
Verso un uso del suolo
sostenibile: Modellare il future 

per progettare il presente

ING. FEDERICO AMATO



AGENDA PER UNO SVILUPPO SOSTENIBILE
1 - INTRODUZIONE



ATTIVITA’ UMANE ED USO DEL SUOLO
1 - INTRODUZIONE

(Foley et.al., Science, 2005)



ATTIVITA’ UMANE ED USO DEL SUOLO
1 - INTRODUZIONE

(Foley et.al., Science, 2005)



PERCHE’ STUDIARE LE DINAMICHE DI USO DEL SUOLO
1 - INTRODUZIONE

n Il suolo è una risorsa non rinnovabile 
indispensabile per l’approvvigionamento di 
cibo, foraggi, medicinali, servizi ecosistemici
e carburanti;

n Il suolo partecipa attivamente all’interno del 
ciclo idrogeologico (1 ettaro immagazzina 
circa 3,000,000 litri di acqua all’anno); 

n Le emissioni di gas GHG da agricoltura e 
silvicoltura sono raddoppiate negli utlimi 50 
anni;

n Il suolo partecipa attivamente all’interno del 
ciclo del carbonio (1 ettaro assorbe 
250,000 kg di CO2 all’anno).Fonte: FAO, 2016
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PERCHE’ STUDIARE LE DINAMICHE DI USO DEL SUOLO
1 - INTRODUZIONE

Simulazioni

Scenario: Aspetti naturali e antropici
• Popolazione
• Valori ambientali

• Tecnologia
• Politiche

• Valori sociali
• Reddito

Variazioni dell’uso del suolo
• Agriculutra
• Urbano

• Foresta
• Zone umide
• Aree impermeabili

• Frammentazione
Simulazioni

Effetti ambientali, sociali ed economici
• Cambiamento climatico
• Alluvioni

• Migrazioni
• Vivibilità

• Incendi
• Crescita economica

Il cambiamento previsto è sostenibile?

Valutazione



INDETERMINATEZZA NEI CONFINI DELLA RUI
2 – USO DEL SUOLO E RURAL-URBAN INTERFACE

RUI: area in cui le attività antropiche ed il loro sviluppo incontrano o intersecano i 
carburanti definiti da coperture agricole o arbustive, misurata tenendo in considerazione le 
dinamiche urbano-rurale e le variazioni delle coperture stesse.

Come definire confini poco rigidi per assicurare lo sviluppo di strumenti di prevenzione 
flessibili?

n Confini rigidi e definiti a priori comportano una perdita di informazione;

n La RUI varia nel tempo e non è un fenomeno «dummy» (booleano).

Previsioni di scenario della variazione della RUI in Portogallo:

n Utilizzare modelli non lineari per valutare le variazioni nelle coperture del suolo prestando 
attenzione alle classi che definiscono la RUI;

n Usare la logica fuzzy per identificare la RUI



2.1 – MATERIALI E METODI

Uso del	suolo
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Modelling

Previsione dell’uso
del	suolo a	T3

Mappa di	probabilità per	
Urban	Growth(T3)

Mappa di	probabilità per	
Rural	Growth(T3)

Markov	Chain	per	Change	
Allocation	Matrix	T2-T3

Fuzzy	Overlay

Fuzzy	Membership	Function

Possibilità di	
Urban	Growth	(T3)

Possibilità di	
Rural	Growth	(T3)

Mappa di	possibilità
RUI	(T3)

Validazione



LULCC MODELS STRUCTURE

•Transition potential model: Multi
Layer Perceptron

•Change allocation model: Markov
Chains

Uncertainty in the assessment and prediction of  the Rural Urban Interface evolution in Portugal – MATERIALS AND METHODS



MULTILAYER PERCEPTRON
2.1 – MATERIALI E METODI

𝑂 = 𝑓 $𝜔&𝑥& + 𝑏
*

&+,

L’elemento	generico	𝑥& è sommato
con il peso 𝜔& e con un bias 
prima di essere inviato al 
neurone di out put mediante una
funzione di trasferimento
sigmoidale	𝑓(/). 



FUZZY SET THEORY
CRISP SET FUZZY SET

• Everything is either true or false
• No uncertainty is allowed
• An item either is:

• entirely within a set, or
• entirely not in a set

• The Law of the Excluded Middle
• X must be either in set A or in 

set not-A
• no middle ground is allowed

• Items can belong to a fuzzy set to 
different degrees (degrees of 
membership):
• Completely within a set is a 

membership degree of 1
• Completely outside a set is a 

membership degree of 0
• Degrees of membership must 

sum to 1
• An item can be both A and not-A to 

different degrees
• Degrees of membership are 

expressed with membership 
functions

Uncertainty in the assessment and prediction of  the Rural Urban Interface evolution in Portugal – MATERIALS AND METHODS



TI PIACE QUESTO SEMINARIO?
2.1 – MATERIALI E METODI

FELICI

“NON	A”

“A”

APPROCCIO CRISP

ANNOIATI



SIAMO DOTTORI DI RICERCA?
2.1 – MATERIALI E METODI
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FUNZIONI DI MEMBERSHIP
2.1 – MATERIALI E METODI

Fuzzy LargeFuzzy Near



OVERLAY DI OGGETTI FUZZY
2.1 – MATERIALI E METODI

• OR —Il Massimo dei
valori di membership
tra i dati in ingresso;

• SUM —Una funzione
incrementale che
valorizza la
combinazione di
evidenze multiple a
discapito della
presenza di un singolo
valore di membership.

• GAMMA —Il prodotto
algebrico di SUM e
PRODUCT, elevate alla
potenza di gamma.



CALIBRAZIONE
2.2 – RISULTATI
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Transition	Potential	

Modelling



2.2– RISULTATI

1. Urban Fabric
2. Other Artificial Surfaces
3. Irrigated Agricultural Areas
4. Heterogeneous Agricultural Areas
5. Forests and Seminatural Areas
6. Wetlands
7. Water Bodies

PROPOSED CLASSIFICATION:



MULTILAYER PERCEPTRON
2.2 – RISULTATI

Input Layer:
Variabili

Hidden 
Layer

Output Layer:
Transizioni
misurate

Transizione da […] a […] 

Persistenza di […]

Variabili censuarie

Legislazione paesaggistica

Variabili geomorfologiche

[…]



INPUT LAYER
•Aspect

•Agricultural Census [Var 90-00]

•Population Census [Var 90-00]

•Distance from prymary roads

•Distance from urban fabric

•Distance from water bodies

•DEM

•Soil thickness

•Soil ph

•Slope

•Soil texture

•Ecological value

•Distance from cities >50k inhabitants

•Distance from forests

•Distance from heterogeneous

•Distance from irrigated

•Evidence Likelihood based on CLC change 
detection

•Evidence Likelihood based on Protected 
Areas

•Evidence Likelihood based on NUTS Lv.2

•Evidence Likelihood based on NUTS Lv.3

Uncertainty in the assessment and prediction of  the Rural Urban Interface evolution in Portugal – RESULTS AND DISCUSSION



OUTPUT LAYERS
1. Transition to Urban Fabric:

◦ From Irrigated Agricultural Areas
◦ From Heterogeneous Agricultural Areas

◦ From Forests and Seminatural Areas

3. Transition to Irrigated Agricultural
Areas:

◦ From Heterogeneous Agricultural Areas

◦ From Forests and Seminatural Areas

4. Transition to Heterogeneous
Agricultural Areas:

◦ From Irrigated Agricultural Areas

◦ From Forests and Seminatural Areas
2. Transition to Other Artificial
Surfaces:

◦ From Irrigated Agricultural Areas
◦ From Heterogeneous Agricultural Areas
◦ From Forests and Seminatural Areas

5. Transition to Forests and Semi-
natural Areas:

◦ From Irrigated Agricultural Areas

◦ From Heterogeneous Agricultural Areas

Uncertainty in the assessment and prediction of  the Rural Urban Interface evolution in Portugal – RESULTS AND DISCUSSION



STRUTTURA DEL MODELLO
2.2 – RISULTATI

Modello/transizione verso
Struttura
della rete	

MLP

Training	
RMSE

Testing	
RMSE

Skill	
Measure

Urban	fabric 9-7-6 0.0813 0.0824 0.9732
Other	artificial	surfaces 9-8-6 0.2150 0.2198 0.7631

Irrigated	agricultural	areas 9-6-4 0.0833 0.0866 0.9913
Heterogeneous	
agricultural	areas 11-7-4 0.1786 0.1812 0.9156

Forest	and	seminatural areas 9-7-4 0.1487 0.1514 0.9584

Reti neurali basate su Multilayer perceptron networks sono utilizzate per la definizione
delle transition potential maps.

Le celle dei raster cells appartenenti all’output layer sono state divise a metà per 
generare il training ed il testing set. 

L’RMSE è stato calcolato per entrambi i set di dati.



2.2 – RISULTATI
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2.2 – RISULTATI

Transition	Potential	
All-to-Urban

Transition	Potential	
All-to-Rural

Logical	OR

Transition	Potential	
All-to-Forests

Transition	Potential	
All-to-

Heterogeneous	
Agricultural	Areas

Rural-Urban	
Interface	2012

Punti random

Training	Set:	70% Testing	Set:	30%

100	iterazioni

Estrazione dei valori
dei pixel	in	ciascun

punto

Fuzzy	near	
membership	function

Fuzzy	large	
membership	function

Fuzzy	Or	overlay

Fuzzy	Sum	overlay

Fuzzy	Gamma	
overlay

Input

Fuzzificazione

valore medio di	“urbano”	per	training	set

valore medio di	“rural”	per	training	set

selezione random	della pseudo-assenza

AUC	e	selezione del	
miglior modello

Validazione e	selezione del	modello
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VALIDAZIONE DELL’OVERLAY FUZZY
2.2 – RISULTATI
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AU
C

Boxplot of mean AUC for different Joint Membership Functions

Boxplot and whisker dei valori di AUC misurati su 100 training set e 100 testing sets per 100 Fuzzy Gamma
overlay, 100 Fuzzy Or overlay e100 Fuzzy Sum overlay

Fuzzy Gamma risulta essere la
funzione migliore nel modellare
la presenza della RUI con valori
medi di AUC pari a:

• 0.811 (deviazione
standard di 0.003) per il
dataset di training

• 0.811 (e deviazione
standard di 0.002) per il
dataset di testing.



VALIDATION OF FUZZY OVERLAYS – ROC/TOC

Best ROC and TOC curves for the Fuzzy Gamma Overlay of training set. 

Uncertainty in the assessment and prediction of  the Rural Urban Interface evolution in Portugal – RESULTS AND DISCUSSION



VALIDATION OF FUZZY OVERLAYS – ROC/TOC

Best ROC and TOC curves for the Fuzzy Gamma Overlay of testing set. 

Uncertainty in the assessment and prediction of  the Rural Urban Interface evolution in Portugal – RESULTS AND DISCUSSION



2.2 – RISULTATI
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Histograms of the Fuzzy Gamma Overlay functions for the year 2030
measured in the different buffer zones of the RUI. 

Uncertainty in the assessment and prediction of  the Rural Urban Interface evolution in Portugal – RESULTS AND DISCUSSION



DISCUSSIONI
2.3 – DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Procedura complessa ma robusta:

n Scenari spazio-temporali per la definizione della RUI in Portogallo;

n Multilayer perceptron e fuzzy set theory sono combinate per ridurre la rigidità nella definizione 
dei confini della RUI;

n Le funzioni di overlay fuzzy dimostrano una elevata capacità di individuare la presenza della 
RUI, come testimoniato dagli elevati valori di AUC.

Modalità innovativa ed efficace:

n Viene evitata la definizione a priori di distanze fisse mediante cui determinare i confini della RUI;

n Diversi valori di soglia possono essere applicati per determinare livelli diversi di protezione e 
politiche di prevenzione più flessibili ed adattabili.



CONCLUSIONI
3.3 – DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

n i modelli spazio-temporali, che oggi trovano applicazione prevalentemente nel settore della
ricerca, possono trovare spazio nelle analisi conoscitive a supporto del piano o nella definizione
delle scelte di assetto urbanistico;

n occorre rafforzare il rapporto tra pianificazione e programmazione, investendo i fondi dei
programmi operativi regionali per raggiungere obiettivi strategici di sviluppo del territorio

n Da consumo a spreco di suolo: tutte le attività antropogeniche di utilizzo del suolo
compromettono, in modo parziale o irreversibile, il naturale funzionamento della risorsa suolo. Il
pianificatore è chiamato ad individuare modalità nuove di governo del territorio per limitare gli
impatti umani sui sistemi naturali ed ambientali.



Balancing urban expansion against 
agriculture and natural land loss: 

Scenario-based Modelling of urbanization 
and ecological losses in Italy to 2030.



VARIAZIONI DELL’USO DEL SUOLO IN ITALIA
3 - INTRODUZIONE

n Valutazione delle dinamiche dell’uso del 
suolo secondo due scenari alternativi per 
l’anno 2030;

n Applicazione di modelli basati su automi 
cellulari; 

n Sviluppo di un modulo AHP per la 
valutazione di variabili 
qualitative/quantitative aventi impatto sulle 
dinamiche di uso del suolo e sua 
integrazione nel modello SLEUTH;

n Analisi degli impatti indotti dalle 
trasformazioni registrate nei due scenari, 
con particolare riferimento alla riduzione 
della produttività agricola, della qualità 
degli habitat naturali e dell’incremento 
dell’effetto isola di calore urbano.



FORECAST VS BACKCAST

How far can we go in eating up our best land? 
◦ Busines as usual VS sustainable develoment: which are the 

differences?
◦ Which policies should we develop to reach the UN Sustainable 

Development Goals?

Produce land-use maps to 2030:
◦ Use CA models to predict land use changes standing to different

scenarios
◦ Large scale challanges
◦ Effects of urban growth on

◦ Agricolture production
◦ Habitat quality

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – INTRODUCTION



SLEUTH MODEL

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – MATERIALS AND METHODS

CELLULAR AUTOMATON (CA)
mainly developed for the simulation 
of the dynamics of urbanization and 

land use

AGENT-BASED MODEL (AGM)
used for simulating the actions and 
interactions of autonomous agents 

with a view to assessing their effects 
on the system as a whole

MAIN FEATURES OF CELLULAR AUTOMATA

Space is organized into a 
set of regular cells

Finite set of rules that 
govern state transitions

Defined rules to determine 
the neighborhood of a cell

Von Neumann Moore

1 0

Finite set of possible
state



THE GAME OF LIFE
“The game for life” is a game developed by the mathematician Conway (University of Cambridge) 

to answer to  van Neumann’s question: “Is there a machine that can self-replicate itself?”

Four simple rules:
• Each cell with one or no neighbors alive dies, as if by solitude;
• Each cell with four or more neighbors alive dies, as if by overpopulation;
• Each cell with two or three neighbors alive survives;
• Each cell with three neighbors alive becomes populated.

PULSAR ALIANTI’S GUN

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – MATERIALS AND METHODS



SLEUTH MODEL
URBAN GROWTH MODEL

Time

LAND COVER DELTATRON MODEL

Land Transition
Type
(from class A to B)

Land Transition
Location

Land Transition
Context

Land Cover
at t0

Land Cover
at t1

Delta
t1-t0

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – MATERIALS AND METHODS



SLEUTH MODEL

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – MATERIALS AND METHODS

AHP



SLEUTH MODEL

Four growth rules:
§ Spontaneous growth
§ New spreading centers
§ Edge growth
§ Road-influenced growth

Five coefficient:
§ Dispersion coefficient
§ Breed coefficient
§ Slope coefficient
§ Spread coefficient
§ Road influenced growth

Coefficient Urban Growth

Dispersion Sponataneous growth

Road influenced growth

Breed New spreading center growth

Road influenced growth

Spread Edge growth

Slope Sponataneous growth

New spreading center growth

Edge growth

Road influenced growth

Road gravity Road influenced growth

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – MATERIALS AND METHODS



SLEUTH MODEL

URBAN GROWTH MODEL

Time

LAND COVER DELTATRON MODEL
Land 
Transition
Type
(from class A 
to B)

Land 
Transition
Location

Land 
Transition
Context

Land Cover
at t0

Land Cover
at t1

Delta
t1-t0

AHP

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – MATERIALS AND METHODS



ANALYTIC HIERARCHY PROCESS

Multiple-criteria decision-making:
◦ Qualitative as well as quantitative 

information; 

AHP advantages:
◦ Information is decomposed into a 

hierarchy of alternatives and 
criteria;

◦ Information in then synthesized to 
determine relative ranking of 
alternatives;

◦ Both qualitative and quantitative 
information can be compared using 
informed judgements to derive 
weights and priorities

Aij
Definition

1 i and	j	are	of	equal	importance
3 i is	weakly	more	important	than	j
5 i is	strongly	more	important	than	j
7 i is	very	strongly	more	important	than	j
9 i is	absolutely	more	important	than	j

Analytic Hierarchy Process
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General Framework

General
objective

Criterion 1 Criterion 2 Criterion n

Alternative 1 Alternative 2 Alternative 1 Alternative 2 Alternative 1 Alternative 2

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – MATERIALS AND METHODS



Landscape Goods
Law 42/2004

Habitat
92/43/EEC

NATIONAL DATA

Property Market 
Index

PROVINCIAL DATA

ANALYTIC 
HIERARCHY 
PROCESS

Scenario «Diffusion»
Business as Usual

Scenario «Conservation»
Sustainable policies

MATERIALS

L E U T HS

L E U T HS

Simulation 1 «Diffusion»

Simulation 2 «Conservation»

• Habitat Quality Analysis
• Surface temperatures
• Agricultural productivity
• […]

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – MATERIALS AND METHODS



Two	different	
scenarios



SENSITIVITY ANALYSIS

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – RESULTS AND DISCUSSION

STOCHASTIC REITERATION OF AHP:

•Random variation of the value of each
pixel for each variable of +/- 10%

•Comparison between original and
random scenarios by 2000 control points

• In more than the 80% of cases the
variation of the final value does not
exceed +/- 1%



Comparing	the	
simulations



COMPARTING THE SIMULATIONS

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – RESULTS AND DISCUSSION



CRESCITA URBANA E DINAMICHE DEMOGRAFICHE
3 .1- RISULTATI

Aumenta il tasso di crescita urbana (forte crescita nelle aree metropolitane), 
diminuisce il tasso di crescita della popolazione



COSA CRESCE, COSA DIMINUISCE?
3 .1- RISULTATI

Le aree urbane crescono a discapito delle superfici agricole. Le aree agricole più 
prossime alle superfici artificiali sono caratterizzate da processi di abbandono 

(passaggio verso la classe «vegetazione arbustiva»
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COSA CRESCE, COSA DIMINUISCE?
3 .1- RISULTATI

In entrambi gli scenari si
registra:

n Riduzione delle aree 

agricole (fig. b);

n Riduzione della 

produttività agricola (fig. c);

n Si misura una correlazione 

tra estensione delle aree 

agricole e produttività  (fig. 

a)



URBAN GROWTH AND AGRICULTURAL PRODUCTIVITY

BOTH SCENARIOS SHOW:
◦ A significant reduction of agricultural areas (fig.

b)

◦ A reduction of agricultural productivity (fig. c)

◦ We can evaluate a correlation among the

availability of agricultural areas and agricultural

productivity (fig. a)

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – RESULTS AND DISCUSSION



PIANIFICAZIONE VS PROGRAMMAZIONE
3 .1- RISULTATI
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PIANIFICAZIONE VS PROGRAMMAZIONE
3 .1- RISULTATI



HUMAN ACTIVITY AND LAND USE

(Steffen et al., 2015)

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – RESULTS AND DISCUSSION



MODELLING HABITAT QUALITY

INPUT:

•Threats to habitat
• Threats layer

• Relative weight of threat (0 -1)
• Spatial impact of threats

•Land use map
• Suitable/unsuitable habitat

• Sensitivity of LU to threats

• Accessibility of habitat to threat (social,
geographical, politica restrictions)

OUTPUT:

•Habitat quality
• Relative within landscape

•Habitat degradation
• Relative within landscape

•Habitat relative abundance
• Relative to baseline LU

AIM: EVALUATING BOTH CURRENT AND FUTURE HABITAT QUALITY

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – RESULTS AND DISCUSSION



MODELLING HABITAT QUALITY

𝑄𝑥𝑗 = 𝐻𝑗 1 −
𝐷789

𝐷789 + 𝑘9

Scenario-based Modelling of urbanization and ecological losses in Italy to 2030 – RESULTS AND DISCUSSION
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variation	for	the	
“Diffusion”	
scenario



MODELLING LAND SURFACE TEMPERATURE

4 – NEXT STEPS



Surface	
temperature	
variation	for	the	
“Diffusion”	
scenario



A	friendly	case:
Increase	in	vegetation	of	½	
of	urban	growth Simulated values of T* from 2012 to 2030

ΔT* 2012-2030

High

Low

High

Low



An	high	impact	
one:

decrease	of	vegetation	
equal	to	the	increase	in	
urban	area

Valori simulati di T* dal 2012 al 2030

ΔT* 2012-2030

High

Low

High

Low



NOT-SO-WELL-CALIBRATED
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CONCLUSIONI
3.3 – DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

n i modelli spazio-temporali, che oggi trovano applicazione prevalentemente nel settore della
ricerca, possono trovare spazio nelle analisi conoscitive a supporto del piano o nella definizione
delle scelte di assetto urbanistico;

n occorre rafforzare il rapporto tra pianificazione e programmazione, investendo i fondi dei
programmi operativi regionali per raggiungere obiettivi strategici di sviluppo del territorio

n Da consumo a spreco di suolo: tutte le attività antropogeniche di utilizzo del suolo
compromettono, in modo parziale o irreversibile, il naturale funzionamento della risorsa suolo. Il
pianificatore è chiamato ad individuare modalità nuove di governo del territorio per limitare
gli impatti umani sui sistemi naturali ed ambientali.
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