuta
piuttosto  empiricamente linfluenza degli errori
della rete di inquadramento e appoggio sulla preci-
sione della posizione relativa degli oggetti e cosi la
sua correlazione con gli errori prodotti dalla costru-
zione del dettaglio. [l tutto andrebbe esaminato poi
con riferimento alla quota relativa della copertura
fotografica (scala media dell'immagine), alla mor-
fologia del tessuto urbano, alla risoluzione nel posi-
zionamento della tecnica fotogrammetrica (10 +15
cm; oltre alle incertezze della sgrondatura) e di
quella topografica (qualche c¢cm).

IL RUOLO DELLA SCALA NELLA CARTOGRAFIA
Nelle pagine precedenti questo scritto si & parlato
della scala della cartografia come di un parametro
di rilevante importanza.

Tuttavia se la carta (come accade per i sistemi
informativi) & di tipo numerico, le posizioni dei vari
punti oggetto sono espresse con coordinate nel
sistema nazionale e archiviate alla scala 1:1.
Nella proposta di capitolato per la formazione di
cartografia numerica elaborata dal gruppo di
lavoro della SIFET, si introduce la scala come para-
metro primario rispetto al quale si fissano tutti gli
altri, in particolare le tolleranze e le modalita esecu-
tive; inoltre la scala nella cartografia numerica e nei
sistemi informativi & poi definita come il valore che
corrisponde alla massima scala della rappresenta-
zione grafica congruente con la precisione dei dati
archiviati.

Questa pur corretta impostazione del problema
rimanda perd ancora alla tradizione, mentre la
carta numerica & qualcosa di nuovo e di diverso
dalla cartografia grafica. Si cerchera qui pertanto di

ipotizzare una modifica a questa impostazione con-
venzionale.

Come & stato in precedenza analizzato, la base car-
tografica per i sistemi informativi non deve essere
costruita in forma di carta tecnica generale, ma di
carta dedicala; carte veramente generali potranno
essere invece quelle a scala inferiore, per esempio
fino alla soglia del 5000 e 10000. Il committente
dovra dunque precisare in progetto le applicazioni
prevalenti del sistema informativo: da queste si ori-
gineranno i contenuti della base cartografica e le
precisioni ammissibili dei dati geometrici.

[ riporti grafici (plof) che si potranno ottenere con i
dati di archivio assumono quindi diverso significato
nel contesto generale: |'utilizzatore potra infatti ese-
guire agevolmente rappresentazioni metriche a
scala minore o anche maggiore di quella correlata
correttamente alla precisione del database. E evi-
dente che il dato quantitativo conservera sempre
l'incertezza di impianto, purché desunto diretta-
mente dall'archivio numerico e non estratto dai
grafici. Per esempio, se la precisione infrinseca &

>=12.00 <18.00 >=18.00 <24.00

quella della scala 1:2000, si potranno produrre plot
al 1000 o al 500 da utilizzare per la gestione di infor-
mazioni descrittive come le indicazioni sulla viabi-
lita (segnaletica orizzontale, verticale) e quelle
relative a servizi (cavi elettrici e telefonici, rete
idrica, fognature, ecc.).

Una carta numerica destinata prevalentemente alla
gestione di reti tecnologiche dovra essere qualitati-
vamente ben dettagliata nella parte relativa a
strade, marciapiedi, fronti dell’'edificato; in questa
fascia il dato metrico relativo (planimetria) sara di
buona precisione poiché le reti necessitano di una
corretta collocazione rispetto agli edifici e alle strut-
ture urbane immediatamente adiacenti. Nel caso si
voglia gestire la progettazione interattiva di fogna-
ture e canalizzazioni, le fasce indicate dovranno
presentare anche un’ottima definizione altimetrica.
Il posizionamento fine dei cassoni edilizi e l'infor-
mazione altimetrica della viabilita comporteranno
una maggiore incidenza del rilievo topografico a
terra; per le restanti aree dell'urbanizzato sara suffi-
ciente invece un dettaglio meno completo e pre-
ciso, deducibile con acquisizione fotogrammetrica.
Pertanto, in questa nuova prospettiva, la cartografia
numerica di aree urbane non si dovra piti articolare
come oggi nella generica costruzione di una base
cartografica di scala assegnata, ma verra prodotta
come database dedicato, attraverso un dettagliato
progetto. Esso prendera in esame il contenuto qua-
litativo e la simbologia grafica, selezionando gli
oggetti planimetrici ed altimetrici da rappresentare
in funzione degli usi prevalenti; definira inoltre i
parametri di precisione assoluta e relativa dei vari
livelli tematici, da inserire anche nel codice identifi-
cativo degli oggetti.
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Il Sistema Informative Territoriale permette di collegare  esempio, é possibile ottenere mappe tematiche per settori
gli archivi anagrafici di un comune con la base carto-  urbani, per isolati o per quartieri. Sopra, un'analisi stati-
grafica, consentendo cosi la conoscenza delle caratteri-  stica degli edifici destinati a residenza in funzione del
stiche non solo territoriali, ma anche socio-economiche  numero di abitanti. L'indagine si riferisce ad un'area del
della citta. Utilizzando la banca dati dell'anagrafe, per  comune di Bergamo (foto Gianni Aureggi).
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Per l'aspetto metrico, per esempio, potranno
essere utilizzate le indicazioni di seguito riportate.
a - Tolleranza della posizione

3 - 1 -
planmetrca eativd 75719 1020 [ 0.50 | 100

altimetrica relativa

(metr]) 0.10 | 0.20 | 0.50 | 0.80

i valori andranno discussi e definiti attentamente a
priori

b - Ampiezza (raggio) dellintorno entro il quale
la precisione relativa deve soddisfare i limiti di
tolleranza, indicati al punto a, tra i valori (metri)

500 |sia per la posizione planimetrica che
per quella altimelrica.

La prescrizione della tolleranza nelle posizioni dei
vertici delle reti di inquadramento e di appoggio
sara pure fissata in progetto, scegliendo i valori
sulla base degli stessi riportati in a.

Questa condizione sembra necessaria per collo-
care l'informazione geometrica entro limiti accetta-
bili di precisione assoluta.

CONCLUSIONI

Le considerazioni riportate in questo scritto hanno
analizzato concetti essenziali come dettaglio, scala
e precisione della base cartografica, cercando
nuove risposte pur se non complete e definitive. Ne
& emerso che la cartografia numerica per il sistema
informativo dovrebbe essere approntata in forma
di carta dedicata alle applicazioni prevalenti, in
quanto non si ritiene possibile pensare ancora ad
un prodotto di tipo generale utile per tutte le esi-
genze del territorio urbano.

Questa proposta responsabilizza maggiormente gli
amministratori incaricati dell'intervento poiché li
impegna in un progetto preventivo per la defini-
zione dei settori di impiego e dei parametri dell'ar-

chivio, nella consapevolezza che ogni dato cari-
cato comporta un costo di impianto e uno di manu-
tenzione periodica. Il progetto della base cartogra-
fica risultera forse meno dettagliato e preciso nella
struttura del tradizionale capitolato speciale d'ap-
palto, ma sara sicuramente molto pili orientato e
finalizzato alle specifiche necessita dell'amministra-
zione. Necessita che sono diventate piti composite
per lintroduzione della VIA (Valutazione di
Impatto Ambientale) anche in Italia (DPCM 377/88
e successive integrazioni); con essa, la realizza-
zione di grandi opere (industrie chimiche e siderur-
giche, centrali elettriche, impianti di smaltimento
dei rifiuti, autostrade, ferrovie, aeroporti, porti,
dighe) viene ora sempre preceduta da un‘attenta
simulazione delle trasformazioni indotte sul territorio.
Occorre infine considerare che gli interventi sulla
citta sono sempre legati all'informazione censuaria
e quindi al tematismo catastale grafico, di cui & ben
nota la delicata situazione italiana, aggravata local-
mente dal permanere di vecchie rappresentazioni
antecedenti I'impianto. Dunque il livello catasto in
genere da prevedere nel progetto costituisce un
problema in pid nella costruzione di un sistema
informativo per la citta. Il dato corrispondente va
acquisito con digitalizzazione manuale o con scan-
sione automatica dei fogli di mappa:
L’aggregazione dell'informazione catastale agli altri
livelli dell'archivio comporta elaborazioni preven-
tive per ricostruire almeno la congruenza grafica
(se non quella geometrica) del database cartogra-
fico. L'adattamento & eseguito con best-fitting a
minimi quadrati, di singole aree urbane (isole edili-
zie); i punti di controllo della trasformazione sono
scelti su particolari planimetrici di separazione al
contorno delle particelle (elementi di recinzione,
muretti, ecc.).
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Due fra i pitt diffusi strumenti topografici del Seicento:
il grafometro descritto per la prima volta da Philippe
Danfrie nel 1597 e (in alto) il teodolite, la cui figura ven-
ne pubblicata per la prima volta da Thomas Digges, a

Londra nel 1571
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Luca Marescotti

Luca Marescotti, architetto,
svolge attivita di ricerca ed in-
segna Teoria dell’'Urbanistica
presso la Facolta di Architet-
tura del Politecnico di Milano.
In particolare si occupa di Si-
stemi Informativi Geografici,
beni culturali e trasporti, per
quanto riguarda sia gli aspei-
ti territoriali, sia la loro for-
malizzazione per sviluppare
e implementare elaborazioni
informatiche.

INFORMATICA E PUBBLICHE AMMINISTRAZIONI
Linnovazione informatica, oltre all'aumento di
potenza nelle elaborazioni e alla diminuzione di
costo, offre programmi sempre pii amichevoli e,
facili da usare. Ad un simile carattere, che favorisce
la divulgazione dell'informatica in tutti i settori, si
accompagnano altri due elementi specifici di note-
vole interesse per l'organizzazione del lavoro,
come le reti di calcolatori e il trattamento grafico e
geografico delle informazioni.

Per mezzo di queste innovazioni — veramente
recenti, veramente innovative — si ha la possibilita
di collegare informazioni geografiche ad informa-
zioni numeriche e di rappresentare graficamente
gli elementi pin significativi di un fenomeno o di una
pratica ferritoriale, giungendo cosl non solo a trat-
tare economicamente ed ergonomicamente un
modello architettonico ed urbanistico, ma nel-
lo stesso tempo si pud diffondere l'accesso
a queste informazioni in pit ambienti e a di-
versi utenti,

Se da una parte le procedure delle pubbliche
amministrazioni richiedono affidabilita del sistema,
velocita e facilita di accesso alle informazioni, pos-
sibilitd di colloquio tra i vari utenti, diversita di
accesso alle pratiche, sicurezza e garanzie contro
manomissioni volute o casuali, d'altra parte le inno-
vazioni riescono a dare risposte significative.

In effetti, questi sono i requisiti richiesti anche ai
sistemi informativi aziendali, e ad essi si sono date
valide risposte dopo oltre un decennio sperimen-
tale su grandi macchine constatando grandi pro-

blemi e con almeno un altro decennio di applica-
zioni collaudate e riuscite.

Emerge, inoltre, una considerazione di fondamen-
tale e generale importanza per la pubblica ammini-
strazione: si tratta della necessita di rianalizzare
I'organizzazione del lavoro e l'intelligenza dei pro-
getti e di sviluppare la fiducia che in essi viene
posta non come adeguamento a tendenze in atto
(tutti usano l'informatica), ma come strumento per
affrontare la produttivita e l'efficienza del lavoro,
attraverso innovazioni adatte ad un concreto sup-
porto alle decisioni, superando di conseguenza lo
stato perenne di emergenza in cui spesso operano
gli uffici pubblici.

L SISTEMI INFORMATIVI GEOGRAFICI

E senz'altro di grande interesse la possibilita di ubi-
care geograficamente gli interventi non solo per
tutti gli organismi territoriali, ma anche per altri enti,
quando diventa significativo analizzare la distribu-
zione geografica di determinati fenomeni e
ampliare il campo delle osservazioni ed azioni.
Per esempio sarebbe senz'altro interessante la con-
nessione ftra le informazioni delle unita socio sa-
nitarie locali con una base di dati geografica per
ricostruire la distribuzione territoriale delle ti-
pologie di morbilita e mortalita con la finalita
di giungere ad ipotesi interpretative ed operative,
laddove si potessero individuare malattie socia-
li connesse ad inquinamento ambientale, do-
mestico o produtitivo.

Lo sviluppo specifico delle basi di dati con la geo-



grafia del territorio assieme a quelle descrittive e
alla raccolta di immagini si & dimostrato senz'altro
conveniente sia economicamente (rapporto fra
prezzo e prestazione), sia per l'efficienza (tempo di
ricerca e di elaborazione di nuove interrogazioni
rispetto ai metodi convenzionali). Questo permette
gia in alcuni enti locali I'applicazione di sistemi
informativi geografici progettati in funzione di molti
utenti, che non sono solo i diversi uffici interni, ma
riguardano anche le municipalizzate e le aziende
esterne che operano sul territorio.

In termini specifici per gli enti territoriali, il Sistema
Informativo Geografico, o Territoriale, non dovra
essere 'operazione dell'ufficio dell'urbanistica, ma
dovra integrarsi con 'automazione di tutta 'ammi-
nistrazione, perseguendo l'obiettivo di utilizzare i
Sistemi Informativi Geografici e 'automazione delle
pratiche come supporti al processo decisionale,
allentando I'eccessivo coinvolgimento nell’'ordina-
ria amministrazione. Questo rappresenta una gran-
dissima innovazione in quanto permette di inte-
grare il passaggio tra le elaborazioni dei tecnici
della pubblica amministrazione, quelle degli opera-
tori esterni e quelle dei decisori politici.

La redazione di un Piano Regolatore e di un piano
dei trasporti, la gestione delle concessioni edilizie e
di quelle stradali, 'archivio dei progetti, I'aggiorna-
mento del catasto o la certificazione per i cittadini
pongono sempre pil spesso una domanda sulla
possibilita di usare strumenti informatici per agevo-
lare il lavoro. Da tempo si parla di Sistemi Informa-
tivi Geografici o Territoriali, e spesso si pensa al

L'architetto Adalberto Libera in un disegno di Alvaro Siza.

disegno automatico o alle elaborazioni statistiche
di dati e alla loro rappresentazione grafica. Ma
senz'altro questo non & corretto.

Una prima definizione del Sistema Informativo
Geografico — per il quale useremo d'ora in poi la
sigla anglosassone GIS — si basa sulla constata-
zione che & composto in prima approssimazione
da due mondi principali: un archivio — o un
insieme di archivi — di dati alfanumerici e iconogra-
fici (immagini raster) e un archivio — o un insieme
di archivi — di dati geografici (immagini vettoriali).
Questi due mondi sono fortemente interrelati per
garantire il funzionamento del sistema, come se
fosse un insieme perfettamente unitario con conti-
nuo e reciproco scambio di informazioni, tanto che
in alcuni casi si & giunti all'integrazione topologica
dei due insiemi.

Inoltre, essi sono, comunque, racchiusi all'interno
di un guscio che facilita I'uso dell'intero sistema:
controllo e amministrazione dei livelli di accesso
(lettura o scrittura, accesso totale o parziale), lin-
guaggi di definizione dei dati, linguaggi di interroga-
zione, macroistruzioni costruibili in tempo reale
permettono a molti utenti di manipolare i dati e for-
mare di continuo nuove conoscenze.

Alla connessione delle informazioni si legano poi
gli strumenti per il loro reperimento intelligente,
algoritmi prestazionali per simulare nuove situa-
zioni e progetti per l'uso di sistemi esperti.

E possibile memorizzare immagini di progetti,
disegni, fotografie e fotogrammetrie, telerileva-



Informatica

Q.2

&G
lanificazione

Territoriale

Nichols Canyon, David Hock-
ney, 1980.

mento e richiamarle o addirittura sovrapporle alle
immagini della cartografia numerica.

[ discorso si dilata su molti altri versanti.

Presso il Politecnico di Milano, attraverso il Centro
di Documentazione di Architettura il Centro di Cal-
colo e i laboratori di alcuni dipartimenti, tra cui
soprattutto quello del Dipartimento di progetta-
zione, programmazione e produzione edilizia,
quello del Dipartimento di scienze del territorio,
presso il Dipartimento di elettronica e presso I'lsti-
tuto di topografia, fotogrammetria e geodesia sono
state avviate da tempo prospezioni sull'interazione
tra diversi campi del sapere sviluppando rapporti
reciproci. La sperimentazione in campi diversi,
dalla cartografia alla pianificazione territoriale,
dalla ricerca operativa alle applicazioni in campo
medico ci hanno spinto verso visioni sempre pitl di
ampio respiro.

In questo campo vi sono diversi aspetti tecnologi-
ci di notevole interesse, che vanno oltre a quanto
gia indicato. Da un punto di vista delle macchine
l'indagine sulle soluzioni vincenti tra le architetture
dei calcolatori mette in luce come prospettiva vin-
cente per i prossimi anni I'integrazione tra personal
computer, stazioni di lavoro, mini calcolatori ed
elaboratori centrali. L'ambiente misto tende a far
tramontare sia l'ipotesi di automazione di un sin-
golo ufficio, sia la costruzione di un grande sistema
dotato di terminali senza capacita di elaborazione
locale. Questa soluzione, se ben progettata, pre-
senta un sicuro vantaggio, non solo perché
ammette una costruzione graduale spingendo con-
temporaneamente la modernizzazione delle attrez-
zature con la diffusione della cultura informatica
negli utenti, ma anche perché permette di far affer-
mare l'automazione come diffusione di una rete di
calcolatori e la possibilita di elaborazioni persona-
lizzate, capaci di orientare le pratiche e di fornire
allarmi in casi di anomalie, o di essere utilizzati
anche dai politici per controllare o rafforzare i cri-
teri decisionali.

In secondo luogo lo sviluppo dei programmi per-
mette di gestire attraverso i sistemi operativi di
livello alto la memorizzazione della storia della
manipolazione delle informazioni e il rigore degli
accessi, sempre garantendo il salvataggio continuo
dei dati e delle elaborazioni in qualsiasi situazione,
mentre per sistemi pill aperti come Unix e MsDos
lo sviluppo di elementi di sicurezza & solo agli inizi.
In terzo luogo, lo sviluppo specifico delle basi di
dati, geografiche e alfanumeriche, potrebbe per-
mettere gia negli enti locali I'applicazione di Sistemi
Informativi Geografici progettati in funzione di molti
utenti, che non sono solo i diversi uffici interni, ma
riguardano anche le municipalizzate e le aziende
esterne che operano sul territorio.

I MODELLI DEL REALE

Quando si afferma che la cartografia & un modello
della realta, & opportuno aggiungere che tuttavia
essa non ¢ l'unico modello: vi sono altri strumenti
per costruire modelli della realta, tra questi le basi
di dati e in particolare i sistemi informativi aziendali
costituiscono altre importanti rappresentazioni del
mondo, sulla cui base si organizzano attivita di
gestione e di direzione di un‘azienda, i suoi rapporti
di produzione, magazzini, e clienti, la definizione
delle strategie, il controllo dei tempi di produzione.
Le pit recenti soluzioni informatiche hanno ampia-
mente recepito le innovazioni e hanno aperto pro-
spettive molto pit ampie di quanto si sia soliti pen-
sare: i GIS, gestiti da macchine con un basso prezzo
e predisposte per la grafica e per le immagini, costi-

tuiscono in effetti uno strumento del tutto innova-
tivo.

Grafica, mapping e modelli geografici intrecciati a
immagini e a solide basi di dati e di conoscenza
diventano parti di un progetto omogeneo per la
costituzione di quelle che possono essere chiamate
carte intelligenti,

Due ordini di considerazioni sono necessarie
quando si parla di GIS:

1. le potenzialita di un Sistema Informativo Territo-
riale sono ancora lutte da esplorare, nonostante
numerose applicazioni siano gia operative tanto da
farlo presentare come un mondo apparentemente
consolidato da un punto di vista commerciale;
sistemi di trasmissione dei dati, stazioni di lavoro
grafiche, architetture articolate e programmi capaci
di gestire basi di dati distribuite e residenti in mac-
chine diverse fanno pensare a soluzioni nuove e
globali nell'informatizzazione della pubblica ammi-
nistrazione.

Le applicazioni e la loro descrizione inizia a costi-
tuire un materiale ampio di analisi, da cui dedurre
le logiche di sviluppo in corso;

2. il rapporto prezzo/prestazioni delle macchine e
il potenziamento della grafica e della gestione di
basi di dati distribuite offrono sul mercato possibi-
lita di rappresentazioni in tempo reale ‘di grande
importanza. Oggi &, dunque, possibile un discorso
fortemente innovativo, in grado di realizzare,
anche nella pratica, indicazioni che da tempo
erano state date, ma che valevano quasi unica-
mente a livello teorico e di ricerca.

Nel costruire dei modelli di rappresentazione del
territorio si possono per ora individuare tre ver-
santi di indagine.

Controllare i processi di trasformazione del territo-
rio, prendere decisioni sulle trasformazioni del ter-
ritorio, costruire opere sul territorio, valutarne I'im-
patto: questo & un primo punto di vista al cui
interno si possono cogliere diverse sfumature se
non divergenze tra approcci di ricerca operativa e
approcci pitt conoscitivi e modellistici,

Un secondo punto di vistapud essere caratterizzato
dagli strumenti di elaborazione delle informazioni
offerte dalle innovazioni tecnologiche e questo
riguarda sia il versante macchine, sia quello logico
e di programmazione in senso lato.

Tultavia esiste un terzo punto di vista che puo
essere delineato e che riguarda la costruzione di
modelli conoscitivi e il ricorso a teorie della cono-
scenza per rendere comunicabile e operativo il
nostro lavoro.

In questo modo sono passato a coinvolgere nume-
rose discipline e a offrire un quadro apparente-
mente troppo complesso, ma che in realti
potrebbe tracciare un approccio con grandissimi
risvolti pratici.

Alcune parole chiave allora delineano un paesag-
gio culturale molto interessante: tre dimensioni,
reperimento intelligente di informazioni, Sistemi
Informativi Geografici. Probabilmente, pero, il vero
punto cruciale & la parola modello. In essa si con-
densa il significato della costruzione del modello
stesso, cioé dell'uso che se ne fa e dei criteri di sele-
zione dei dati e della scala di rappresentazione. Si
innescano anche approfondimenti sui criteri di dif-
fusione della conoscenza insita nel modello, come
strumento di comunicazione, ma soprattutio come
definizione delle finalita di supporto delle decisioni
e di risolutore di problemi, di appoggio alla
gestione delle procedure amministrative.
Attraverso questo approccio si devono superare le
visioni fini a se stesse: la mappa non & il mondo, ma






Informatica attraverso la mappa si rappresenta il mondo. L'uti-
& lita dgiia rappresentazione & insita nel rapporto e
Pianificazione nella mterazlom? continua fra teoria e prassi, tra
Tervitoriale modello e realtd, tra conoscenza e progetto.

' L’approccio corretto deve nascere da una visione

interdisciplinare, in cui l'informatica & strumento
per lo sviluppo delle discipline coinvolte da una
visione unitaria di progettazione culturale e siste-
matica per la gestione di realtad descrivibili attra-
verso informazioni eterogenee reciprocamente
connesse e memorizzate in basi di dati geome-
triche, basi di dati alfanumeriche e banche di
immagini.
Si scopre, per esempio, che i beni culturali non rap-
presentano soltanto una parte eccezionale del terri-
torio italiano, ma che proprio operando su di essi si
possono sviluppare e capire le potenzialita dei
Sistemi Informativi Geografici integrati con le
immagini e la multimedialita.

GLI ELEMENTI DELLA PROGETTAZIONE

Impostare il problema significa cogliere contempo-
raneamente due aspetti riguardanti da una parte le
basi dellinformatica, I'impatto che I'informatica
pud avere sulla conoscenza e sui processi decisio-
nali e sulle prospettive di sviluppo dell'intelligenza
artificiale e sulle sue applicazioni per il reperimento
intelligente di informazioni, e dall'altra parte il
bisogno di informazione elaborata da parte
dell'amministrazione pubblica e di coloro che ope-
rano sul territorio.

La cartografia é investita da un profondo processo
di rinnovamento tecnologico, che riguarda tutti gli
aspetti dall'acquisizione dei dati, alla loro elabora-
zione, archiviazione e restituzione.

La cartografia numerica non & pill soltanto un
modo nuovo di pensare la rappresentazione degli
oggetti vicini e lontani dall'architettura al territo-
rio, dalle scale edilizie a quelle urbanistiche e
geografiche, ma diviene il nucleo portante delle
informazioni descrittive, quantitative ed ico-
nografiche.

Nello sviluppo della cartografia cambia il significato
che veniva dato tradizionalmente alla classifica-
zione di cartografia di base e cartografia tematica:
la possibilita di elaborare le informazioni secondo
la necessita in tempo reale nei calcolatori tende a
mettere in luce la tematicita di tutte le carte. Il punto
cruciale & la certificazione dei dati e la loro coe-

renza in modo da permettere incroci e analisi
secondo le necessitd che via via emergono.

La struttura e I'organizzazione dei dati geometrici e
dei dati alfanumerici, oltre alle iconografie, costitui-
scono un argomento apparentemente tecnico e
lontano dalle conoscenze necessarie per la
gestione informatica del territorio.

In realtd vi sono molte considerazioni che fanno
ritenere fondamentale tale approccio. Solo un
buon progetto che consideri le finalita del sistema
informativo, quali dati sono necessari agli utenti
finali, quale organizzazione devono avere i dati per
la funzionalitd del sistema puo farci capire come
articolare il progetto e come scegliere macchine e
programmi.

In questo senso é fondamentale partire dall’analisi
dei sistemi informativi aziendali e dalle loro espe-
rienze per impostare soluzioni corrette e innovative
nella pubblica amministrazione, ricordando che il
Sistema Informativo Geografico non & né cartogra-
fia, né mappatura statistica, né modellistica, né
banca dati: & qualcosa che comprende tutto
questo, ma lo supera e lo pud incrociare con I'auto-
mazione d’ufficio della pubblica amministrazione. Il
su0 uso puod e deve modificare 'organizzazione del
lavoro e il processo decisionale politico.

Come accennato attraverso il termine diiconogra-
fia, la fotografia stessa & un elemento basilare della
scheda, in quanto ormai con evidenza sono state
dimostrate le molteplicita di uso e di finalita dell'im-
magine.

La questione non & solo passare dalla fotografia
generica alla fotografia di paesaggio o di architet-
tura (una questione di generi simile alla specializza-
zione dei pittori, ritrattisti, paesaggisti).

Non solo siriconosce anche il fatto che alla fotogra-
fia convenzionale (bianco e nero, colore, falsi
colori) si é affiancata la fotogrammetria che asso-
cia allimmagine la misura, ma anche si fissa I'atten-
zione sul che cosa far vedere, il che implica a sua
volta l'idea di progettare il rilievo e chiarisce uno
degli usi strumentali del sopralluogo. Tutto questo
significa legare al modello del Sistema Informativo
Geografico anche banche di immagini con diversi
valori informativi.

L'analisi delle applicazioni dei Sistemi Informativi
Geografici mostra la versatilita dello strumento e
inizia ad illuminarne le potenzialita, ma se abbiamo
I'accortezza di inquadrare il discorso sulle applica-
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zioni dei GIS nel contesto dell'automazione e moder-
nizzazione del lavoro, possiamo illuminare meglio di
quali prospettive si pud ragionevolmente parlare.

In primo luogo vediamo alcuni aspetti generali.

E evidente che nella pubblica amministrazione
esiste un interesse, per ora solo agli inizi, verso I'in-
tegrazione tra automazione d'ufficio, informatizza-
zione delle procedure e degli aspetti gestionali del
lavoro, Sistemi Informativi Geografici e progetta-
zione. Nei lavori di progettazione e di pianificazione
trovano particolare interesse le applicazioni di
archivi e rappresentazioni grafiche e strumenti di
progettazione assistita da calcolatore e, daltra
parte, negli ambienti industriali si sottolinea che
nelle applicazioni della grafica questi strumenti
generano particolari attenzioni nei lavori di proget-
tazione e di pianificazione. | risultati dimostrano
miglioramenti sostanziali nella qualita, nella tempe-
stivita di produzione, nella capacita di ricorrere
allinnovazione e nella flessibilita rispetto alle esi-
genze di mercato.

Nello stesso tempo si aprono prospettive di miglio-
ramento del reperimento di informazioni, della loro
elaborazione, dal passaggio verso la conoscenza
tramite intelligenza artificiale, i sistemi esperti, il
reperimento intelligente.

In secondo luogo si possono vedere alcuni aspetl
specifici relativi ai settori di impiego dei GIS.

A livello di Comunita europea e a livello nazionale
si inizia a vedere 'emergere di interessi consistenti
verso la standardizzazione o meglio la comunicabi-
lita dei dati: le applicazioni non sono piil eventi iso-
lati, ma presentano interessi di cooperazione. |
campi sono quelli di intervento sul territorio da
parte degli enti locali e degli organi dello Stato, da
parte delle municipalizzate e dei gestori di servizi
tecnologici e di comunicazione (trasporti e telecomu-
nicazioni), da parte ancora di servizi di emergenza.
Citiamo allora le necessita del catasto e le potenzia-
lita che questi strumenti possono offrire, come
dimostra la strada intrapresa dalla Svizzera con la
Riforma della Misurazione Ufficiale, avviata gia nel
1977, oppure ricordiamo le esperienze italiane di
applicazioni ai beni architettonici, ambientali,

archeologici, artistici e storici che nel corso degli
ultimi tre anni hanno portato a grandi risultati, visi-
bili nell'Atlante delle piazze italiane, piuttosto che
nel Catalogo delle ville venete, o nel progetto Nea-
polis, in mostra a New York lo scorso anno, o in

altri lavori apparentemente pit lontani, come gli
archivi storici e le applicazioni al campo del
restauro. L'integrazione tra schedatura, distribu-
zione territoriale e pianificazione delle attivita e
operativita mostra potenzialitd di grande portata.
In cittd come Bergamo, Genova, Padova, Sesto San
Giovanni, Torino e Verona, per citarne solo alcune,
le pubbliche amministrazioni stanno coinvolgendo
in un unico progetto diversi uffici interni, municipa-
lizzate, catasto e servizi al cittadino.

A New York un vasto raggruppamento di societa
ha affrontato il problema dell'informatizzazione
come problema globale di riorganizzazione della
pubblica amministrazione per uscire dalla crisi del-
I'ente locale.

PER UN CORRETTO APPROCCIO ALL'AUTOMAZIONE
Un GIS non pud essere rappresentato soltanto da
un calcolatore personale isolato che gestisce dati e
grafica: di fatto, una simile semplificazione o non
risponde ai requisiti fondamentali del Gis o € sopra-
dimensionata alle necessita reali. Il concetto reale
di GIS si puo sviluppare dove vi sono grandi quan-
tita di dati e di informazioni da trattare e analizzare
e la loro integrita & essenziale, dove vi sono molti
utenti che li devono usare in tempi diversi o in
accesso simultaneo, e la comunicazione fra i
diversi utenti condotta in termini convenzionali
richiederebbe tempi non sopportabili con il pro-
cesso decisionale.

La scelta di ricorrere al GIS richiede la formazione
di una visione strategica e il ricorso a strumenti
facili da usare, cioe il piti possibile vicini alla cultura
degli utenti. Le esperienze in atto mostrano che il
progetto di un GIS deve misurarsi concretamente
sulla definizione di obiettivi ben chiari, raggiungibili,
dimostrabili atiraverso opportune misure dei bene-
fici e un corretto impegno nella comunicazione dei
risultati. Tutti gli utenti devono risultare coinvolti.
In termini molto precisi vanno affrontate le analisi
delle prestazioni, delle integrazioni tra ambienti,
delle personalizzazioni per la manipolazione dei
dati, della organizzazione del lavoro e della manu-
tenzione del sistema.

La dimensione dell’ente (in termini economici e
demografici, non fa differenza) e la dimensione dei
dati definiscono la dimensione del progetto: su
questa si basera la scelta di formare per esempio
dei consorzi per raggiungere dimensioni oppor-
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tune e per favorire efficienze di attuazione del
servizio, piuttosto che la decisione di sce-
gliere soluzioni basate su specifiche architet-
ture composte da un calcolatore centrale o da una
rete di stazioni di lavoro o da una soluzione mista
con una base di dati distribuita e gestita in modo
unitario.

Dove, pero, si deve fare piu attenzione & nella pro-
grammazione degli investimenti e nel bilancio tra
costi, benefici ed efficienza del sistema.

Questi aspetti sono tutt'altro che secondari, perché
prima che una soluzione tecnica o politica, la infor-
matizzazione e I'applicazione di un GIS & una scelta
culturale con riflessi nell'economia e nell’efficienza
dell'erogazione di un servizio, del processo deci-
sionale e della pianificazione dell'assetto territo-
riale. I benefici sono riferiti a diversi settori, ma
come valutare la significativita degli investimenti e i
risparmi rispetto ai criteri convenzionali? Alcuni
aspetti, come la qualita del servizio offerto agli
addetti e ai cittadini, sono senz'altro quantificabili
sia nel campo delle attivita correnti, sia in settori
che risultatno praticabili proprio grazie ai nuovi
strumenti, sia negli interventi in caso di emergenze
o catastrofi. Altri benefici sono indiretti come nel
caso di decisioni piil accurate o la gratificazione del
lavoro.

Un'altra voce perd potrebbe essere a buon diritto
introdotta nell'elenco: la fornitura e la vendita di
informazioni.

I costi di studio, avvio e di messa a regime diun GIS
sono alti e richiedono molti investimenti. Solo un
attento progetto e la definizione di traguardi con
risultati immediati permettono di avviare operativa-
mente il GIS, superando eventuali rischi di falli-
mento. Come ogni progetto complesso e costoso,
anche qui & necessario partire con visioni strate-
giche e capacita operative ben salde, giocando un
ruolo di cooperazione tra attori abituati a lavorare
in campi nettamente separati.

Di fronte a questi sviluppi devono porsi anche le
universitd e i politecnici per affrontare i GIS nel
quadro dei loro compiti istituzionali di formazione
e nella complessita che va dall’'organizzazione
del lavoro all'organizzazione dei dati, dall’archi-
tettura dei sistemi di macchine agli standard
di comunicazione e alla modellazione dei pro-
blemi.

Oltre alle aspettative e gli investimenti delle
grandi industrie e 'espansione di societa di servizio
e di consulenza, dobbiamo considerare gli
ambienti quali gli enti territoriali che necessitano di
profonde riorganizzazioni e innovazioni nel lavoro.
In mezzo potrebbero stare le universita per fornire
formazione e sperimentazione in modo da costi-
tuire una struttura tripolare capace di affrontare
questi nuovi progetti con la massima probabilita di
riuscita.

Per i progetti di modernizzazione degli uffici della
pubblica amministrazione & necessaria I'individua-
zione di persone che credano nel progetto e nella
costruzione di progetti che coinvolgano diretta-
mente gli utenti finali. Questo & il punto di maggior
delicatezza e di maggior importanza: 'informatica
avra successo se e solo se sara stata importata
all'interno della pubblica amministrazione per risol-
vere problemi concreti e per aiutare gli utenti finali.
[l progetto deve cogliere consenso, ma anche deve
essere realizzato consci che la sua attuazione com-
portera una diversa organizzazione interna del
lavoro.

E essenziale che la pubblica amministrazione
segua la strada del coinvolgimento, della coopera-

Le “vedute” o i panorami delle incisioni ottocentesche
per quanto espressione di una grande sensibilita pittori-
ca muovevano dall'esigenza di una conoscenza precisa
della citta. In queste pagine, una incisione di Bergamo
(Stampe Bertarelli, Milano - Foto Saporetti).
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zione e del riordinamento del personale, perché
solo cosi evitera il rischio di inutili spese; & essen-
ziale che affronti un progetto complessivo, che
riguardi anche la comunicazione tra macchine
e programmi affinché i collegamenti interni ed
esterni siano garantiti con la massima semplicita
e nello stesso tempo sapendo che esistono
anche livelli di complessita per la gestione delle
reti, dei programmi e delle macchine che richie-
dono, nonostante tutto, livelli adeguati di profes-
sionalita.

Rispetto a quanto detto allora risulta fondamentale
la definizione del progetto di Sistema Informativo
Territoriale come parte del processo pil vasto di

modernizzazione del lavoro nelle pubbliche ammi-
nistrazioni. L’obiettivo non & la memorizzazione
delle informazioni, ma la definizione delle elabora-
zioni necessarie. [l punto di vista dell'utente finale, i
criteri del suo lavoro o le tipologie di servizio che si
intende erogare diventano i principi informatori del
progetto: non esiste in altre parole un'automazione
d'ufficio astratta, né un sistema informativo di base
che vadano bene per tutti.

Bisogna iniziare da qui con la volonta di migliorare
I'ambiente di lavoro e rendere pin efficiente 'ero-
gazione dei servizi secondo le finalita della pubblica
amministrazione: tra questi ha primaria importanza
I'nnalzamento di qualita delle decisioni.
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L'INFORMATICA
NELLA
PIANIFICAZIONE
COMUNALE

Valeria Erba

Valeria Erba, architetto, é do-
cente ordinario presso la Fa-
colta di Architettura di Milano,
dove svolge attivita didattica e
di ricerca nel campo della le-
gislazione urbanistica e dei
settori che caratterizzano la
pianificazione territoriale. Re-
dattrice di Urbanistica Infor-
mazioni e membro effettivo
dell’lstituto nazionale di urba-
nistica, ha diretfo il Diparti-
mento di Scienze del Territorio
dal 1981 al 1986, é Prorettore
dal 1987; ha pubblicato nume-
rosi saggi e scrilti sui temi di
pianificazione comunale, dei
sistemi informativi per la pia-
nificazione, con particolare ri-
ferimento alla situazione della
Lombardia e dell’area metro-
politana milanese.

Il problema della conoscenza degli oggetti fisici e
delle attivita socio-economiche da pianificare &
sempre stato una questione centrale per la teoria e
per la pratica urbanistica; a livello teorico infatti
sono stati elaborati manuali di analisi urbanistica e
testi di valutazione e di organizzazione dei dati terri-
toriali, mentre a livello di prassi urbanistica esi-
stono casistiche di grande interesse scientifico. Ma
l'aspetto centrale, sempre irrisolto, della cono-
scenza urbanistica & rappresentato dalla possibilita
di aggiornare le analisi in tempo reale, in modo
cioe da stabilire un processo di circolarita continua
tra conoscenza-decisione-azione-effetto dell'azione
che & I'unico modo per verificare se un intervento
preventivato & stato realizzato, se ha conseguito i
risultati attesi, come ha modificato I'assetto com-
plessivo dell’area e quindi quali nuove decisioni
dovra assumere |'operatore.

La possibilita di utilizzare un sistemna di conoscenze
completo e aggiornato & uno degli elementi sui
quali pud essere rifondato il ruolo di indirizzo e di
orientamento di tutti gli operatori territoriali, ruclo
che deve essere, in prima istanza, della pubblica
amministrazione.

Certamente un sistema di conoscenze completo e
aggiornato (e vedremo come tale sistema pud
essere rappresentato dai sistemi informativi geo-
grafici) non risolve tutta la complessita decisionale
e gestionale della pianificazione territoriale in cui
interagiscono un elevato numero di variabili e di
componenti che operano secondo logiche non
facilmente scomponibili e correlabili, tuttavia
attrezzare gli operatori pubblici della pianificazione
territoriale di strumenti conoscitivi agili, completi e
coordinabili, &€ un passo importante per garantire
I'efficacia del processo di gestione territoriale.
Lo sviluppo e la diffusione della tecnologia infor-
matica ha consentito di organizzare pin efficace-
mente la complessita delle informazioni, giun-
gendo a organizzare banche dati ricche, facilmente
consultabili e tra loro relazionabili, lasciando perd
irrisolto il tema della definizione fisica degli oggetti
geografici e delle loro relazioni spaziali, tema
affrontato con i metodi tradizionali delle cartografie
tematiche (carte storiche, militari, catastali, urbani-
stiche).

Il passo successivo operato in ambito informatico &
stato dunque quello di arrivare a costruire un
Sistema Informativo Geografico, capace di acqui-
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sire i dati geomelrici e di descriverne gli attributi e
di associare ai dati geografici, dati di altra origine
(attivita, caratteri dell'oggetto, normative vigenti),
con la possibilita di offrire letture interrelate e di for-
mulare interpretazioni, valutazioni e previsioni.
Queste innovazioni in campo informatico rappre-
sentano l'occasione per affrontare pit efficace-
mente il tema della conoscenza e quindi per valo-
rizzare il ruolo di governo degli enti territoriali, solo
se il Sistema Informativo Geografico viene conce-
pito come uno strumento della pratica amministra-
tiva della pianificazione urbanistica: gli enti locali e
la pubblica amministrazione preposta al governo
del territorio, infatti, esercitano un'azione di piano
che & gia dotata di procedure conoscitive, opera-
tive e gestionali e ad essa va raccordata I'impor-
tante occasione delle tecnologie e delle procedure
informatiche.

La nuova legge sulle autonomie locali approvata in
Parlamento nel giugno 1990 ridefinisce compe-
tenze e ruoli degli enti locali e i rapporti tra questi e
le Regioni, ribadendo principi quali:

— la Regione determina gli obiettivi generali della
programmazione economica, sociale e territoriale
e su questa base ripartisce risorse destinate al
finanziamento del programma di investimenti degli
enti locali;

— la Provincia predispone e adotta il piano territo-
riale di coordinamento che, ferme restando le
competenze dei Comuni, determina indirizzi gene-
rali di assetto del territorio, in particolare indica le
diverse destinazioni per prevalente vocazione del
territorio, la localizzazione delle maggiori infrastrut-
ture e delle principali linee di comunicazione, le
linee di intervento per la sistemazione idrica, idro-
geologica e forestale, le aree dove istituire parchi;
— il Comune esercita tutte le funzioni amministra-
tive che riguardano la popolazione e il territorio
comunale nei settori dei servizi sociali, dell'assetto
del territorio e dello sviluppo economico;

— sono istituite le Aree metropolitane di Torino,
Milano, Venezia, Genova, Bologna, Firenze, Roma,
Bari, Napoli con funzioni di tipo provinciale o di
carattere sovracomunale, tali funzioni devono
essere svolte in modo coordinato.

Sulla base di questo nuovo, organico disegno di
competenze e di funzioni, ogni istanza amministra-
tiva proposta al controllo e all'indirizzo dello svi-
luppo territoriale dovra riorganizzare le proprie




procedure informative finalizzandole agli obiettivi
gestionali dell'ente, utilizzando cioé proprio il
momento gestionale come campo di verifica della
funzionalita del sistema informativo progettato,
questo per evitare sprechi e errori di progettazione
del sistema e valorizzare il momento retroattivo
della gestione che & anche la verifica dell'efficacia
di un’azione decisionale.

Regioni, Province, Aree metropolitane e Comuni
dovranno cioé valutare, in modo coordinato, quali
atti di gestione e di pianificazione sono chiamati a
compiere per avere chiaro quale & il sistema di
conoscenze che supporta il piano e la sua gestione.
In una fase, come quella che sta aprendo, di pun-
tualizzazione dei confini delle competenze tra i
diversi livelli di governo (vengono praticamente
istituiti due nuovi livelli di governo territoriale, la
Provincia e 'Area metropolitana), si dovra prestare
molta attenzione alla progettazione del Sistema
Informativo Geografico prima di avviare concrete
forme di sperimentazione: questa esigenza ¢ parti-
colarmente sentita a scala sovracomunale, dove
I'esperienza di pianificazione & ancora giovane e
contraddittoria (vedi 'esempio dei piani paesistici,
inseritisi nell'incerto quadro della pianificazione di
coordinamento regionale).

Maggiormente consolidata, invece, & I'esperienza
di pianificazione comunale dove si pud registrare
una maggior chiarezza di competenze e di obiettivi
d'azione e dove & gia avviata un'azione di informa-
tizzazione di alcuni settori (I'anagrafe, la bolletta-
zione dei consumi energetici, telefonici, di raccolta
di rifiuti urbani, i ruoli delle tasse) che hanno por-
tato alla sostituzione di archivi cartacei con archivi
elettronici con grande vantaggio operativo e
gestionale.

1 Sisterna Informativo Territoriale comunale si pre-
senta dunque come un'occasione praticabile di
definire un quadro conoscitivo e interpretativo dei
fenomeni territoriali e di gestire in modo aggiornato
e credibile l'attuazione del piano, prevedendo
forme di integrazione o di revisione dello stesso, la
dove si verifichino incongruenze tra la realta e il
suo sviluppo e la normativa vigente.

Il Sistema Informativo Territoriale (per il quale use-
remo la sigla SIT) comunale consente infatti, nella
sua configurazione gia sperimentata, di visualizzare
in tempo reale lo stato di fatto, di analizzarlo, incro-
ciando opportunamente le informazioni in archi-

vio, di leggerne la funzionalita rispetto a problema-
tiche emergenti come i servizi pubblici, il traffico, il
degrado edilizio, di introdurre nuovi progetti e di
simularne gli effetti indotti.

Anche una superficiale conoscenza delle espe-
rienze gia avviate, comunque, non pud non mettere
in luce le difficolta operative, tecniche e finanziarie
che ancora gravano su questo settore e che si pos-
sono sintetizzare in tre punti:

1. la scelta delle procedure di trattamento automa-
tico dei dati (quale software acquistare)

2. le fonti di informazione (quali dati, come ot-
tenerli)

3. la gestione del Sistema Informativo Territoriale
(come legarlo alla generalita della gestione territo-
riale).

Per quanto riguarda la scelta del software da acqui-
stare, & necessario che 'amministrazione comu-
nale valuti preventivamente le finalita che si pone,
le risorse di cui dispone, eventuali condizionamenti
che possono venire da macchine gia acquistate e
operanti, avendo chiaro che non & possibile un
approccio totalizzante al problema dell'informa-
zione, cioé l'acquisto del pill potente hardware e
software esistente sperando che risolva ogni pro-
blema, ma che & preferibile progettare il sistema in
modo finalizzato, basandosi su un concetto di
sistema modulare evolutivo, con possibilita di con-
tinua crescita, un sistema, ciog, flessibile e integra-
bile.

Ovviamente & necessario conoscere i settori pil
significativi della gestione comunale, interessati
all'integrazione informatica territoriale, cercando di
coinvolgere anche settori non comunali come le
aziende municipalizzate, il catasto, i servizi che
hanno rilevanza territoriale. La verifica della dispo-
nibilita di tali enti consentira di capire anche quali
dati sono disponibili, come possono essere rac-
colti, come possono essere coordinati.

La progettazione del Sistema Informativo Territo-
riale si basa su procedure di acquisizione di dati
alfanumerici e di dati geometrici che devono
essere direttamente correlabili: cid significa che la
digitalizzazione della cartografia (o meglio 'utilizzo
di una cartografia numerica) deve prevedere una
strutturazione su pit livelli, a partire dal livello tradi-
zionale aerofotogrammetrico, per attivare pitt livelli
contenenti dati omogenei o opportuni incroci di
dati. I livello cartografico di riferimento dovra

Le planimetrie dei beni fon-
diari erano spesso accompa-
gnate da sugdestive decora-
zioni.

In queste pagine le diverse
rappresentazioni dell’orien-
tamento Nord che appaiono
nei cabrei disegnati per l'in-
ventario dei beni dei fratelli
Camozzi, meta Ottocento
(Civica Biblioteca Angelo
Mai - foto Gianni Aureggi).
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Anche se con l'avvento dei ca-
tasti i cabrei persero il loro va-
lore legale, essi, tuttavia, con-
servarono un valore simbolico
molto importante: riafferma-
vano lesistenza di un potere
(quello signorile) sul territorio
che raffiguravano.

In queste pagine, cabrei di
varie propriela fondiarie del
territorio  bergamasco (Bi-
blioteca Civiea Angelo Mai,
Bergamo - foto Gianni Au-

reggi).

essere strutturato almeno come una cartografia
catastale, cio¢ con identificazione dell'unita ele-
mentare costituita dal singolo edificio, che potra
poi essere aggregato, per le cartografie tematiche,
a scala di isolato, di sezione censuaria o circoscri-
zionale.

L'unitd elementare del singolo edificio dovra
essere identificata anche da uno o piit numeri e, al
proprio interno, si dovra poter riferire ad una serie
di altre sub unitd che sono i dati in archivio (ad
esempio gli alloggi, le utenze, la popolazione resi-
dente).

Accanto agli edifici, la cartografia numerica deve
anche contenere tutti gli altri elementi che com-
paiono nella descrizione di un territorio urbaniz-
zato 0 non urbanizzato (le reti, gli elementi viari, la
vegetazione, le curve altimetriche, la toponoma-
stica).

La qualita del sistema operativo scelto deve rispon-
dere a requisiti di flessibilita e di semplicita d'uso,
deve cioé consentire la modifica e I'aggiornamento
della base dati e garantire un uso interattivo con
I'utente in modo da ottenere i risultati voluti con I'in-
crocio di tutti i dati disponibili e di modificare il
sistema informativo aggiungendo nuovi dafi o
modificandoli.

L'interfaccia sistema-utente deve quindi permet-
tere di conversare con l'elaboratore in modo sem-
plice e diretto, senza dover ricorrere a procedure
specialistiche informatiche.

Per quanto riguarda la questione di quali dati intro-
durre nel sistema, il problema non & tanto nella
capacita del sistema di accogliere dati, quanto nella
possibilitd di reperirli in modo sufficientemente
rapido o di utilizzare altri archivi informatizzati esi-
stenti. Per i dati geometrici, si ricorre in genere
all'appalto di un nuovo volo per aggiornare la car-
tografia aerofotogrammetrica, o si digitalizza la car-
tografia esistente, aggiornandola opportunamente.
Dovendo procedere con una indagine diretta per
l'aggiornamento della cartografia, € opportuno gia
definire la scheda di indagine relativa all’edificio,
qualora non si potessero usare i dati del censi-
mento o si volessero integrare tali dati con altre
informazioni.

Da un censimento edilizio dovrebbero derivare
tutti quei dati che servono a definire la tipologia
dell'edificio, la data di costruzione, lo stato di
manutenzione, il numero di alloggi, il titolo di godi-

mento, le destinazioni d'uso presenti, mentre per il
calcolo di indici urbanistici significativi (superficie
utile, densita territoriale e fondiaria, rapporto di
copertura) le informazioni devono derivare dai
dati ufficiali dell'ufficio tecnico urbanistico e dalla
capacita di calcolo delle procedure informatiche.
Tutta un’altra serie di informazioni sull'edificio
deriva da altri archivi: I'anagrafe, il piano regola-
tore, le utenze luce, gas, acqua, il censimento
dovrebbero fornire i propri archivi al Sistema Infor-
mativo, oppure una opportuna selezione dei dati
che consentono di effettuare incroci significativi
(ad esempio controllare la destinazione d’uso diun
alloggio dal tipo di allacciamento, oppure verificare
se @ libero controllando i consumi energetici).
La definizione di questa parte del Sistema Informa-
tivo Territoriale comunale deve essere condotta
avendo chiaro quali sono le finalita previsionali e
operative del sisterna stesso, ma anche valutando
attentamente la possibilita di correlare archivi gia
esistenti: sarebbe infatti oneroso e inutile caricare il
SIT di tutte le aspettative di conoscenza e gestione
comunale che non possono essere realizzate se
non dagli uffici competenti.

Per poter realizzare l'interfacciamento tra i dati
geometrici e i dati alfanumerici & necessario che
entrambi gli archivi siano riferibili ad un unico
codice che pud agevolmente essere rappresentato
dall'unitd immobiliare ricollegabile all'edificio attra-
verso la via, il numero civico e la numerazione
interna all'edificio.

Anche la raccolta dei dati suggerisce quindi un
approccio modulare e in progressione che valorizzi
il ruolo dei gestori intermedi e coordini ogni fase
della gestione in un sistema integrato di cono-
scenze.

Il ragionamento appena [atto ci porta immediata-
mente all'ultima questione rilevante nella defini-
zione di un Sistema Informativo Territoriale: chi
gestisce tale sistema?

La concezione di un SIT completo e integrato come
quello descritto porta infatti a configurare una sorta
di super ufficio con funzioni di programmazione e
di supervisione, che potrebbe essere il modo per
sancire la non utilizzabilita del sistema stesso.

II riordinamento e la correlazione degli archivi
comunali alla geometria del territorio devono
essere invece pit direttamente riferiti alle compe-
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tenze del Piano Regolatore e degli uffici tecnici, affi-
dando a ogni ufficio la competenza specifica per
quanto riguarda la gestione delle singole parti del
sistema (l'ufficio concessioni edilizie forma e
aggiorna il proprio archivio traducendolo anche in
dato geomedtrico, |'ufficio toponomastico verifica la
propria numerazione, l'ufficio cartografico gestisce
l'aggiornamento delle carte). La competenza pro-
pria dell'ufficio Piano Regolatore & quella di racco-
gliere e coordinare le singole informazioni ed ela-
borazioni parziali dei diversi archivi e di costruire
incroci significativi e cartografie tematiche utili per
valutare lo stato di attuazione del piano e gli effetti
indotti sull'insieme delle componenti reali del terri-
torio.

All'interno dell'ufficio Piano Regolatore potra cioé
essere verificata l'efficacia complessiva del Sistema
Informativo Territoriale anche attraverso I'introdu-
zione di modelli di simulazione e di valutazione
della qualita urbana degli insediamenti, ad esempio
valutando I'area di gravitazione effettiva di scuole e
di servizi pubblici, oppure i flussi di traffico essendo
nota la matrice origine-destinazione del censi-
mento della popolazione.

Un continuo confronto tra i dati dell’attuazione del
piano e i dati della normativa vigente consente
anche di interpretare 'efficacia delle norme urbani-
stiche e di valutare I'opportunitad di una revisione
del Piano Regolatore.

Ho cercato di descrivere le potenzialita di un
Sistema Informativo Territoriale per la gestione del
territorio, soprattutto alla scala comunale, potenzia-
lita certamente elevate e confermate da alcune
esperienze in atto, ma anche legate ad alcune
variabili complesse e di difficile controllo come
quelle descritte (quale sistema procedurale acqui-
sire, come ottenere e raccogliere i dati, come
gestire il sistema). L'approfondito studio e la veri-
fica di questa variabile & la garanzia per poter
disporre di un SIT realmente utile e funzionante.

In questa pagina, acquisizione automatica delle mappe
catastali per mezzo di un sistema informatico realizza-
to dal Centro Ricerca IBM di Roma in collaborazione
con la Direzione Generale del Catasto.

La cartografia catastale esistente ha notevoli dimensio-
ni (trecentomila e pin disegni). L'esigenza di aggiorna-
re un archivio siffatto non pud essere affrontata se non
trasformando Uarchivio cartaceo in un archivio elettro-
nico, utilizzando tecniche di visione artificiale: un op-
portuno software consente di identificare e leggere cor-
rettamente disegni e simboli della mappa.

Nella pagina a fianco, territorio di Bergamo, acquaforte
di Antonio Zatta, 1781 (Galleria Kefri, Bergamo). E cu-
rioso notare che nella decorazione disegnata in basso, a
destra, U'autore riproduce i prodotti agricoli tipici della
campagna bergamasca.
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TELERILEVAMENTO
E QUALITA DELLE
INFORMAZIONI

Giovanmaria Lechi

Giovanmaria Lechi, ingegne-
re, st occupa di telerilevamen-
to dal 1970 dedicandosi alla
ricerca scientifica ed applica-
ta presso Ulstituto per la Geo-
fisica della Litosfera del CNR,
di cui diventera direttore nel
1981. Nel 1987 ha lasciato il
CNR per continuare la pro-
pria attivita quale professore
di Telerilevamento presso il
Politecnico di Milano, Istituto
di Fotogrammetria, Topogra-
fia e Geofisica. E membro fon-
datore dell’AIT (Associazio-
ne ltaliana del Territorio).

INTRODUZIONE

L'ambiente ove l'vomo svolge le sue attivita, sia
esso naturale o artificiale, & continuamente sotto-
posto a vaglio e critica per lindividuazione di
migliori condizioni di vita, di lavoro o di svago; il
progetto di un qualsiasi spazio d'uso tiene conto
quasi sempre di parametri estetici, funzionali, eco-
nomici, volumetrici e cromatici che impongono in
ogni caso delle rappresentazioni di tipo universale
per poter essere trasmesse e comunicate fra per-
sona e persona, fra comunitad e comunita: queste
rappresentazioni normalmente si concretizzano in
disegni, mappe, fotografie, plastici e simulazioni.
Anche 1l territorio — ovviamente — fa parte degli
elementi dell'habitat e fino a non molto tempo fa la
descrizione prevalente era affidata a carte geogra-
fiche o topografiche disegnate con simboli conven-
zionali, tramite una opportuna scala.

II controllo dall'alto o da lontano & sempre stato
una delle ambizioni dell'uomo, per evidenti motivi
di supremazia sia nei confronti degli altri uomini
che rispetto allambiente circostante.

Fra queste forme di controllo bisogna collocare
anche le tecniche di telerilevamento, che peraltro si
inquadrano molto bene nei tempi presenti, al pari

dell'informatica, delle telecomunicazioni, della tele-
matica.

La distanza dal soggetto da esaminare, e quindi la
panoramicita delle osservazioni & solo una delle
caratteristiche del telerilevamento, mentre altre,
forse meno evidenti, sono altrettanto importanti;
I'estensione del nostro apparato sensoriale — che
fa capo ai classici cinque sensi — & sempre stata
infatti un’altra delle grandi ambizioni, ad oggi sod-
disfatta solo in parte.

I meccanismi di visione, legati prevalentemente
alle caratteristiche dell'insieme occhio-cervello,
pur nella complessita e perfezione biologica del
sistema naturale, presentano molti limiti rispetto
alle esigenze sempre crescenti e sorte, non dimen-
tichiamolo, anche per motivi strategici: la visione
notturna, la percezione delle temperature senza
termometri, l'osservazione in lunghezze d’onda
sconosciute alla sensibilita della retina, la ‘risposta”
delle superfici agli stimoli radar sono alcune delle
estensioni tecnologiche di quel senso che noi chia-
miamo vista.

Anche la capacita di distinguere dettagli molto pic-
coli a distanza (risoluzione geometrica) fa parte, se
vogliamo, di questa serie di caratteristiche esten-
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sive degli strumenti rispetto al sistema percettivo
umano, al pari della memoria stabile delle osserva-
zioni: nel campo del telerilevamento infatti ogni
misura viene registrata in modo permanente per-
mettendo cosi il confronto nel tempo la dove ven-
gano ripetute le osservazioni sullo stesso soggetto
nelle medesime condizioni. La memoria umana,
come & noto, non ha caratteristiche quantitative né
di stabilita.

Obiettivo primario delle tecniche di telerilevamento
& la produzione di mappe tematiche, mappe cioé
dove venga descritto uno specifico tema (es. le
superfici urbanizzate), con eventualmente all'in-
terno del tema alcune specifiche qualitative (es. tipi
di urbanizzato, tipi di copertura, etc.).

CENNI STORICI

Storicamente parlando, se definiamo telerileva-
mento 'osservazione a distanza di superfici per
mezzo di energia elettromagnetica con registra-
zione permanente delle informazioni, possiamo
datarne la nascita in coincidenza con quella della
fotografia (1839), ma dovra passare molto tempo
— praticamente un secolo — prima di trovare delle
applicazioni importanti in senso attuale.
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E infatti la seconda guerra mondiale che determina
la spinta definiliva a questa tecnologia, con I'uso
della pellicola infrarosso falso colore e I'applica-
zione delle tecniche radar.

Occorre perd ancora una ventina d’anni di matura-
zione per arrivare al momento in cui le tecniche di
telerilevamento prendono un impulso definitivo ed
evolvono in maniera accelerata, quasi in coinci-
denza con le prime missioni spaziali degli anni Ses-
santa.

Ricordiamo ancora con emozione le prime imma-
gini della faccia nascosta della luna!

Verso la fine degli anni '60 quando l'interesse per
'ambiente in cui viviamo diventd di importanza e
dimensioni mondiali, una parte della ricerca spa-
ziale venne dedicata alla osservazione sistematica
della Terra e dei fenomeni che si verificano alla sua
superficie: fu cosi che, il 23 luglio 1972, dalla base
americana di Vandemberg (California) venne lan-
ciato il satellite ERTS-1 (Earth Resources Techno-
logy Satellite), parente molto stretto dello speri-
mentato ed affidabile Nimbus che era da anni
impiegato per osservazioni meteorologiche. Di
questi satelliti ne furono poi lanciati altri quattro,
ribattezzati con il nome di Landsat, di cui due con

Il “tessuto” urbano in un disegno di Ugo La Pietra.
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caratteristiche molto simili al primo, mentre gli altri
due fanno parte della cosi detta seconda genera-
zione, in quanto molto pitl sofisticati dei precedenti.
Al giorno d’oggi, passati cioé altri vent'anni, pos-
siamo ritenere di disporre di strumenti di osserva-
zione e tecnologia consolidata, di cui si conoscono
abbastanza bene caratteristiche e limiti, e che pos-
siamo utilizzare con cognizione di causa a seconda
delle necessita che si presentano.

REALTA ATTUALE

Le possibilita offerte dalle immagini riprese da
aereo o safellite artificiale hanno esteso enorme-
mente le conoscenze in materia andando — come
spesso & accaduto nella storia della tecnologia —
ben al di la delle aspettative di progetto.

La lettura e susseguente rappresentazione del terri-
torio con tecniche di telerilevamento avviene quasi
sempre in modo “discreto” e cioé per elementi finiti
di superficie chiamati pixel (crasi da picture-ele-
ment); questi pixel compongono la scena, da un
punto di vista geometrico, come le tessere di un
mosaico, mentre da un punto di vista detto radio-
metrico essi descrivono il “colore” o la “tempera-
tura” delle superfici.

Per realizzare questa descrizione le radiazioni lumi-
nose o termiche che provengono dalla superficie
della Terra vengono separate, suddivise e trasfor-
mate in segnali elettrici, a bordo dei satelliti o di
aeroplani, da particolari strumenti che — nel caso
pitt diffuso — prendono il nome di dispositivi a
scansione multispettrale.

Per ogni scena inquadrata sulla Terra (di solito di
185 km x 185 km per i satelliti della serie Landsat)
sono disponibili svariate immagini riprese nello
stesso istante ma con contenuti informativi molto
diversi fra loro; per esempio si pud disporre con-
temporaneamente della immagine che rappre-
senta il contenuto di verde delle superfici, quella
che rappresenta il contenuto di rosso delle super-
fici, quella che rappresenta le “temperature” del
suolo.

Il satellite Landsat-5 per esempio dispone di uno
strumento da ripresa chiamato Thematic Mapper
che esplora la superficie terrestre in sette bande
dello spettro eletiromagnetico ed in particolare tre
nella luce visibile, tre nell'infrarosso vicino ed una
nellinfrarosso  termico; sta poi all'intelligenza
dell'utente umano elaborare queste informazioni

combinandole anche insieme in vario modo per
estrarre le informazioni volute. E chiaro che questo
complicato processo avviene con l'aiuto di potenti
calcolatori e mezzi di rappresentazione, opportu-
namente progettati, costruiti e programmati.
Siamo in presenza quindi di estensioni strumentali
delle capacita percettive dell'occhio umano che
forniscono informazioni e visioni dell'ambiente
spesso nuove e inconsuete; per la corretta interpre-
tazione di questi dati I'impegno dei ricercatori
stato ed & notevole e ha prodotto ormai una estesa
cultura del “non visibile” se cosi si pud dire, diffusa
ormai in tutto il mondo tecnologicamente evoluto.
L'informazione non-visibile viene poi tradotta in
immagine visibile con alcuni artifici in modo da
essere adattata alle nostre capacita percettive e
comunicative e quindi interpretata: cosi una ripresa
all'infrarosso termico pu® essere rappresentata in
una immagine in bianco e nero, cosi come due o
pitl riprese nel non visibile possono essere rappre-
sentate con l'uso dei tre colori fondamentali addi-
tivi, blu, verde, rosso ottenendo una composizione
cosi detta in falso colore.

Un altro aspetto che va sottolineato con particolare
enfasi & la capacitd di ripresa multitemporale,
legata cioé al [atto che un satellite per telerileva-
mento in genere & progettato per ripresentarsi sulla
stessa zona dopo un numero prefissato di giorni
alla stessa ora locale, fornendo cosi immagini con-
frontabili fra loro al fine di osservare i fenomeni
variabili nel tempo quali la crescita delle messi,
lo scioglimento delle nevi, 'espansione urbani-
stica, 'andamento dei fenomeni di inquinamento,
I'espansione della desertificazione, le variazioni dei
parametri ambientali.

Per esempio il Landsat-5 di cui si & gia parlato esplora
tutta la superficie terrestre ogni 16 giorni, fornendo 23
descrizioni complete del globo terracqueo ogni anno,
nuvole permettendo; la capacita di leggere i dettagli &
di 30 m x 30 m al suolo e, in presenza di un buon con-
trasto cromatico, anche oggetti ben pit piccoli: una
precisione del genere a prima vista pud sembrare un
po’ scarsa, ma se si tiene conto che tutto il mondo
viene descritto in questo modo e per di pitl in maniera
ripetitiva ogni 16 giorni, ci si rende conto ben presto
delle enormi capacita di questo tipo di strumenti di
osservazione.

Altri satelliti, come ad esempio quelli francesi della
serie SPOT, hanno una risoluzione geometrica di10
m x 10 m al suolo (a scapito di altre caratteristiche)
permettendo la realizzazione di ingrandimenti fino
alla scala 1:50.000 con la stessa precisione con cui
sono realizzate le carte topografiche di pari scala.
Un certo tipo di rivoluzione culturale circa la rap-
presentazione del territorio & in atto da qualche
anno, dal momento che il generico utente di dati
territoriali dispone sia di carte topografiche a rap-
presentazione simbolica sia di immagini che
descrivono la realta come appare di fatto, mediata
soltanto dalla differenza fra strumento di ripresa e
occhio umano.

Elemento importante di considerazione é la attua-
lita della immagine rispetto alla cartografia: & a tutti
noto che l'aggiornamento & uno dei problemi pil
gravi che affliggono i produttori di carte e a volte
passano anche molti anni fra il rilievo e la produ-
zione di una mappa territoriale.

I mezzi attuali di telerilevamento consentono una
velocita realizzativa valutabile attorno alle decine di
giorni, dalla ripresa al risultato finale.

Al solito quando ci si trova di fronte a strumenti
potenti esiste il reale pericolo che il loro impiego
non corretto porti a rischi difficilmente prevedibili:



nel nostro caso linterpretazione delle immagini
riprese dall'alto — soprattutto nella regione non
visibile dello spettro elettromagnetico — deve
essere condotta da persone molto preparate,
anche se l'immediatezza apparente dell'immagine
potrebbe indurre alla lusinga di una facile lettura.

MAPPE TEMATICHE

Il processo che porta alla realizzazione di mappe
tematiche del territorio passa attraverso tre fasi
molto distinte fra loro, e sono:

1) la ripresa dei dati

2) l'elaborazione dei dati

3) linterpretazione dei dati

Prima fase: la ripresa dei dati. La scala finale di rap-
presentazione condiziona fortemente il tipo di
ripresa da adottare; infatti se si desidera un rap-
porto paragonabile in un certo senso con le carte
geografiche o topografiche bisognera che l'ele-
mento di risoluzione al suolo (pixel) sia non pii
grande del tratto grafico minimo (0.2 mm).
Cosl, mentre per le riprese da aereo non ci sono
problemi di questo tipo, per le riprese da satellite
bisogna che — per i satelliti piti usati — le scale di
rappresentazione siano:

<1 :300.000 per i Landsat 1,2,3.4,5 sensore MSS
< 1:150.000 per i Landsat 4,5 sensore Thematic
Mapper

<1 :100.000 per lo SPOT sensore multispettrale
< 1: 50.000 per lo SPOT sensore pancromatico.
Se pero ai fini della cartografia tematica non inte-
ressa molto che la dimensione del pixel sia rigoro-
samente entro i 0.2 mm, la scala finale pud essere
anche maggiore, fino a quando I'effetto-mosaico
non crea problemi all'uso dei dati.

Esistono delle tecniche per migliorare artificiosa-
mente la risoluzione al suolo, chiamate tecniche di
ricampionamento che permettono di “frazionare”
ciascun pixel originale per esempio in 9 sottopixel
(3 x 3): i valori dei nuovi pixel sono calcolati
secondo una funzione che di solito & del terzo
ordine per rendere I'immagine elaborata piii vero-
simile possibile all'originale, da un punto di vista
radiometrico.

I dati ripresi si presentano sotto forma analogica
(immagini di tipo fotografico) oppure sotto forma
digitale (nastri magnetici CCT); la forma analogica
— pill economica — consente ben poche elabora-
zioni, mentre la forma digitale — pit costosa — con-
sente amplissime possibilita di calcolo e quindi di
predisposizione dei dati alla interpretazione.
Seconda fase: I'elaborazione dei dati. Questa fase &
normalmente dedicata alla preparazione delle
immagini per l'interpretazione finale che porta alla
produzione della carta tematica. Di solito conviene
avere a che fare con pil riprese multispettrali con-
temporanee della stessa zona poiché I'elabora-
zione consente di raffrontare i contribufi informatici
provenienti da diverse regioni dello spettro elettro-
magnetico.

Per esempio, per realizzare la mappa tematica
delle zone vegetate rispetto a tutto il resto, sapendo
che la vegetazione riflette un po’ di luce in banda
verde (15% - 20%) e molto nella regione dell'infra-
rosso vicino (60% - 70%), assorbendo simultanea-
mente in banda blu e rossa, basterd imporre al cal-
colatore di esaminare i dati forniti dalle 4 immagini
riprese nelle bande citate e — pixel per pixel — veri-
ficare la simultanea esistenza delle 4 condizioni.
Analogamente per altri temi, conoscendo il cosi
detto comportamento spettrale (o firma spettrale),

Tre immagini telerilevate
con il satellite Landsat - 3.
Dall'alto verso il basso, baia
di Napoli e penisola sorrenti-
na; baia di Napoli e monte
Somma; baia di Napoli e pe-
nisola sorrentina. Le prime
due immagini sono visualiz-
zate in falsi colori, la terza in
una banda di livelli di grigio.
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si pud determinare l'algoritmo matematico pit utile
per la discriminazione del soggetto: una mappa
tematica ricavata da satellite Landsat-5 (TM) pud
esere realizzata, in un contesto geografico come
quello italiano, anche su una ventina di temi diversi.
Fondamentalmente vi sono due tipi di elabora-
zione dei dati, e cioé quelle che servono ai fini di
una classificazione delle superfici e quelle che ser-
vono per la correzione geometrica delle immagini;
per correzione geomefrica delle immagini si
intende quella serie di operazioni che permettono
di eliminare le distorsioni presenti nella ripresa.
Fra le elaborazioni importanti troviamo il confronto
multitemporale delle immagini: sta a dire che se si
dispone di due rilievi effettuati sulla stessa zona in
tempi diversi & possibile ricavare “per differenza”
fra una immagine e l'altra la mappa delle variazioni
territoriali intercorse.

E evidente I'importanza di questo tipo di approccio,
che ha risvolti nell'urbanistica per esempio a livello
di mappa dell'accrescimento dell'urbanizzato, ha
risvolti nelle discipline agro-forestali per la valuta-
zione delle modifiche stagionali e annuali, e
sempre in presenza di fenomeni dinamici del terri-
torio.

Terza fase: l'interpretazione dei dati. Si tratta della
fase pit importante e delicata in assoluto anche
perché coinvolge interamente l'interprete umano, a
differenza delle altre due che possono anche
essere rese automatiche.

Va sottolineato, come considerazione generale,
che come nel campo della fotointerpretazione clas-
sica ¢ ben difficile trovare il fotointerprete generico,
anche nel campo del telerilevamento troveremo
fotointerpreti  specializzati (geologo, idrologo,
vegetazionale, forestale, etc.): sotto questo profilo il
telerilevamento ben si colloca come potente stru-
mento di analisi territoriale e non come disciplina a
sé slante.

APPLICAZIONI

E estremamente vasto il campo delle applicazioni
del telerilevamento per le scienze del territorio: si
citera solo qualche esempio significativo per dare
un’idea di quanto realisticamente si pud fare e trala-
sciando volutamente quanto si potrebbe fare per
non dare adito a fantasie che in questo campo pos-
sono essere pericolose.

Geologia. E stato forse il primo campo di applica-
zione esteso a scala mondiale, sia per le intrinseche
capacita prospettiche, sia per la proprieta delle
riprese multispettrali; grande vantaggio ne ha tratto
la geologia strutturale, potendo disporre di descri-
zioni estremamente vaste del territorio, localiz-
zando con facilita la continuita o meno di certi feno-
meni di portata regionale o nazionale. L'analisi cro-
matica e termica dei suoli permette inoltre un utilis-
simo ausilio alla stesura di quella che & la carta
base in questa disciplina: la carta geologica. Di
importanza fondamentale & il telerilevamento in
questo caso nei paesi in via di sviluppo ove spesso
manca anche la cartografia di base.

Agricoltura e foreste. In questo campo il telerileva-
mento fornisce il suo contributo nella mappatura (e
quindi volendo anche il censimento) delle coltiva-
zioni principali presenti in un certo terrritorio ad un
dato istante: frumento, mais, orzo, barbabietole,
soia tanto per citare i casi pill importanti. Recente-

mente anche la stima di produzione ¢ entrata a far
parte dei risultati utili del telerilevamento e si basa
ormai noti nella loro correlazione con il raccolto
finale: non puo sfuggire l'importanza — su scala
nazionale o supernazionale — di poter disporre di
dati quantitativi prima del raccolto. In campo fore-
stale di notevole interesse mondiale & il monitorag-
gio della deforestazione, oltre naturalmente alle
solite mappe tematiche del caso. Va citata anche la
concreta possibilitd di localizzare piante malate
prima che la malattia si manifesti in maniera visi-
bile, permettendo un intervento tempestivo.
Idrologia-Oceanografia. In questi campi di applica-
zione si sfruttano tre caratteristiche spettrali dell’'ac-
qua, e cioe il colore, I'assorbimento nell'infrarosso
vicino e la temperatura superficiale. Dall'analisi
cromatica si possono produrre mappe dello stato
diinquinamento di corpi d’acqua cosi come mappe
di concentrazione di clorofilla; nella banda dell'in-
frarosso vicino si possono tracciare molto bene
mappe di costa e, in generale, distinzione di corpi idri-
cidalresto;le mappe di temperatura superficiale sono
estremamente utili nelle valutazioni dell'andamento
delle correnti marine e oceanografiche.

Urbanistica e habitat. Si tratta di applicazioni relati-
vamente recenti in quanto rese possibili dai satelliti
della seconda generazione (pit precisi dei prece-
denti, per intenderci). E sicuramente possibile rea-
lizzare mappe delle differenti coperture dei tetti (es.
industriale e civile), mappe di presenza di verde
pubblico e privato, mappe di variazioni temporali
del costruito (es. abusivismo), mappe di tessitura
del costruito, mappe termiche di dispersione di
calore dai tetti, mappe dell'inquinamento dell'aria
in grandi concentrazioni urbane.

CONCLUSIONI

Si tracciano ora alcune considerazioni che pos-
sono essere utili a chi pensa di usare lo strumento
telerilevamento per indagini territoriali.

Anzitutto i costi: per le riprese da satellite I'ordine di
grandezza del costo delle immagini multispettrali
digitali & di circa L. 2 (due) per ettaro (1990),
mentre per le riprese da aereo il costo & circa mille
volte maggiore (con una capacita di dettaglio perod
molto superiore); a questi vanno aggiunti i costi di
elaborazione e di interpretazione, difficilmente
quantizzabili in generale.

Circa la risoluzione geometrica al suolo bisogna
considerare che essa — in situazioni di buon con-
trasto — & sempre migliore delle dimensioni nomi-
nali del pixel, in quanto anche un oggetto pil pic-
colo pud essere rilevato come presenza, anche se
rappresentato poi con le dimensioni del pixel; tale &
il caso di piccoli corsi d'acqua, di ferrovie, di case
isolate.

Nonostante l'apparente imprecisione descrittiva
dovuta alle dimensioni della risoluzione minima al
suolo nelle immagini da satellite, & da rimarcare
che spesso — per interventi sul territorio — pud
essere pill importante disporre di una mappa
aggiornata piuttosto che di una, precisissima, ma
vecchia (in Italia il caso & molto frequente).

Da ultimo é da citare il caso della possibilita di osser-
vazioni non esclusivamente superficiali, da ricavare
per via indiretta soprattutto a partire da immagini ri-
prese nella banda dell'infrarosso termico.
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