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1. INTRODUZIONE

Negli ambienti marino-costieri, le fanerogame maniappresentano delle vere e propeg
species costituendo ecosistemi complessi responsabili dintrduire in  maniera
considerevole alla stabilita ed alla conservazubelta fascia costiera.

Appartenenti al gruppo delle 60 angiosperme morlecmni a vita acquatica, le specie
presenti in Mediterraneo sono solo cingBegidonia oceanica, Cymodocea nodosa, Zostera
marina e Nanozostera noltied una specie alloctonddalophila stipulacea)ma nel loro
insieme contribuiscono a formare un manto vegetat® di cintura spesso molto esteso, che
caratterizza il piano infralitorale.

Per il suo ruolo ecologico (indicatore biologicoglialita ambientale, elevata produttivita,
stabilizzazione dei processi di sedimenzione e @wazione dell’equilibio geomorfologico
del litorale, habitat di elezione e zona dnursery per numerose specie di interesse
commerciale,) l&osidonia oceanicae sicuramente la specie piu importante tantdelseie
praterie sono oggi considerakabitat primario di interesse comunitario dalla Direttiva
Habitat (92/43/CEE) (Cerrano et al, 2004).

Endemica del Mediterraneo questa fanerogama cassttwno dei climax di questo bacino
ed uno degli ecosistemi piu produttivi della fascastiera occupando una superficie
compresa tra i 25.000 Kned i 50.000 krhpari a circa il 25% dei fondali marini compresi tra
0 e 40 metri di profondita (Borum, Duarte, Krauseskn and Greve, 2004).

In questo ultimo secolo, il crescente impatto aito (pressione demografica,
urbanizzazione, industrializzazione, inquinamentwambiamenti climatici globali) ha fatto
si che gli ecosistemi litorali, e quelliRosidonia oceanican particolare, fossero tra i piu
minacciati e soggetti a fenomeni di forte degradatd che laPosidonia oceanicae
attualmente inserita nella lista delle specie ingodo 0 minacciate acclusa alla Convenzione
di Barcellona.

Tali premesse hanno reso sempre piu forte la niécaelsapprofondire le conoscenze sulla
biologia e la fisiologia di questa pianta allo scogi comprendere anche i complessi
meccanismi che sono alla base del suo ecosistema.

In quest’ottica il presente lavoro é parte di uicanca multidisciplinare e pluriennale iniziata

nel 2004, attualmente ancora in corso, e relatidaua progetto di espianto, trapianto,



mantenimento e monitoraggio di esemplaPdsidonia oceanicael tratto marino compreso
tra i comuni di Civitavecchia (RM) e Santa MariaglRM).

Tale progetto, che ha interessato 300.000 talgdhdite su una superficie complessiva di
10.000 m, ha fornito la possibilita di analizzare una enerquantita di materiale fogliare
restituendo una cospicua base di dati sia morfacnethe di accrescimento derivati da
procedure di marcatura mediante metodo di Zieman4)L

La disponibilita di questa estesa quantita di imfazione fenologica, nonché di quella
derivata da un intenso lavoro di recuperaaliabasestorici disponibili, ha rappresentato lo
spunto per realizzare una analisi preliminare déirelativi ai tassi di accrescimento fogliare
della prateria oggetto di studio, ma soprattutto perificare e sviluppare applicazioni
modellistiche anche innovative. Cid non come per@zio teorico, quanto piuttosto come
strumento di utilita pratica per lo studio e lautakione dello stato funzionale (produzione)
delle praterie dPosidoniaattraverso 'analisi di descrittori strutturalildestesse come la
densita assoluta dei fasci e la morfometria fogligenologia) in termini di dinamica delle
variazioni stagionali.

D’altro canto la produzione primaria espressa dpHaterie diPosidoniaé attualmente
stimata in maniera indiretta sulla base di unaesdirirelazioni empiriche (lepidocronologia)
non sempre soddisfacenti tanto da indurre nel coedle attivita di questo progetto anche ad
un approfondimento delle procedure lepidocronologién termini di riproducibilita ed
affidabilita del metodo, mentre una I'analisi pppeofondita delle relazioni tra la lunghezza
delle foglia e quella della scaglia ha rappresentaggetto di un altro progetto di dottorato.
La principale linea di ricerca di questo lavorotata dunque, la valutazione dei processi di
crescita delle foglie dPosidoniaoceanicasia attraverso metodi descrittivi che simulativi.
L’obiettivo primario € stato infatti, quello di foralizzare un modello analitico &dc capace

di descrivere i principali processi di accrescinoedtlle foglie diPosidoniamediante la
simulazione della dinamica stagionale delle fasegpansione, longevita’ e senescenza dei
suoi lembi fogliari. Le importanti differenze iertmini fisiologici e dipatterndi crescita,
dellaPosidonia oceanicaispetto alle altre fanerogame marine, hanno eesendono infatti,
ancora molto difficile I'applicazione a quest’ul@ndi modelli gia disponibili e sviluppati

per altri generi di fanerogame.



Per quanto il modello implementato non prevedappraccio whole-plant, & indubbio che
eSS0 puo rappresentare la prima essenziale conmfeonérun modello piu completo e
complesso in cui la parte fogliare potra essereptementata in un prossimo futuro, anche
da un modello di crescita dei rizomi.
Contestualmente a questi aspetti, nel corso dejgii@ sono state sviluppate come linee
collaterali di approfondimento, anche altre ativitbomunque connesse alla valutazione dello
stato morfo-funzionale delle praterieRibsidonia
71 uno studio finalizzato alla stima e alla previsiates valori attesi di densita assoluta
dei fasci delle praterie élosidoniamediante I'applicazione di modelli empirici;
1 uno studio comparativo sulla affidabilitd e riprethilita del metodo
lepidocronologico.
Nel primo caso, nel tentativo di definire lo strurtee modellistico migliore capace di
modellizzare i valori di densita assoluta sullagbdsalcune variabili ambientali (binarie,
categoriche e guantitative) espressione dell’ass##t sitema fisico al contorno, sono
state paragonate fgerformancedi 6 diversi approcci modellistici distinti tractache di
Machine Learning(Classification Treg Neural Networks Case-Based Reasoning
Regression Trgee metodi regressivMultiple Regressiore General Additive Mode)s
| risultati ottenuti hanno evidenziato le maggipatenzialita delle ANNs Artificial
Neural Networye del CBR Case-Based Reasoni@ntrambi di recente introduzione in
campo ecologico, rispetto agli altri metodi statist
I metodi utilizzati in tale lavoro, ed i risultatttenuti, sono stati presentati in una
comunicazione alla 5° Conferenza Internazional&ablogia Informatica (A machine
learning approach to seagrass density modélin§EI5- Santa Barbara, CA, USA -
2006). In allegato e riportata una bozza del maittsattualmente in preparazione.
Nel secondo caso invece, la vastita del materie¢getativo da analizzare a disposizione,
ha consentito di complementare le attivita di laborio (analisi lepidocronologiche e
valutazioni dei valori di produzione primaria), #eosui campioni recuperati nelle fasi
del monitoraggio distruttivo del progetto di trapi@a delle praterie del litorale laziale
(Civitavecchia e Santa Marinella), con una anglisi approfondita della validita del
metodo. | risultati ancora preliminari, sono staterrogativi, ma in linea con le ipotesi

formulate circa alcune perplessita sulla affidéhilili questo strumento di valutazione.



Ulteriori approfondimenti saranno condotti in quesenso in un prossimo futuro su
sequenze di rizomi piu lunghe (> 20 anni) di quedisesi disponibili per questo studio.

Nel complesso, per quanto sviluppata a diversiliideindagine e da differenti prospettive,
la totalita delle attivita svolte in questo progetti dottorato, ha avuto come scopo ultimo
soprattutto quello di approfondire la possibilith applicare e/o svulippare approcci
modellistici adeguati da utilizzare come strumesiticaci di ausilio allavanzamento della
comprensione dello stato funzionale delle prateirie. oceanicae fornire conseguentemente
un valido supporto alle attivita di regolamenteBpmodulazione e gestione degli interventi

antropici sulla fascia costiera e sugli ecosisteimai la caratterizzano.



1.1. LaPosidonia oceanica

1.1.1. La pianta: caratteristiche morfologiche, Biologiche ed ecologiche

La P. oceanica una fanerogama longeva a crescita lenta.

Caratterizzata da una netta differenziazione incratlisto (rizoma) e foglie, i processi di
accrescimento che la carattaerizzano sono inegealiciascuna delle sue parti. | rizomi
infatti, si allungano abbastanza lentamente, méatfeglie crescono assai piu velocemente e
mostrano una evidente stagionalitd. Come le foghehe le radici avventizie presentano una
crescita ed uno sviluppo con evidente andamengposiale.

I rizomi, che costituiscono un fusto modificatoteataneo simile nell’aspetto ad una radice
ma dotato di foglie, hanno la funzione di trasaigti sali nutritivi alla componente fogliare,
di immagazzinare i materiali di riserva ed unitateealle radici, di rappresentare il sistema
di ancoraggio della pianta. Possono accrescersiirsiairezione orizzontale (crescita
plagiotropa), che verticale (crescita ortotropa)oliMier & Picard, 1952; Caye, 1980)
consentendo alla pianta di adottare una diverseegsta di crescita in funzione delle
condizioni ambientali. La crescita orizzontale &it, pioniera permettendo alla pianta di
conquistare o riconquistare spazio, mentre quedticale le consente di crescere anche in
assenza di spazio. E’ stato stimato che la ceesldt rizomi plagiotropi € di circa 4 cm
all’anno, mentre quelli ortotropi non crescono @dill cm all’anno. Va sottolineato pero, che
in una stessa stazione, I'allungamento annuale l®mariabile da una stagione all’altra, da
un rizoma all’altro e soprattutto da un anno ditalcon un tasso di crescita compreso tra i 3
ed i 77 mm per anno (Crouzert, 1981; Pergent e1382). In pratica, I'estensione di una
unita vegetativa diP. oceanicapotrebbe richiedere anche 350 anni per raggiungare
diametro di 15 m.

La componente fogliare e rappresentata inveceamiénk nastriformi, che possono superare
il metro di lunghezza (Giraud, 1979). La larghexada tra 0.6 e 1.2 cm, mentre lo spessore
si assottiglia gradualmente dalla base fino alkepRaccolte in fasci in numero variabile da
4 a 8 (Panayotidis & Giuraud, 1981), le foglie sattaccate al fusto con una disposizione a
ventaglio (fillotassi distica) cosicche quelle piecchie (ed in genere le piu lunghe) sono le

pit esterne, mentre quelle giovani (piu cortejmidano in posizione piu interna.



Sulla base di questa particolare distribuzioneedielylie nel fascio, e stato possibile stabilire
un diverso grado di maturita delle stesse classitiole in adulte, intermedie, giovanili.
Nelle foglie adulte si distingue una porzione brwthindurita detta “base” di lunghezza
variabile tra 2 e 70 mm ed il lembo che rappresemnece, la parte verde fotosintetizzante. Il
limite tra base e lembo fogliare € segnato da umeal concava chiamata “ligula” in
corrispondenza della quale le foglie, dopo un pkridi vita compreso tra 5 e 8 mesi (ma piu
raramente anche 13 mesi) , si staccano cadendiuffal cui rimane attaccata invece la base.
Le foglie intermedie mancano della base essendituites dal solo lembo fogliare; la loro
lunghezza e convenzionalemente limitata al di sdpr&0 mm.

Le foglie giovanili infine, non superano mai i 50rmdi lunghezza e sono generalmente
incolori o di un verde pallido piu 0 meno traslueid

La crescita delle foglie si determina per formaeiah nuovo tessuto alla base (meristema
basale) cosi che secondo un gradiente di eta aam@amto parallelo alla lamina fogliare, la
porzione apicale rappresenta la parte piu vecatlia tbglia e quella che prima va incontro a
fenomeni degenerativi che si manifestano con umiaziane di colore e conseguente rottura
degli apici.

La riproduzione diP. oceanicaavviene sia vegetativamente mediante stolonizrazio
propagazione per talea, sia sessualmente con fezioné di fiori e maturazioni di semi. Per
guanto osservazioni piu recenti dimostrino cheidaitira € un fenomeno meno raro di
quanto non si pensasse in passato (Thelin & Boedogue, 1985) e che la relativa rarita
delle segnalazioni & la conseguenza dell'assenzsgadirvazioni piuttosto che di una reale
rarita del fenomeno, ancora non e stato possitél@lse se essa avviene con una periodicita
definita e quali sono i meccanismi di insorgenzael@omeno.

In termini fisiologici, laPosidoniaha evoluto una serie di adattamenti morfofunzioaii a
permetterle la vita in mare. In molti degli organipresente un parenchima aerifero, che
facilita gli scambi gassosi, mentre le foglie pridestomi hanno una cuticola sottile per
facilitare la diffusione di ioni e C£e consentire I'assorbimento diretto dei nutrienti.

Come confermato da un sistema radicale poco s\abop(Ott, 1980), i lembi fogliari della
Posidoniaoceanicarappresentano infatti, un importante mezzo di aupazione tra I'acqua

e la pianta tale che la morfologia stessa delldidag oggi interpretata come uno specifico

adattamento alle sue esigenze nutrizionali.



La struttura nastriforme lunga e sottile favoriso@atti, il movimento dell'intero strato
fogliare aumentando la disponibilita di nutrientegenti nella colonna d’acqua che a contatto
con la foglia vengono assorbiti per semplice ditfns.

Di contro le radici consentono a queste piante idere anche su substrato anossico in
quanto, oltre ad assicurare I'ancoraggio e l'agseriio delle sostanze nutritive, fungono da
organi di riserva dell’'ossigeno prodotto per fombssi dalle foglie e trasportato dal
parenchima aerifero.

Dal punto di vista ecologico R. oceanicaé una specie stenoalina particolarmente sensibile
alle variazioni di salinita

In particolare, la crescita e la sopravvivenza deiffi e delle foglie sembra essere
negativamente influenzata soprattutto dall’aumetgovalori di salinita, mentre &€ maggiore
la tolleranza verso una riduzione degli stessisgazome conseguenza della origine terrestre
delle fanerogame marine).

| maggiori tassi di accrescimento fogliare si regiso infatti, tra il 25%. ed il 39%0, mentre
una elevata mortalita delle piante & stata riparpsr valori superiori a 42%o ed inferiori a
25%0 con un tasso di mortalita del 100% per salip@é al 50%. (Fernandez-Torquemada &
Lizaso, 2005).

Malgrado cio, va comunque ricordato cheRaoceanica stata rinvenuta anche nelle lagune
iperaline tunisine (Bahiret el Biban - 46%o. in medid agosto) e libiche (Farwa - 39-44%. in
funzione del momento stagionale) in cui la vitatiglla pianta (numero di foglie prodotte per
anno e crescita dei rizomi) é risultata identicgualla osservata in mare aperto (Pergent et
Zaouali, 1992; Pergent et Pergent-Martini, 2000gewet et al., 2002).

Di contro, questa fanerogama puo sopportare angiaaioni termiche (prossime a 20°C),
anche se temperature troppo basse (inferiori a 1@ @roppo alte (superiori a 28°C)
sembrano essere sopportate solo in casi ecceziomatitre i valori ottimali di temperatura
per la sua crescita oscillerebbero tra i 13 edid.8Bay, 1984).

La temperatura (Zupo et al., 1997; Setchell, 192@in, 1942; Phillips et al., 1983; Bulthuis,
1987; Lee and Dunton, 1996) cosi come la luce (Zrman et al. 1994), ma anche la
disponibilita di nutrienti (Harlin and Thorne-Mille 1981; Orth, 1977) e di spazio
rappresentano i principali fattori che regolanedaiabilita stagionale dei processi di crescita

di P. oceanica



Per quanto questa fanerogama colonizzi vaste argeeie, interessando un ampi@arige
batimetrico”, la massima profondita alla quale égoile trovare piante dtosidoniaé 40-50
metri in acque particolarmente limpide, mentre raimente la distribuzione batimetrica
delle sue praterie va dalla superficie a 30-35imetr

Riguardo alla tipologia di substrato favorevole’irdediamento di questa pianta, la
Posidoniasi insedia con successo preferenzialmente sui fiogalabiosi, anche in presenza
di una certa aliquota di fango, pur colonizzando do rado zone caratterizzate da detrito
grossolano o addirittura limitate superfici roc&@ps ogni caso necessita di un sedimento

minerale con una giusta proprorzione di materiaoica (Molinier & Picard, 1952).

1.1.2. La prateria: I'ecosistemaosidonia

La P. oceanica puo colonizzare vaste aree di fondo marino forroarabgregati
monospecifici ad elevata densitd chiamati “prateriueste caratterizzano tutto
I'infralitorale mediterraneo e costituiscono uasto sistema biologico di cui da piu di cento
anni si cerca di descriverne e comprenderne |#wstaued il funzionamento.

Esse rappresentano un complesso ecosisteanatterizzato da sottili equilibria cui
importanza risiede proprio nella loro estensiond|'@levata produttivita e nella stabilita,
(potendo persistere infatti anche migliaia di ar{Bipudouresque e Meinesz, 1982; Arata e
Divacco, 1989) da cui alterazione puo avere molteplici effetti atg sull'intero ecosistema
marino costiero.

Le praterie diPosidoniapossono fissare da 1.5 a 4.5 g di C al giornootala essere
considerate sito primario di fissazione biologieh chrbonio e I'ecosistema piu produttivo di
tutto il Mediterraneo (Ott, 1980). Esse rappresamtan punto nodale nel flusso energetico
dell'ecosistema litorale per la trasformazione @adumulo dell’energia indispensabile al
sostentamento di un sistema complesso ed altarsgotaurato. Nelle praterie dosidonia
I'interazione tra comunita biotica ed ambientecfisiavviene infatti, in modo tale che un
flusso di energia porta ad una ben definita stratione della comunita biotica ed ad una
ciclizzazione dei materiali tra viventi e non vivieall'interno del sistema (Odum, 1983).
L’energia prodotta viene investita primis dalla pianta nelle sue attivita riproduttive e di

accrescimento e successivamente, secondo moltegiiali, fluisce nelle zone
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ecologicamente circostanti, anche utilizzando aglioele strategie preda-predatore degli
organismi che ne popolano 'ecosistema, fino aéseare una fiorente via del detrito.
L’elemento cruciale di tale ecosistema e da indigi@ nella pianta stessa che con le sue
caratteristiche fenologiche, la sua dinamica dsdta e la sua ripartizione della biomassa,
costituisce urhabitatmultidimensionale ed un supporto fisico e trofpmy comunita vegetali

e animali molto diversificate (Ott, 1980; Pergehiak, 1994; Pergent-Martini et al., 1994;
Boudouresque e Meinezs, 1982), influenzando in negnificativo la composizione e la
struttura delle comunita ad essa associate (Chimtealz 1989).

In pratica, la prateria d?osidoniacostituisce (Molinier, 1960; Peres & Picard, 1964gsi et
al., 1979) una biocenosi estremamante originalen¢seunica) e ben definita rappresentata
da una combinazione caratteristica di gruppi edgolodotofili, sciafili ed endogei) con
strette relazioni trofiche: Posidonietum oceanicad@JNK.

La presenza delle piante Biosidoniaamplifica la superficie disponibile e la complégsi
strutturale del fondo marino (Buia et al., 2000)teche le praterie drosidoniarivestono un
ruolo fondamentale come rifugio e come luogo dowdtenspecie di pesci ed invertebrati si
alimentano, si riproducono e crescono (Buia e28l00; Mostafa, 2000).

Studi effettuati sulla fauna associatdPasidoniane hanno rivelato una grande ricchezza
(specifica e numerica) in confronto ai fondi maliivi di copertura, ed ai fondi duri. Questa
ricchezza e dovuta alla presenza, all'interno dettgeria, di differenti microclimi: lo strato
fogliare, lo strato dei rizomi e lo strato del sadnto.

In particolare lo strato fogliare rappresenta ubssato altamente dinamico con tempi di
turn-over piuttosto elevati ed un compartimento ad alta ptibdta. Malgrado cio &€ soggetto
solo in minima parte ad erbivoria diretta.

L’elevata percentuale di carboidrati strutturalegenti nel tessuto appaiono, infatti, poco
disponibili al consumo da parte degli erbivori (Rit989; Lawrence et al., 1989). Solo una
piccola porzione della biomassa generata dBllaoceanicaviene mangiata allo stato
“fresco”.

Le foglie piu vecchie e piu esterne vengono att@écda pochissime specie apparentemente
non selettive come, per esempio, I'ostef@rpa salpache bruca le foglie, alcuni crostacei

isopodi ed il riccio di mar@aracentrotus lividugonsiderato, classicamente il consumatore
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pit importante delle foglie d?osidonia anche in relazione agli episodi di notevole ridoe

di biomassa fogliare che € in grado di provocareriafue & Nedelec, 1983).

Tale biomassa fogliare rimane dunque, pressochéarfino a quando (in autunno) le foglie,
ormai vecchie, si staccano alla base e muoiono.

Per quanto I'alto valore del rapporto C/N nelleliegnorte e nel detrito fogliare dimostri un
alto grado di resistenza (Pirc & Wollenweber, 1988le biomassa é sottoposta a due tipi di
frammentazioni, una di tipo meccanico dovuta aldinamismo e all’attivitd di numerosi
invertebrati e I'altra di tipo chimico (decomposige batterica). Solamente in questa fase
I'energia chimica contenuta nel carbonio organicetrithle si rende disponibile agli
organismi detritivori, che assimilano sostanza pigaviva come detrito.

Ma la lamina fogliare assume ulteriore importanza flussi energetici che attraversano
I'ecosistema, nonché nella strutturazione dell@dmosi che la caratterizza in quanto &€ senza
dubbio un substrato valido ed efficace per tutta serie di organismi, sia vegetali che
animali che vivono sulla pianta e hanno relaziouriionali piu o meno stabili con tale
substrato.

Poiché laP. oceanicaé assimilata allo stato “fresco” solo in minimatpala pianta, in vita,
non e in grado di alimentare i comparti superiernsn indirettamente. Pertanto, la biomassa
vegetale disponibile &€ soprattutto quella dellehalgpifite; in assenza di queste diventa di
fondamentale importanza film batterico presente sulla foglia che, in alcunii,casieme
alle diatomee bentoniche, e in grado di sostenene parte della rete trofica.

In aggiunta, anche il detrito fogliare e le scaglppresentano umicrohabitat unico e
preferenziale per molti organismi detritivori e foeatori. Esso contribuisce nello stesso
tempo anche all’equilibrio dei litorali, alla stibzazione del fondale (insieme a rizomi e
radici) ed al contenimento dell’erosione costieradrante I'attenuazione dell’azione delle
correnti e del moto ondoso (Gambi et al., 1989).

Ma I'ecosistemd@osidoniae caratterizzato da equilibri sottili e molto comieshe lo rendono
estremamente sensibile al disturbo ambientale é®moo e quindi un ottimo indicatore di
qualita in senso lato (Bellan-Santini et al., 1994)

Le caratteristiche fisiologiche ed ecologiche delateria, delle piante che la compongono e

dei popolamenti animali e vegetali che in essaniydanno si che il loro studio, in qualita di
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descrittori sintetici delle caratteristiche amba&ntdi un sito, permetta di identificarne
eventuali gradientstresso alterazioni.

Purtroppo, la documentata regressione delle faaemeg marine mediterranee ed in
particolare delld. oceanicanon puo non rappresentare il punto di partenaadisorta di
reazione a catena i cui molteplici effetti negasull’economia delle zone costiere sono
peraltro ancora in parte sconosciuti.

Ne consegue che la conservazione ed il monitoradgiquesta pianta e del particolare
ecosistema che essa crea sono di primaria impartanz

Ancora oggi si impone dunque, la messa a puntongpi e&d approfonditi studi per la
caratterizzazione di tali ecosistemi al fine diifrearne il grado di integrita quale bene

ambientale di interesse generale.

1.1.3. Ipatternsdi crescita diP. oceanica: analisi della letteratura storica

Una gran parte degli studi svolti dall'inizio deginni '60 e nei 30 anni successivi, ha avuto
come oggetto principale I'analisi della dinamica alescita delle foglie dP. oceanica
(Molinier & Zevaco, 1961; Molinier & Zevaco, 196Dtt, 1979; Panayotidis & Giraud,
1981; Bay, 1984; Buia, Zupo e Mazzella, 1992) a dwersi livelli di indagine: la foglia
(accrescimento delle singole lamine fogliari) eda#cio (processi di rinnovamento ciclico
delle foglie all'interno del ciuffo).

Proprio alla luce della letteratura storica dispdaj sono oggi note ampie conoscenze circa
le caratteristiche strutturali, morfometriche, digppo e di rinnovamentdi tali foglie.
Un’appronfondita analisi critica dell'insieme detiformazione storica disponibile sui
processi di crescita @. oceanicag stata oggetto di una parte non trascurabile detivita
svolte in questo progetto di dottorato.

Il risultato di tale analisi &€ stato riorganizzatelle pagine che seguono, come una sorta di
descrizione riassuntiva non frammentaria, delldostiell'arte sul’argomento allo scopo di
fornire un quadro di insieme delle conoscenze atigunel corso del tempo.

In termini strettamente fogliari, ciascuna foglinRbsidoniasi allunga per formazione di
nuovo tessuto nel meristema posto alla base.

La parte apicale rappresenta quindi la porzione y@achia e quella che per prima va
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incontro a fenomeni di degenerazione.

Tali fenomeni comportano il rilascio da parte dahbo fogliare dei pigmenti fotosintetici
con acquisizione di una colorazione bruna. A tasslis la decomposizione microbica, |l
grazing animale e lostressmeccanico provocano una degenerazione del tessgetale,
mentre I'apice fogliare morto, talvolta espellgdut citoplasma e diviene bianco.

La porzione basale della foglia invece, differipes colore e consistenza dal lembo e ne e
separata da una ligula arcuata.

Il maggiore ispessimento della base deriva dafitesza di numerosi cordoni fibrosi che
interessano anche il rizoma, ma che si arrestdhiosalzione del lembo. Questa porzione
presenta anche sottili labbra dette stipule che,lg@ighe alla base rispetto alla sommita,

racchiudono le basi delle foglie piu giovani (Fig.

{: &"gz — B = base
, — o Li = ligula
| . 0 — [ 7em Lim = lembo
I Sti = stipula
| CL
|

o ____St.r_ -

=

e -
s
" — —fT——;_-_.__ _—
L — S 2. _ Lim. |

Fig. 1: Stadi di sviluppo della base della foglidudta (Giraud, 1979).

Queste foglie si trovano all'interno del fascio éfetiscono per colore e consistenza da

guelle piu vecchie.
All'interno dei fasci infatti, le diverse foglie hao una disposizione a ventaglio (fillotassi

distica) con quelle piu giovani, sottili e molli, @ntro ed alternate da lati opposti, e quelle
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pit vecchie generalmente piu lunghe, all’estermoquieste ultime il lembo é il primo ad
accrescersi e solo in un secondo periodo comparada che dalla ligula si allunga verso il
basso (Fig. 2a, b).

-
o

/

.................

Fig. 2: Scomposizione di un ciuffo di P. oceaniCagola, 2002) secondo l'ordine distico (a)
e sua rappresentazione schematica come da outpfitgrdel modello implementato (b).

Il patterndi crescita delle lamine fogliari all'interno diascun fascio segue una tipica curva
sigmoide (Fig. 3).

Nelle foglie giovanili la lunghezza, che puo essarsurata (lunghezza apparente), € uguale
alla crescita totale della foglia e I'apice si s ancora integro ed arrotondato.

Dopo un certo periodo, nel quale la foglia cresuapea alla massima velocita, I'apice ormai
fortemente epifitato, comincia a perdere i pigméatosintetici clorofilliani, diviene bruno
mediante I'espulsione di tali pigmenti e muorezitme microbica, ilgrazinganimale e lo
stressmeccanico lo decompongono poi completamente. giafche € ancora in una fase di
crescita logaritmica, mostra percio, un calo nedlaa lunghezza apparente finché il

deterioramento non uguaglia la crescita; a questatopla lunghezza apparente rimane
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costante e si ha la massima lunghezza ottenihileceSsivamente la foglia diviene piu corta

ed il deterioramento supera la crescita (Ott, 1980)

Fase giovanile Fase adulta Fase senile
(autunno-inverno) (primavera) """"""""E § """" (estate)
T wase : I /

La lamina fogliare 1
segue un patterndi } -
crescita ad /
andamento =
sigmoide ed un
ciclo vitale e v
caratterizzato da T .
tre fasi stagionali. e R

P

Wainisr & Zovaca, 1962 (macificata) o"‘ "ué'n " ;: o Amo e

Fig. 3: Pattern di accrescimento della lamina fegé (Molinier & Zevaco, 1962).

Quando le foglie muoiono si staccano dalla baseichece, rimane attaccata al rizoma
perché piu resistente, riducendosi a sottili “seddgiGrenier,1860). L’aspetto “peloso” del
rizoma e dovuto proprio a questo manicotto di deagie lo circonda completamente.

Il ciclo di crescita delle foglie cosi descrittoonferisce alla prateria un aspetto
completamente diverso durante i diversi mesi datita Numerosi studi sulle modalita di
rinnovamento delle foglie hanno mostrato infatsistenza di un ciclo fenologico ben
chiaro, con una evidente stagionalita (Fig. 4)pdmticolare, le foglie sono caratterizzate da
una crescita continua e la comparsa di nuove fagimbra avvenire durante tutto I'anno,
anche se con ritmi completamente diversi. Nei naéssettembre ed ottobre le violente
mareggiate portano via le rimanenti foglie ormaccree e fino a dicembre, sembra che
I'accrescimento di quelle intermedie sia molto tida quasi inesistente; in questo periodo e

massima invece, la nascita di nuove foglie che@waniscono l'intero ciuffo.

16



Nei mesi successivi fino ad aprile la crescita eldtiglie intermedie, nate nella stagione
precedente, comincia ad aumentare lentamente fircdhé la primavera, raggiunge il suo
massimo; la crescita sembra accelerata e l'inteadepa risulta verde, lucente e ancora
completamente integra.

In estate la crescita appare piu lenta ed é sol@reermgiugno che le foglie intermedie si
trasformano in adulte, sviluppando la loro base.

Dopo una breve pausa, tra giugno e luglio, le prioglie della nuova generazione
compaiono ad agosto, mentre le piu vecchie, déthal generazione che hanno rallentato il

loro accrescimento, sono presenti ancora sullagian

Settembre-Dicembre _ ___, Aprile-Maggio __ _ _  Giugno-Agosto
giovanili: massima crescita giovanili: crescita costante giovanili: prima comparsa
intemedie: accrescimento ridotio intemedie: massima crescita Intemedie: sviluppo della base
adulfte: caduta per senescenza adufte: crescita costante aduite: rallentamento crescita

Le foglie presentano
una crescita ed una
comparsa continua
durante tutto I'anno,
ma con ritmi diversi in
funzione della stagione
e della posizione nel
fascio (giovanili-
intermedie-adulte).

Panayatidis et Glraud, 1987 (maodifiata)

Fig. 4: Ciclo fenologico di rinnovamento delle feg(Panayotidis & Giraud, 1981).

In questo momento la prateria e fortemente epafii da specie vegetali che animali e
perde il colore verde brillante dei mesi precedenti

Il ciclo cosi descritto consente di individuare| ganto di vista morfologico e con un ruolo
fisiologico ben distinto, tre differenti categowk foglie: le foglie giovanili equivalenti ad

“embrioni” di foglia, le foglie intermedie pari alementi a crescita rapida ed infine, le foglie
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adulte paragonabili ad elementi a crescita raltanthe assicurano la fotosintesi e la coesione
del fascio (Panayotidis & Giraud, 1981).

1.2. 1 modelli matematici in ecologia

I fenomeni naturali sono caratterizzati da un'es&recomplessitd dato che in essi
intervengono numerose variabili tutte intrinsecatee@onnesse in modo non lineare.

Tale complessita e non linearita nelle interaziaile componenti dei sistemi naturali ha
spesso indotto a servirsi di modelli matematici concreare analogie o corrispondenze con i
sistemi reali fornendo un‘immagine capace di comigene uno o piu aspetti.

Un modello, € dunque un oggetto usato per rappi@seigualcosa d’altro ed un modello
matematico in particolare, € un modello che ha coomponenti concetti matematici, quali
costanti, variabili, funzioni ed equazioni.

Esso costituisce una rappresentazione idealizzlta ckalta che si esprime attraverso una
relazione in termini logico-matematici tra le vémiacaratteristiche del sistema.

Studiando le proprieta di un modello & possibilempendere e prevedere I'evoluzione del
sistema stesso, le relazioni tra le sue diversmhiéir o capire le conseguenze di un certo
intervento, in modo da poter intervenire poi dagtente nella realta.

Raramente i modelli includono tutti gli aspetti wlh fenomeno, ma spesso si limitano a
descriverne quelli piu essenziali.

In tal modo il modello € non solo pit semplice dsolvere, ma anche piu utile come
strumento per capire la correlazione tra i vanmaati che lo compongono.

Un modello per essere funzionale deve possedergeeroporanemente tre elementi che
Spesso sono in contrapposizione tra loro: genar@ive descrivere una classe di fenomeni
quanto piu ampia possibile), affidabibilita (devesdrivere un processo abbastanza
accuratamente, in modo che il modello, pur fornendoltati approssimati, sia abbastanza
significativo) e semplicita (deve essere sufficeenénte semplice da poter essere risolto
matematicamente, ma non troppo da generare siroolazn disaccordo con i dati
sperimentali, risultando quindi di scarsa utilita).

Purtroppo, nessun modello pud essere al tempaoosgeseralizzabile, semplice ed accurato.

Soltanto due di tali proprieta possono essere génente ottimizzate simultaneamente ed é
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quindi possibile sviluppare modelli semplici e geiezabili, ma scarsamente accurati,
oppure modelli semplici ed accurati, ma non genzaabili.

In questo quadro generale, la modellistica ecobbgicconfigura come un utile strumento in
grado di aiutarci a comprendere le proprieta dedisstema ad ogni livello gerarchico
(cellula, organismo, popolazione, comunita, ecesist).

Nella sua formulazione matematica un modello edotogi compone di cinque parti
fondamentali: le funzioni forzanti (o variabili este), le variabili di stato, le equazioni
matematiche, i parametri e le costanti.

Cosi come gli ecosistemi reali che essi simulanopdelli ecologici hanno una dinamica
strettamente legata alle variazioni di grandezzeres che non sono controllate da parte
delle diverse componenti degli ecosistemi stessiesfe grandezze sono dette funzioni
forzanti. Tutte le variabili che descrivono la gitme interna del sistema sono dette invece
variabili di stato, mentre gli altri tassi e coef@inti sono i parametri del modello, che si
assumono come costanti.

I modelli finalizzati alla simulazione dei procegsiologici ed all'analisi della loro dinamica
mediante un approccio meccanicistico e riduzioristicioe basato sull’analisi e sulla
scomposizione dei processi piu rilevanti in un @ertmero di sottoprocessi piu semplici
sono definiti, in ragione dell'approccio utilizzatodei metodi di calcolo impiegati, come
modelli analitici. Questi possono essere utilizzatine base per la costruzione di modelli di
gran lunga piu complessi, sia mediante l'introdoeidi altri processi e di altre variabili di
stato, sia mediante I'espansione del livello dtatgio utilizzato per quelli gia considerati.
Una delle principali difficoltd nello sviluppo denodelli ecologici € da ricercarsi nella
definizione di scale spaziali e temporali apprdetigpoiche gli ecosistemi reali che vengono
simulati spesso non hanno limiti spaziali ben deéfenle loro componenti sono caratterizzate
da dinamiche temporali molto eterogenee (es. ¢itdii di ore per le alghe unicellulari o di
anni per i pesci).

Non meno delicata € la scelta dei valori dei patantei modelli. Molti parametri, ad
esempio quelli che traducono dei processi fisi@ipgsono noti, almeno in termini di
intervalli di variazione, in quanto sono stati e direttamente in condizioni naturali o di
laboratorio. Tuttavia, data la enorme compless#iaststemi ecologici, molti altri parametri

posSsono essere stimati soltanto per analogiaa@piparto a considerazioni di tipo teorico.
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Anche se i modelli matematici ecologici possonoessausati in chiave previsionale, &
soprattutto quando essi vengono impiegati comensnti di studio e di formalizzazione di
ipotesi e di conoscenze che possono contribuifeagEmente all’avanzamento della nostra
comprensione dei processi ecologici.

In ogni caso, lo sviluppo di qualsiasi modello ainpie in tre fasi successive, spesso reiterate
fino al raggiungimento di un risultato soddisfaegent

Tali fasi sono dette, in particolare,fdrmulazionecalibrazionee validazione(Fig. 5).

eAnalisi del problema e dei dati

Definizione del problema ||eScelta dei limiti e delle scale spaziali e temgoral
eIndividuazione dei sottosistemi

v eIndividuazione delle forzanti

eIndividuazione delle variabili di stato

Concettualizzazione del . ) L . .
e|ndividuazione delle relazioni funzionali

modello
*Disegno di un diagramma concettuale
eIndividuazione della complessita
v *Scrittura delle equazioni

i i eIndividuazione delle costanti e dei parametri
Formulazione matematica o _ _ o .
eIndividuazione dei campi di variabilitd dei paramet

eDefinizione del formalismo matematico

\ 4
Formulazione numerica ||*Scelta del linguaggio

v *Risoluzione delle equazioni

Verifica o
*Analisi del comportamento del modello
v eRisoluzione delle equazioni
Calibrazione *Confronti con i dati sperimentali
eIndividuazione dei valori ottimali dei parametri
\ 4
Validazione *Conferma o variazione dei parametri

v

- N *Variazioni dei valori delle funzioni forzanti
Analisi di sensibilita

*Analisi dei risultati

Fig. 5: Procedura per la costruzione di un modello.
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La formulazionedi un modello implica essenzialmente la sceltdedehriabili di stato, la
conversione in funzioni matematiche pit 0 meno desge dei processi considerati come
rilevanti ai fini della simulazione e la seleziotei parametri e delle scale spazio-temporali
piu appropriati per le finalita della simulazioneessa. Lacalibrazionedel modello viene
effettuata invece, facendo variare uno o piu patareé analizzando la risposta del modello,
fino ad ottenere un funzionamento realistico di fudtimo. Anche se i valori di molti
parametri sono effettivamente disponibili, le safigalzioni adottate in fase di formulazione
rendono sempre necessari tali aggiustamentvalidazione infine, e la procedura mediante
la quale si verifica se un modello riesce a riproglucon sufficiente accuratezza |l
funzionamento del sistema reale, generalmente pporéo ad un insieme di dati non
utilizzati per la calibrazione del modello.

In particolare, la procedura per la costruzionardimodello puo essere schematizzata in una

sequenza ben definita che delinea in sostanzagiredire di una ricerca scientifica.

1.2.1. Lo sviluppo fenologico vegetale

La fenologia vegetale (o fitofenologia) € lo studiella periodicita degli stadi di sviluppo e
delle fasi biologiche degli organismi vegetali dlaleelazione di tali cicli con le condizioni
climatiche.

Lo studio dello sviluppo vegetale comporta la @dewne della comparsa e scomparsa degli
organi nonché di altre importanti modificazioni leefunzioni e nell'aspetto degli organismi
viventi vegetali durante il loro ciclo vitale.

Essa definisce in modo chiaro, per mezzo delleddetie scale fenologiche, quali sono i
fenomeni da registrare (es: germinazione, fioritwaduta delle foglie ecc.), e fornisce delle
tecniche riproducibili e generalmente non distvetiper |'effettuazione delle osservazioni stesse.
In pratica, lo studio fenologico si occupa essdnmate della collocazione temporale delle
fasi fenologiche, che nel contesto specifico disgoidavoro si identificano con le fasi di
fogliazione e decadimento dei lembi fogliari dgdlante diP. oceanica

L’importanza della ricerca fenologica deriva propdalla possibilita di sfruttare i principali
eventi fenologici, e le relative variazioni tempgraome indicatori degli effetti deglobal

changesui sistemi biologici. La fenologia dei vegetalinfatti, un descrittore adeguato dei
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fenomeni ambientali e riveste un ruolo fondamentaéd|'elaborazione di modelli di
simulazione di ecosistemi, tanto su scala regigmplanto su scala globale.
La modellazione matematica della fenolo@gamputational plant models or virtual plants)

costituisce oggi, un importante complemento alVit di osservazione fenologica.

1.2.2. La modellizzazione della dinamica di creseitnelle fanerogame marine

Banks e Carson (1984) hanno definito la simulazicorae 'imitazione di un processo o di
un sistema reale nel tempo capace di determinacee&zione di “una storia artificiale” del
sistema stesso, permettendone una valutazionsalmw di operare inferenze concernenti le
sue caratteristiche operative.

Negli ultimi 30 anni, parte della letteratura relat alle fanerogame marine, non solo
mediterranee, ha avuto come obiettivo lo svulippmddelli di simulazione della dinamica
stagionale depatternsdi crescita della biomassa vegetale, della evoheitemporale dei
tassi di accrescimento, nonché dei flussi dei entriin esso implicati (Short, 1980;
Zimmerman et al., 1987; Bach, 1993; Madden and Ketfip6; Bach et al., 1997; Bocci et
al., 1997; Coffaro and Sfriso, 1997; Zupo et #91; Elkalay et al., 2000).

La maggior parte di questi modelli sono stati impdatati per fanerogame (Bocci et al.,
1997; Best et al., 2001; Brigolin, 2003, Zharov@0XP) diffuse anche in ambienti lagunari
(Zostera marina Zostera noltij Cymodocea nodoyadove negli ultimi anni sono stati
registrati preoccupanti processi regressivi.

I modelli attualmente sviluppati sono stati comumqaoncentrati soprattutto su specie di
zone temperate ed in particolare Zostera maringBach, 1993; Wetzel & Neckles 1986)
anche se non mancano studi di modellizzzaionersgegsi evolutivi a carico della biomassa
di altre specie com®otamogeton perfoliatus(Madden & Kemp, 1996)Potamogeton
pectinuatus (Best et al., 2003)Ruppia marittima(Teixeira da Silva, 20Q1le Halodule
wrightii (Fong & Harwell, 1994; Fong et al., 1997).

Alcuni di questi modelli sono stati implementati rpeomprendere gli effetti della
componente vegetale macrofitica sullambiente ctaote e viceverg@est, 1990; Carr et
al. 1997), talvolta sono stati finalizzati alla dezione di tale vegetazione nel suo complesso

senza fare differenze tra le varie specie, in taltti casi invece, sono stati rivolti a singole
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specie sulla base della disponibilita di specifiati fisiologici e morfologici Potamogeton
pectinatus L Scheffer et al., 1993; Van Dijk and Janse, 1383tsmans, 1994; Asaeda and
Van Bon, 1997; Hootsmans, 199®uppia cirrhosa Petagna (Grandefalado and Duarte,
2000; Zostera marina L.Short, 1980; Verhagen and Nienhuis, 1983; Wetrel Neckles,
1987; Bach, 1993).

Nel complesso I'analisi della lettartura disporebgull’argomento rivela una impostazione
abbastanza ricorrente nell'impianto concettualdélangcelta delle componenti del modello
(variabili di stato, funzioni forzanti, parametr@ nella formalizzazione matematica
(prevalentemente sistemi di equazioni differenkiali

La struttura di tali modelli matematici si basanpipalmente su due variabili di stato: la
biomassa del “comparto” epigeo, e quella del “congdaipogeo, (formato da rizomi e
radici), cuiin alcuni casi si aggiunge quellal'égiflora di ciascuno dei due comparti.
L’evoluzione stagionale di tali biomasse e consitkercondizionata prevalentemente da due
funzioni forzanti: la temperatura dell’acqua e daiazione solare incidente che raggiunge le
foglie, considerate entrambi fattori chiave nebgalazione della crescita delle fanerogame
(Pérez e Romero, 1992).

In particolare, I'azione delle forzanti sulla criggaisulta generalmente simulata attraverso
un modello di tipo moltiplicativo, dove il tasso groduzione specifico massimo viene
limitato da ciascuna di esse indipendentementdla dapacita portante del sistema. (Bach,
1993).

In figura 6 (a e b) é riportata in forma pit o mesemplificata la rappresentazione
diagrammatica delle interazioni tra le principatingponento di tali modelli. | rettangoli
indicano le variabili di stato, mentre le freccapresentano i flussi tra le varibili ed i fattori

limitanti per il processo. Le funzioni forzanti spriportate a margine del diagramma.

1.2.3. Ipatterns di crescita diP. oceanica: approcci modellistici

Malgrado la vasta quantita di lavori sviluppatilawdimulazione della dinamica di crescita
delle fanerogame marine, per IB. oceanica la letteratura disponibile € invece,
particolarmente ridotta tanto che negli ultimi dieoni si puo far riferimento a soli tre studi

ad approccio modellistico di reale interesse.
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Fig. 6: Esempi di diagramma concettuale: BiberD2@a), Plus, 2003 (b).
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Il primo lavoro risalente alla meta degli anni '@@upo et al., 1997), fa riferimento alla
implementazione di un modello matematico di simolaa basato sulla dinamica di
accrescimento ed apparizione di nuove foglie Pdisidonia ed i relativi effetti della
temperatura su questi due efficienti descrittanolegici.

Mediante un sistema di equazioni differenziali englendo in considerazione la data di
apparazione di ciascuna foglia e la temperaturadgla, viene calcolata I'eta ed i tassi di
allungamento giornaliero dei lembi fogliari sucdeamente trasformati in unita di peso di
nuovo tessuto prodotto.

Il modello applicato ad una serie storica (quatrmi) di valori mensili di temperatura
misurati nella prateria di Ischia (Mar Tirreno alia meridionale), fornisce anche una
simulazione a lungo termine della crescita deltgiéodi Posidonianella’area studiata.

| risultati confermano che sia i tassi di appameioche di allungamento di nuove foglie
variano in funzione del rango fogliare essendogbéwati nelle foglie piu giovani (seconda e
terza foglia). Inoltre la variabilita stagionalelldetemperatura rivela una scala temporale
fortemente correlata a quella dei processi produdiella pianta sia in zone profonde che
superficiali.

In pratica, la temperatura modulerebbgatternsdi produzionestagionali regolando la
variabilita stagionale della crescita piu dellad@cdei nutrienti.

Un approccio piu complesso € invece, quello sviddpmel lavoro di Elkalay (Elkalay et al.,
2003) basato su un modello volto a descrivere cessi di sviluppo e le variazioni di
biomassa e di crescita defa oceanicasia nelle sue componenti ipogee (radici, rizochg
epigee (foglie, epifit) in relazione ad alcune Zioni forzanti (luce, temperatura,
disponibilita dei nutrienti e di spazio, ecc.).

Tale modello rappresenta al momento, I'unico tévdatli cercare di eliminare ap tra i
modelli gia esistenti contemplando un approcci@ atudio della dinamica di crescita
dell'intera pianta mediante la modellizzazione dei processi di accrescimento e di
variazione di biomassa.

Le variabili di stato e le funzioni forzanti prese considerazione in questo modello sono
schematicamente riportate nella rappresentaziohgua 7.

La crescita netta viene definita come il risultd&b bilanciamento tra processi produttivi (che

accumulano biomassa) e degenerativi (che consunb&moassa) che intervengono in
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ciascuno dei tre compartimenti considerati (radicrizomi, foglie, epifiti) e delle loro
interazioni sotto l'influenza di un ampiange di fattori fisici (temperatura, irradianza),
chimici (es: concentrazioni di azoto in sedimentojonna d’acqua, epifiti, pianta) e

meccanici (erbivoria, idrodinamismo).

/

Fig. 7: Diagramma delle interazioni tra variabili dtato e funzioni forzanti (Elkalay, et al.,
2003).

Un semplice sistema di equazioni differenziali diegcper ciascuna delle variabili di stato
considerate, la variazione di biomassa e di cr@scit
Nella sua formulazione piu generale tale variazion@ essere cosi riassunta:

d V

C
—5;-(Gro _VS-trans VS-Res VS)xVS
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dove per ciascuna variabile di stato (VSJp_VSrappresenta il tasso di crescita giornaliero,
trans_VSil tasso di traslocazione tra i vari compartiglfe-epifiti, rizomi-foglie) eRes_VS
processi catabolici giornalieri (tassi di respicaz).

Per ciascun comparto, i tassi di crescita, i preicdsgenerativi e di senescenza nonché quelli
di interscambio risultano strettamente correlati cma o piu funzioni forzanti e in stretta
relazione con le rispettive variazioni stagionélella sua impostazione cosi come nel suo
sviluppo matematico, tale modello risulta piu bassi un approccio mutuato dal comparto
pelagico (ed i suoi fattori limitanti) che strettame legato alla natura deResidonia Esso
rivela comunque, una estrema versatilita ed ampienzialitd di implementazione per

differenti esperimenti di simulazione (Fig. 8).
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Fig. 8: Valori di biomassa osservati e simulatir peglie (a) ed epifiti (b) (Elkalat, &l.,
2003).

Inoltre, dalla implementazione di una analisi digbilita, tale modello sembra includere i
principali fattori che controllano i processi diescita e produzione dellR. oceanica

fornendo una ragionevole rappresentazione del islmstagionale di accrescimento.
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Completamente diverso negli obiettivi e nella intpakne € invece, I'approccio alla base
del lavoro di Molenaar (Molenaar et al., 2000)¢cin i patternsdi crescita dPosidoniasono
stati modellizzati in funzione di alcuni aspettildearchitettura delle sue piante. Tali modelli
architetturali di crescita, noti per varie fenenogaterrestri (de Reffye et al., 1899; Dabadie
et al.,, 1991; Costes et al.,, 1993), sono stati icguplalla P. oceanicaallo scopo di
quantificarne i processi di crescita in praterieurgdi. In particolare, il modello implementato
e stato basato soprattutto sui processi di dicapmmne dei rizomi, sui tassi di
trasformazione degli stessi da plagiotropi ad oofte su quelli di mortalita in funzione
dell'eta della pianta.

| risultati rivelano che ogni anno lungo i rizomi B. ocenicasi verificano, due serie di
biforcazioni statisticamente indipendenti (la fomame della prima non modifica affatto la
probabilita di verificarsi della seconda), sepamddeun tempo ben definito e pari a circa 6
mesi, mentre la trasformazione nella direzionerdsata dei rizomi dipende dallo spazio
disponibile nella prateria. Inoltre, i risultatitemuti sarebbero consistenti con I'ipotesi che la
crescita ed i processi di biforcazione dei rizomPi oceanicgpossono essere controllati da
un orologio biologico interno anche se un contralldla stimolazione e sulla inibizione di
alcune fasi sarebbe molto probabilmente regolati@ttiari ormonali in relazione a parametri

stagionali quali temperatura dell'acqua, fotopeoied idrodinamismao.
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2. MATERIALI E METODI

2.1. La base dei dati

La difficolta principale nello sviluppo di un modielecologico non risiede soltanto nella sua
formulazione matematica o nella risoluzione compotaale; il problema maggiore e infatti,
guello di avere una conoscenza adeguata del sistieensi vuole modellizzare, che permetta
la definizione di quali componenti e processi inidte nel modello e quali poter trascurare.
Alla luce di tali considerazioni, i processi di lsyggpo fenologico a carico delle foglie Bi
oceanicasono stati approfonditamente analizzati grazie disponibilitda di una ampia base
di dati realizzata mediante un lungo ed attentmrawdi recupero e riorganizzazione di

databasestorici riferibili ad una discreta quantita di fgae mediterranee. (Fig. 9).

Fig. 9: Distribuzione geografica dei dataset stoanalizzati.
In particolare, ildatasetcomplessivo contempla, piu di 30.0@&&ordsdi dati sulla fenologia

fogliare raccolti nel periodo compreso tra la faegli anni '90 e la meta degli anni 2000 in

praterie soprattutto tirreniche, in differenti mantiestagionali. A tale banca dati va aggiunta
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la vasta informazione, non solo sui caratteri mlogmi, ma anche sui processi di
accrescimento, che si e resa disponibile cometatsutli un progetto di espianto, trapianto,
mantenimento e monitoraggio partito nel 2004 eotattin corso, che ha interessato le
praterie diPosidoniaoceanicanel tratto marino compreso tra i comuni di Civdaghia
(RM) e Santa Marinella (RM). latasetcompleto & stato uniformato cosi che in ciascun
record, corrispondente ad un punto stazione, fosserataole informazioni sul periodo di
campionamento, la profondita, la posizione deliglifonel fascio (rango), la sua larghezza e
la sua lunghezza, I'estensione in centimetri desuéo verde, del bruno e del bianco, lo stato

dell'apice (eroso o integro), la tipologia fogligeulta, intermedia, giovanile) (Fig. 10).

e e | ElElElgels 2|5 lal8|alg]d]s|<
CV_approdi| dicembre |mverno| 1 ) 1 1T (o201 0 00|00 (00|00 1 J
CV_approdi| dicembre |mverno| 1 ) 1 2104103 0 00|00 (00|00 1 J
CV_approdi | dicembre | mverno| 1 ] 1 o9 f2é| 0 |o2|o2foojoo] 1 I
CV_approdi | dicembre | mverno| 1 ] 1 A 110 (77 0 (46 |da 00|00 1 I
CV_approdi| dicembre |inverno| 1 ) 1 S (10 f140] 0o |98 |88 (o0j00] 1 I
CV_approdi| dicembre |iverno| 1 ] 1 6 | 1.0 (223 0 |185|185(00 |00 1 I
CV_approdi| dicembre |mverno| 1 ) 1 T L0259 0 [2z0(220]00(00] 0 I
CV_approdi| dicembre | mverno| 1 5] 1 8 10190 1 15815800 00| 0 A
CV_approdi | dicembre | mverno| 1 ] 1 9 |10 (153 1 |1zz2|104(18|(00] 0 A
CV_approdi| dicembre | mverno| 1 ] 2 1 (o201 0 joofo0foojo0] 1 J
CV_approdi| dicembre |inverno| 1 ) 2 2 (03 jo0z| 0 o0 |o0foojo0] 1 J
CV_approdi | dicembre | mverno| 1 6 2 3 (0B 0%| 0 |00 |o0fo0|jo0] 1 J

Fig. 10: Estratto del dataset dei parametri fergito.

Dell'intera banca dati una porzione relativa aii danologici delle praterie del litorale
tirrenico laziale (circa il 20%) e stata utilizzatella fase conclusiva di validazione coset
di dati indipendente su cui testare quanto bemgputdel modello fittava i dati osservati.
La restante parte delataseté stata impiegata per l'implementazione prelimenaiel

modello.
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2.2. Il modello di crescita delle foglie dP. oceanica

2.2.1. Il diagramma concettuale e la formulazione atematica

Sulla base delle conoscenze acquisite dai datodibpi e dalla letteratura storica, ed alla
luce di quanto delineato negli studi di piu recampostazione modellistica, € sembrato utile
sviluppare un percorso di analisi ed approfondimeldi processi di espansione ed erosione
delle foglie diP. oceanicache avesse come obiettivo ultimo la formalizzagiah un
modello capace di descriverne la dinamica stagédishccrescimento.

In particolare, I'impianto teorico generale su eustato sviluppato il modello concettuale
(Fig. 11) presuppone una fase iniziale in cui lglifo di nuova apparizione nel fascio
(giovanile) presenta una lunghezza uguale allacsesxita totale (1).

Nel periodo successivo di allungamento, la fogliasce alla massima velocita anche se
'azione microbica, il grazing animale e Istress meccanico iniziano a favorirne la
decomposizione nella porzione apicale con formazutirtessuto bruno (2).

Per quanto ancora in rapida crescita, la fogliatracsuccessivamente un calo di lunghezza
finché il deterioramento non ne uguaglia la cresdit questa fase la lunghezza che rimane
costante, raggiunge il massimo valore ottenibi)e (3

Successivamente, il deterioramento del lembo foglkkaipera la crescita e la foglia riduce la
sua lunghezza divenendo via via piu corta (4).

Nell'ipotetico diagramma concettuale appena ddscr{fFig.11) € riportato oltre alla
variazione della lunghezza della foglia, anchecloesna generale dell’andamento nel tempo
del tasso di accrescimento fogliare e, per ciastasedi crescita, alcuni dei fattori limitanti
potenzialmente responsabili di influenzare lo sti#ba variabile considerata. In pratica, la
dinamica di crescita di una foglia Bi oceanicee il risultato del bilanciamento dei processi
di espansione a carico del tessuto verde e dalteessuno presenti sul lembo fogliare,
ciascuno caratterizzato da una fase di crescitaagabrciamento in funzione del momento
stagionale e/o di fattori casuali. A partire da tainsiderazioni si € delineato quindi, un
modello basato sullo sviluppo di due componentighezza del tessuto verde, lunghezza del
tessuto bruno) ciascuna a sua volta, descriviltitaveerso una fase di accrescimento ed una
di accorciamento (Fig. 12).
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Fig. 11: Impianto teorico del modello di crescitalig foglie di P. oceanica.
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Fig. 12: Rappresentazione diagrammatica delle siegomponenti sviluppate nella
formalizzazione del modello.



Cercando di estrapolare dal sistema reale le irdeioni, sia in termini quantitativi che

qualitativi, tali da delineare una descrizione dehomeno da analizzare, € stato poi
sviluppato un modello concettuale che descrivessesttra rappresentazione delle variabili
di stato critiche e dei processi implicati nellaatica di accrescimento delle foglie di
Posidonia(Fig.13).

temperatura luce senescenza fattori meccanci

b, by
_ Lunghezza :
o Cre?CIta # della ng|Ia « erosiont s

T (cm)

eta della foglia

Fig. 13: Diagramma concettuale del modello di citsdelle foglie di P. oceanica.

In pratica, I'intero studio ha focalizzato la pri@pattenzione su una sola variabile di stato
rappresentata dalla lunghezza della foglia, meetvene funzioni forzanti, sono state
considerate lo stato di senescenza della foglieuedifattori fisici che anche sulla base di
altre formulazioni modellistiche (Elkalay et alQ@B), sono sembrati controllarne i processi
di crescita. Le variabili di stato, le funzioni fanti, i parametri e le costanti utilizzate nel
modello sono riportati nella tabella 1.

La P. oceanicaé esposta ad uiangerelativamente ampio di fattori fisici e biologita cui

la temperatura, l'irradianza, la disponibilita ditnenti, la disponibilita di spazio, la tipologia
del substrato.

Dati sperimentali suggeriscono che una discretéetéadi fattori fisici agisce in maniera
gerachica nel determinare l'allungamento delle ieog@li Posidonia (Zupo et al., 1997).
L’adattamento della pianta a tali differenti condi@ ambientali sembrerebbe collegata da
un lato alla sua capacita di rispondere a fatiamitanti esterni e dall’altro ad intrinsechi
meccanismi di regolazione interna (Ott, 1979). Liégrio tra queste due componenti
risulterebbe cruciale per il successo dei proatissiescita della pianta e di stabilita della sua
prateria (Elkalay et al., 2003).
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Nome Unita di misura

Variabili di stato lunghezza della foglia cm
luce microE més’*
Funzioni forzanti temperatura °C
eta della foglia giorni
accrescimento massimo giornaliefQ (,,,) metri giorng*
tempo minimo apparizione brunpo_0) giorni
lunghezza minima foglial( ) metri
) _| profondita(depth) metri
parametri € costant coefficiente di attenuazior(depth_Secchi) metri*
costante di semitarurazione — lu¢g)( microE m’s®
costante di semitarurazione — temperatfig) ( °C
costante di semitarurazione — eta fogha ) giorni

Tab. 1: Componenti del modello.

Tra i fattori limitanti la luce, influenzerebbe faoduttivita totale annuale delRosidonia
(Pirc,1985a, b) mentrepatternsdi produzione stagionale sarebbero modulati essemente
dalla temperatura (Zupo et al., 1997).

Nella implementazione del modello presentato instpeprogetto, sia la luce che la
temperatura sono state individuate come funziorgaiati ed entrambe simulate mediante
funzioni adhoc allo scopo di costruire uno strumento modellissgoncolato dalla necessita
di dover recuperare l'informazione da uno specifietdi dati.

La disponibilita di luce responsabile di regolaaedistribuzione batimetrica e la produttivita
delle fanerogame marine in generale, e quindi amgila Posidonia & stata formalizzata

dalla relazione empirica fornita dalla legge di Be€¢Eq.1):

|, =1, exp*xz 1)

z

dovek, e il coefficiente di attenuazione ed & una cdstéipica del mezzo attraversato per

una data profondita (espresso in questo modelleedomzione inversa della profondita del
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disco Secchi ed uguale a 1.7/profondita disco Sgcthe l'irradianza alla profondita z
all'interno della colonna d’acqua égle Iirradianza alla superficie.

La risposta della pianta alla intensita luminosaagéa formulata invece, come (Eg.2):

K_IRRADIANCE={ |-|Z-| }XlZS (2)
dove Issrappresenta una costante di semitarurazione.gendenza della crescita dalla luce
e in pratica descritta da una cinetica di Michaklenten in accordo con osservazioni
sperimentali sulla crescita anche di altre fanemganarine (Drew, 1979; Dennison &
Alberte, 1986; Olesen & Sand-Jensen, 1993). Laciteeslel tessuto verde della foglia
sarebbe una funzione lineare della luce a bassenditd, mentre raggiungerebbe
asintoticamente il suo massimo ad intensita eleiBdeci et al., 1997; Elkalay et al., 2003).

L’andamento nel tempo del valore Hi IRRADIANCEal variare della profondita e del

coefficiente di attenuazione e riportato in figuré con un massimo raggiungibile ad una
profondita di 10 metri e condizioni di trasparemzai a quelle di zone di mare aperto (0.034

metri?)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324 623 3

giorno

Fig. 14: Variazione nel tempo di K_IRRADIAN@E&r differenti valori di profondita e del
coefficiente di attenuazione.

Anche la relazione della temperatura, responsattilenfluenzare i principali processi

fisiologici (fotosintesi, respirazione) alla basald crescita delle foglie, con le condizioni di
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accrescimento é stata matematicamente formalirmathante una semplice relazione la cui

formulazione presenta la forma (Eq.3):

K_TEMPERATURE {(T —g:i)—ls)} x15 3
dove T e il valore della temperatura in un dato giornd'aleno ad una data profondita,
mentre Tss rappresenta un valore costante di temperatura linspondenza del quale la
dipendenza della crescita della foglia dalla terapga e pari alla meta del suo valore
massimo. La variazione del valore # TEMPERATUREiIn funzione del tempo é

rappresentata in figura 15.
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Fig. 15: Variazione nel tempo di K_ TEMPERATURE.

In particolare, i valori dil che figurano nell’equazione 3 sono stati calcaléitizzando una
equazione logistica sviluppata empiricamente arpagt un esteso insieme di dati relativi a
a valori di temperatura per differenti fascie badiriche e momenti stagionali in zone
costiere del basso Tirreno.

La sua formulazione matematica e cosi rappresefigtd):

1 .
T=|——— +m
L+ exp P } Tranermn @
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dove a, b, range e min sono tutti parametri espressi in funzione del mametagionale,
mentrey rappresenta la profondita. L'equazione per itcl di T fitta 'andamento annuale
della temperatura in funzione della profondita kgierno dell’anno (Fig. 16).

temperatura (°C

30

104

29 57 85 113 141 169 197 225 253 281 309 337 365

giorno

Fig. 16: Modellizzazione della temperatura per radita comprese tra 1 e 45 metri.

Le formalizzazioni matematiche di ciascuno dei peeti inclusi nell’'equazione di sono

riportate in tabella 2 dowdy rappresenta il giorno dell’anno (compreso tra 5%).3

QlGXCO{an dy 311]}—035

a
b 622xc0{2n>< dy 290]} 9
dy
5.1xco +256 + 155xcog 2nx| ——141(||+4
ange | |sxcofar gt 256] s cof o - 10
dy+20
i 2.9xcos 211 +115||+16
min { [ 365 ﬂ

Tab. 2: Equazioni per il calcolo dei parametri peesi nella formulazione della temperatura.
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Cosi come applicato con successo in altre implema@nti modellistiche (Bach, 1993),
I'influenza della luce e della temperatura sui tassrescita delle foglie dPosidoniaé stata
tradotta in una formulazione moltiplicativa in didccrescimento del tessuto verde e stato
calcolato come una frazione dei massimi tassi ésata cui pero e stata aggiunta anche

quella relativa all’eta della foglia (Eq.5):

CRESCITAV =K . xK_IRRADIANCEx K_TEMPERATUFEx K_ETAFOGLIA  (5)

conKmax pari al tasso di accrescimento massimo giornglimentreK_ETAFOGLIAe stato

stimato come (Eq.6):

_ EF%EFSS - 60225
EF ©
K ETAFOGLIA=
- [10000- 60223

dove EF rappresenta I'eta della foglia, cioe il tempo ¢@so dalla sua apparizione nel
fascio, eEFss una costante in corrispondenza del quale la dgreral della crescita della
foglia dalla sua eta e pari alla meta del suo ealoassimo. La variazione del valore di
K_ETAFOGLIAINn funzione del tempo e rappresentata in figura 17.
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Fig. 17:Variazione nel tempo i{_ETAFOGLIA.
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L’andamento dei valori medi per mese dei tasscdrescimento del tessuto verde e riportato
a titolo di esempio, in figura 18 per una profoadii 10 metri ed un valore & . pari a

0.00235 metri giorno (valore massimo registrato nella prateria lazifl8. Marinella).

0.003

0.0025+

0.002

-1

metri giorno

0.0015+

0.001+

0.0005

Fig. 18: Andamento dei tassi di accrescimento eg$tito verde.

In questa fase di implementazione del modello Immmnente di accorciamento del tessuto
verde, per quanto ipotizzata come uno dei duerfattsponsabili della regolazione della
lunghezza della foglia, non é stata formalizzatechpée strettamente conessa a processi
casuali e quindi difficilmente simulabile anchens trascurabile.

Gli altri fattori implicati nella regolazione dell@escita del tessuto verde e cioe I'espansione
e I'erosione del tessuto bruno, sono stati anchiegdementati mediante funzioni empiriche
sviluppate sulla base degli andamenti e delle diclaenriconosciute nei dati a disposizione.
In particolare, I'accrescimento del tessuto bruin@X9) e stato modellizzato sulla base del

giorno dell’'anno Ts = tempo serialenella forma espressa dalla equazione (Eq.7):
accrescimato_b = acr, x cogTs+acr, ) +ac, )

doveacr; = 0.1323acr, = 1.4135 edicr; = 0.1373.
L’accrescimento del tessuto bruno é stato poi naiduh funzione della eta della foglia (Fig.

20) cosi da ottenere un’equazione della curvaediaita cosi rappresentata (Eq.8):
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(EF)’
50000

CRESCITA B= 100 +rand[00.001] (8)

x accrescimato_b,,,

dove EF rappresenta l'etd della foglia edccrescimento § il valore cumulato

dell’accrescimento del tessuto bruno.
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0.0000
1 20 39 58 77 96 115 134 153 172 191 210 229 248 267 286 305 324643 3
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Fig. 19: Andamento dei tassi di accrescimento eg$tito bruno.

metri

1 91 181 271 361 451 541 631 721
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‘ —— gennaio—— aprile —— agosto——novembre

Fig. 20: Andamento dei valori di crescita del tessoruno.
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L’accorciamento del tessuto bruno e stato sviluppatece, considerando oltre all’eta della
foglia, il giorno dell'anno Ts = tempo serialeed una componente stocastica di rottura,

anche la lunghezza del tessuto bruno (Eq.9):

lunghezza b = —acg +acc, xsin(Ts+acc, ) + acc, xcos(Ts+acc;)  (9)

doveacg = -67.5385acc = 42.8961acg = 42.0554 edcgy = 15.7487.

Come per la funzione precedente, la disponibilitangh enorme quantita di dati fenologici ha
consentito di definire un’equazione empirica capacedescrivere gli andamenti della
lunghezza del tessuto bruno in funzione del momestagionale rimodulata in funzione
dell'eta della foglia (Fig. 21) (Eq.10):

2
10
ACCORCIAMENTO _p =| unghzza b + (EF) +rand[0,0.007] (10)
80000000
0.010
0.008+
" 0006 - === mm - mm - mm i mm ool i - - - -
2o
T 0004
0.002+ - —--------------¢ e
0.000
1 91 181 271 361 451 541 631 721
giorno

Fig. 21: Andamento dei valori di accorciamento tesdsuto bruno.

Il rumore introdotto nelle due funzioni relative@bcessi di crescita ed erosione del bruno e
stato aggiunto in una fase successiva a quellaiié stato fittato il modello empirico.

Per quanto le considerazioni fin qui riportate fano riferimento ai processi di
accrescimento di una singola ipotetica foglia, ddallo implementato consente comunque,

di integrare la dinamica di crescita delle fogliePd oceanican quella piu ampia dell'intero
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fascio. In particolare, quest’ultimo piu che esssasiderato come si fa convenzionalmente
per praticita, una unita vegetativa caratterizgain numero finito di foglie (in media 7/8),
e stato pensato come I'espressione dicantinuumfogliare in cui costantemente nuove
foglie appaiono e vecchie foglie cadono ciascumawt dinamica di espansione ed erosione
funzione di fattori stagionali, locali e casuali.

Per questo motivo e stato necessario formalizzackeauna componente del modello che
tenesse conto della probabilitd di appazione dirurava foglia in funzione della comparsa
di quella precedente e del momento stagionalea®alse di quanto riportato dalla letteratura
storica (Thelin & Boudouresque 1983; Pergent, Rerlytartini 1991, 1999, Buia et al.,
1992) ed in relazione ad alcutatabaseslisponibili su lavori di marcatura mediante metodo
di Zieman di alcune praterie laziali (S. MarinelZ£05-2007) e sarde (Palau, 1989-1991), é
stata ricavata la formulazione matematica delldaidita di apparizione di una nuova foglia

in funzione del momento stagionale (Eq. 11):

prob_foglia_successiva = (11)

30
3x(((-r, xsin(Ts-r, ) +1, xcoS(Ts+1, ) + (-1, XSin(Ts- 15 )? +1, xcos(Ts+1, ) +15"° )))

+rand[— 5,5]
dove ry = 2.450,, = 2.735r3=4.110,r, = 0.6205 = 0.580,¢ = 0.500.
La probabilita di apparizione di una nuova foglspeessa poi come ritardo di comparsa

rispetto alla foglia precedente e riportata neli@zjone che segue (Eq. 12):

RITARDO_FOGLIA_SUCCESSIVA= (12)

30+ (10x prob_ foglia _successiva-15.628) x (90 - 20)
(15973-15.628)

L’andamento del ritardo nell’apparizione di una waofoglia in funzione del periodo
dell'anno e riporato in figura 22.

Va sottolineato che la fase di calibrazione del eflodé stata affrontata mediante un
procedimento euristico. La parametrizzazione é@astffettuata, infatti, mediante una ricerca

per tentativi della soluzione ottimale sceglien@oativamente soluzioni ammissibili.
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Ne deriva che tutti i coefficienti utilizzati nelkquazioni sviluppate, non hanno alcun reale
significato biologico, ma sono esclusivamentesuliato delle ottimizzazioni delle funzioni
empiriche utilizzate per approssimare i procesalizarati, rispetto ai dati osservati.

Tali funzioni (estemp = f(data, prof), sono state comunque, formalizzate in maniesdal
tentare di avere nel codice tutto il necessaridgénplementazione della simulazione senza
bisogno difiles esterni allo scopo di rendere il modello indipartdeda una specifica base di
dati. In pratica, le funzioni utilizzate presentanma formulazione che piu che la meccanica

dei processi di crescita delle foglieRbsidonia cercano di tradurne la forma.

100
90
80
70 A
60 -
50

ritardo (giorni

40

301

20 A

10 1

Fig. 22: Andamento dei valori del ritardo nell’apgzione di una nuova foglia.

2.2.2. Il linguaggio di programmazione

Per la formalizzazione di ciascuna delle compondeti modello & stato utilizzato come
linguaggio di programmazione HreeBasic,un ambienteopen sourceche mira ad essere
compatibile con MS Qbasic. Facilmente disponibdene ‘softwarelibero” e semplice nella
sintassi, un progettBreeBasicmette a disposizione su piattaforme DOS, Linux iaddws

un compilatore per il dialetto BASIC la cui sintessrca di essere il piu possibile aderente al
BASIC originale, anche se qualche modifica é dtatta per permettere il supporto di alcune

featuredi programmazione piu moderne.
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Il programma funziona da linea di comando DOS oiargd un IDE peFreeBasic(Fig 23)
cioé un ambiente integrato di svilupptntégrated DevelopmenEnvironment- IDE),
generalmente costituito da un editor di codice soig un compilatore e/o un interprete, e
solitamente un debugger e costituisce in praticaaftwareche aiuta i programmatori nello
sviluppo del proprio programma.

In particolare, e stata utilizzata la versione b.2@! FreeBasic mentre per 'ambiente IDE e

si e fatto uso della versione IDE 0.4.6.

i - )]

JSED@S 00 «« B0 *E

Fig. 23: Ambiente FBIde di sviluppo del codice.

2.2.3. Lo sviluppo del codice

Allo scopo di facilitare la stesura del codice gliorarne la comprensione e le potenzialita,
ciascuna delle componenti del modello & stata gpdta come un blocco indipendente
mediante la creazione di altrettante funzioni.

L'uso di tali funzioni consente, infatti, di divideil programma in sottoproblemi eseguibili e
verificabili anche isolatamente, dare un nome penie a una sequenza di istruzioni per

rendere il programma piu semplice da leggere, séoge sia l'iterazione che la ricorsione
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delle relative procedure, avere la possibilitaiwtilizzare o riallocare tali blocchi di codice in
altri programmi o in nuove stesure dello stessgmmma.

Nelle pagine che seguono si riporta il listato @slruttura principale (Fig. 24) del codice del
modello, di ciascuna delle singole componenti (F2$g31) nonché una breve descrizione

delle istruzioni che vengono svolte.

La struttura principale

Nella struttura principale del codice vengono iliziente dichiarate le singole funzioni
richiamate dal programmaCRESCITA V = crescita tessuto verd€RESCITA B =
crescita tessuto brunoACCORCIAMENTO B = accorciamento tessuto bruno,
RITARDO_FOGLIA SUCCESSIVA = apparizione nuova foglia nel fascio) nonche
dimensionate le variabili e le costanti utilizzate.

Queste vengono fornite al programma mediante wn dil configurazione con estensione
“.cfg” modificabile dall’'utente mediante i piu comwditors(notepad, wordpad).

| parametri di configurazione iniziale utilizzatorso: la variabiledate O introdotta per
stabilire la data di inizio della simulazione, langhezza fogliare al tempo zerb (min)
approssimata alla lunghezza minima apprezzabilé segli fenologici, il numero massimo
di foglie simulabili (eave9, la durata in giorni della simulazione hax), il tempo minimo

in giorni prima del quale il bruno puo essere cdesito assenteempo_ 0, il tasso di
accrescimento massimo giornaliero del tessuto véfdenax), la profondita alla quale si
ipotizza avvenga la simulaziondepth) ed il coefficiente di attenuazione funzione della
trasparenza dell’acqua ed espresso come relazioeesa della profondita del disco Secchi
(depth_Secchi. A questi parametri sono state aggiunte ancheostanti relative alle tre
componenti che descrivono la crescita del tessatdeve cioé rispettivamente irradianza,
(Iss) temperaura, T(ss) ed eta della fogliaEFsg. Tali componenti sono state anch’esse
sviluppate come funzioni indipendentiK (RRADIANCE , K TEMPERATURE e
K_ETAFOGLIA) e dichiarate nelle prime righe di programma.

Le istruzioni riportate nella struttura principalel codice definiscono per un determinato
giorno dell’anno I'apparizione di una foglia Bosidoniai cui processi di crescita, modulati
sulla base del momento stagionale, della data girapone, della comparsa di nuove foglie

e dello sviluppo ed erosione del bruno, vengonaisdgo al momento della sua caduta.
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Nella porzione terminale del codice, viene ges$@aparizione di una nuova foglia nel fascio
ed infine, I'apertura di un file doutputla cui estensione e nome possono essere definiti
dell'utente.

In tale file, i risultati relativi alla lunghezzaedtessuto verde e del tessuto bruno, prodotti
durante I'esecuzione del programma per la totalélie foglie simulate, sono riportati in
colonne separate successive il cui numero di righeisponde al numero di giorni di

simulazione.

#include "vbcompat.bi"

'DICHIARA LE FUNZIONI

declare function CRESCI TA_V(tempo_seriale as integer, tempo_seriale_foglia as integer) as
single

declare function K_I RRADI ANCE (dy as integer, depth as single, depth_Secchi as s ingle, Iss
as single) as single

declare function K_TEMPERATURE (dy as integer, depth as single, Tss as single) as single
declare function K_ETAFOGLI A (tempo_seriale as integer, tempo_seriale_foglia as integer,
EFss as single) as single

declare function CRESCI TA_B(tempo_seriale as integer,tempo_seriale_foglia as in teger) as
single

declare function ACCORCI AMENTO_B(tempo_seriale as integer,tempo_seriale_foglia as

integer,rango as integer) as single

declare function RI TARDO_FOGLI A_SUCCESSI VA(eta_foglia_prec as integer) as integer

'DIMENSIONA ALCUNE DELLE VARIABILI E DELLE COSTANTI

randomize timer

dim shared as integer day_0,i,t_max,leaves,Ts

dim shared as string date_0, f, outfname

dim shared as integer tempo_0

dim shared as integer k, dy

dim shared as single L_min, depth, depth_Secchi, k_ max, Iss, Tss, EFss, a_bruno, b_bruno

'DICHIARA | FILES DI INPUT ED OUTPUT ED APRE IL FIL E DI CONFIGURAZIONE DEI PARAMETRI
input "- file dei parametri di base (.CFG)"; f

open f for input AS 1

input #1, date_0, L_min, leaves, t_max, tempo_0 , depth, depth_Secchi, k_max, Iss, Tss,
EFss
close #1
input "- output file name (Enter=foglie.out)";outfn ame

if outfname="" then outfname="foglie.out"

'DIMENSIONA ALCUNE DELLE VARIABILI E DELLE COSTANTI

dim shared as integer t(1 to leaves,1t0 2) 'te mpo seriale foglia
dim shared as single Lv(1 to leaves,0 to t_max) 'l unghezza verde
dim shared as single Lb(1 to leaves,0 tot_max) 'l unghezza bruno

day_0 = DateValue( date_0)
a_bruno=1.016 ‘coefficiente rottura bruno
b_bruno =0.9777 ‘coefficiente rottura bruno

'INIZIALIZZA LA SIMULAZIONE DEFINENDO IL TEMPO SERI ALE (GIORNI DELLA SIMULAZIONE)
'ED IL TEMPO SERIALE DELLA FOGLIA (GIORNI DI PERMAN ENZA DELLA FOGLIA SUL FASCIO)
for k=1 to leaves
if k=1 then
t(k,1)=day_0O
else
t(k,1)=t(k-1,1)+ RI TARDO_FOGLI A_SUCCESSI VA(t(k-1,1))
end if
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T1s=t(k,1)
Lv(k,0)=L_min
Lb(k,0)=0

do
Ts=Ts+1

' DEFINISCE LA LUNGHEZZA DEL TESSUTO VERDE (Lv) E Q

UELLA DEL TESSUTO BRUNO (Lb)

Lv(k, Ts-t(k,1))= Lv (k, Ts-t(k,1)-1)+ CRESC TA V(Ts/t(k,1))-  CRESCI TA B(Ts,t(k,1))

Lb(k, Ts-t(k, 1))=Lb(k, Ts-t(k,1)-1)+ CRESC TA_B(Ts,t(k,1))- ACCORC! AVENTO_B(Ts, t(k,1),K)

if Lb (k,Ts-t(k,1))>0.30 then
if dy >=tempo0 and dy <= 228 then
Lb(k,Ts-t(k,1)) = (((a_bruno)*dy)/150)+rnd
else
if dy > 228 and dy <= 366 then
Lb(k,Ts-t(k,1)) = (((b_bruno)*dy)*43)+rnd(
end if
end if
end if

if  Lv(k,Ts-t(k,1))<0 then
Lb(k,Ts-t(k,1))=-1
t(k,2)=Ts
exit do

end if

loop

next

' GESTISCE IL RITARDO NELL’APPARZIONE DELLE NUOVE F

dim as integer rit(1 to leaves)

dim as integer ttmp

rit(1)=0

ttmp=day_0

for i=2 to leaves
rit(i)=ritardo_foglia_successiva(ttmp)
ttmp=ttmp-+rit(i)

next

for i=2 to leaves
rit(i)=rit(i-1)+rit(i)

next

for i=1 to leaves
print rit(i)

next

'APRE IL FILE DI OUTPUT E SCRIVE | RISULTATI DI Lv
FOGLIA SIMULATA
open outfname for output as 1
for i=0 to tmax
for k=1 to leaves-1
if rit(k)<=i then
write #1, Lv(K,i-rit(k)),Lb(k,i-rit(k))
else
write #1, 0, O,
end if
next
if rit(k)<=i then
write #1, Lv(k,i-rit(k)),Lb(k,i-rit(k))
else
write #1, 0, 0
end if
next
close #1

()*0.005

)*0.005

OGLIE

E Lb IN COLONNE SUCCESSIVE PER CIASCUNA

Fig. 24: Struttura principale del programma
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Le funzioni

Nelle figure che seguono sono riportate le porzidnicodice relative a ciascuna delle
funzioni sviluppate nel modello.

La funzioneCRESCITA_V (fig.25), prevede un incremento dei valori del tessuto veade
tassi modulati dalla luce, dalla temperatura, nehardal momento stagionale e dall’eta della
foglia. Quest'ultima EF) é espressa nel codice come differenza tra labigitempo_seriale
(Ts = giorno dell'anno espresso come numero seriale tts@d’inizio della simulazione)
con quellatempo_seriale_foglié = giorno dell’anno espresso come numero serialettspe
all'apparizione della foglia nel fascio). La formaalone completa delle funzioni
K_IRRADIANCE , K TEMPERATURE e K _ETAFOGLIA richiamate in quella di
crescita del tessuto verde é riportata rispettivaee figura 26a, 26b e 26¢, mentre per lo

sviluppo matematico di tali funzioni si fa riferimt® alle equazioni 2, 3 e 6.

'LA CRESCITA DEL TESSUTO VERDE E' ESPRESSA COME UNA FRAZIONE DEI MASSIMI TASSI DI CRESCITA
IN FUNZIONE DELLA LUCE (K_IRRADIANCE), DELLA TEMPER  ATURA (K_TEMPERATURE) E DELLA ETA'
DELLA FOGLIA (K_ETAFOGLIA)

functi on CRESCI TA_V (tempo_seriale as integer, tempo_seriale_foglia as integer) as single

dy = DatePart( "y", tempo_seriale)
if dy = 366 then dy = 365
CRESCI TA_V = (K_max * K_IRRADIANCE (dy, depth, depth_Secchi, Iss) * K_TEMPERATURE (dy,
depth, Tss)* K_ETAFOGLIA (tempo_seriale, temp o_seriale_foglia, EFss))*10
end if

end function

Fig. 25 Funzione CRESCITA_V.

'FUNZIONE K_IRRADIANCE = IRRADIANZA AL TEMPO "dy", ALLA PROFONDITA' "depth_" E TRASPARENZA
"depth_Secchi"
functi on K_I RRADI ANCE (dy as integer, depth as single, depth_Secchi as s ingle, Iss as
single) as single
K_I RRADI ANCE = ((100+((500-240*2.2*cos(2 * (Atn (1.0 ) * 4) * (dy+10)/365))))*
exp(-1.7/depth_Secchi*depth)/((100+((500-240*2.2 *cos(2* (Atn (1.0)*4) *
(dy+10)/365))))*exp(-1.7/depth_Secchi*depth)+Iss )*1.25)

end function

'FUNZIONE K_ETAFOGLIA

functi on K ETAFOGLI A (tempo_seriale as integer, tempo_seriale_foglia as integer, EFss as
single) as single

K_ETAFOGLI A = ((-((tempo_seriale-tempo_seriale_foglia)-EFss)/( 1/(tempo_seriale-
tempo_seriale_foglia)))-(-60225))/(10000-(-60225 )

end function
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'FUNZIONE K_TEMPERATURE = TEMPERATURA L TEMPO "dy", ALLA PROFONDITA' "depth_"

functi on K_TEMPERATURE (dy as integer, depth as single, Tss as single) as single
K_TEMPERATURE = ((((1/(1+exp(-(0.16 * cos (2 * (Atn (1.0) * 4) *(dy-1) / 365 - 3.11) —

0.35)*depth+(6.22 * cos (2 * (Atn (1.0) *4) * (dy-1) / 365 - 2.90) - 9))))*(((5.1*
cos (2* 3.1415* (dy-1)/365 + 2.56))+(1.55 * cos( 2*(Atn (1.0 ) * 4)*(dy-1)/182-
1.41)))+4)+((2.9* cos (2*3.1415%((dy-1)+20)/365+ 1.15))+16))-13)/((Tss-13) + (((1/(1+exp(-
(0.16 * cos (2 * (Atn (1.0) * 4) * (dy-1) / 36 5 - 3.11) - 0.35)*depth+(6.22 * cos (2 *
(Atn (1.0) * 4) * (dy-1) / 365 - 2.90) - 9)))) *(((5.1* cos (2* 3.1415* (dy-1)/365 +
2.56))+(1.55 * cos(2*(Atn ( 1.0 ) * 4)*(dy-1)/18 2-1.41)))+4)+((2.9* cos (2*3.1415*%((dy-

1)+20)/365+1.15))+16))-13)))*1.5

end function

Fig. 26: Funzioni K_IRRADIANCE, K_TEMPERATURE, KAEDGLIA.

La formalizzazione dei processi di espansione edi@ne a carico del tessuto bruno e
descritta invece, nelle figure 2CRESCITA B ) e 28 ACCORCIAMENTO_B) .

'FUNZIONE CRESCITA_B
functi on CRESCI TA_B(tempo_seriale as integer,tempo_seriale_foglia as i nteger) as single
dim as single accrescimento_b (1 to 365), accrescim entocumulato_b (1 to 365)

dy = DatePart("y", tempo_seriale)
if dy = 366 then dy = 365

if tempo_seriale-tempo_seriale_foglia <tempo0 then
CRESCI TA_B=0
else
accrescimentocumulato_b(dy) =0
accrescimento_b(dy) = 0.1323*cos((dy/365*2* (atn(1)*4)) + 1.413478) + 0.137265
accrescimentocumulato_b(dy) = accresciment ocumulato_b(dy-1) + accrescimento_b(dy)
CRESCI TA_B = ((sgr(((tempo_seriale-tempo_seriale_foglia)*2)/5 0000 *
accrescimentocumulato_b(dy)))/100)+rnd()*0. 001
end if

end function

Fig. 27: Funzione CRESCITA_B.

'FUNZIONE ACCORCIAMENTO_B

functi on ACCORCI AMENTO B(tempo_seriale as integer,tempo_seriale_foglia as i nteger,rango as
integer) as single

dim as integer eta_foglia
dy = DatePart( "y", tempo_seriale)
if (tempo_seriale-tempo_seriale_foglia)<tempoO t hen
ACCORCI AVENTO_B=0

else
ACCORCI AVENTO_B= ((-(-67.53846)+42.89614*sin((dy/365*2*(atn(1)*4)) +42.05539)+(-
15.74867)*cos((dy/365*2*(atn(1)*4))+ 42.0553 9)+(tempo_seriale-
tempo_seriale_foglia)*2)/80000000)+rnd()*0.0 01
end if

end function

Fig. 28: Funzione ACCORCIAMENTO_B.
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In particolare, I'incremento del tessuto brur@RESCITA B) lungo il lembo fogliare, e
stato definito a partire da un tempo iniziale (temp) prima del quale il bruno e assente.

La valutazione del tempo medio in giorni, primacdi le foglie non presentano fenomeni di
imbrunimento e stata implementata mediante unaisan@i ranghi fogliari in cui era
possibile riconoscere una condizione di senescénpartire da tale momento la crescita del
bruno e stata formalizzata mediante un incremeatdiplo di quello rappresentabile da una
funzione potenza pur se modulato dai tassi di acorento in funzione del momento

stagionale (equazioni 7 e 8) .

'FUNZIONE RITARDO FOGLIA SUCCESSIVA
function R TARDO FOGLI A_SUCCESI VA (t as integer)as integer

dim as integer tempo_seriale, prob_foglia_successi va ', dy
dim as single r1, r2,r3,r4, 15,16, d, a

dy = DatePart( "y", tempo_seriale )

a= (dy/365*2*(atn(1)*4))

rl =2.450

r2=2.735

r3=4.110

r4 = 0.620

r5 = 0.580

r6 = 0.500

prob_foglia_successiva =(30/((3*(-r1*sin(a-r3)+r2 *cos(a+r4)))+(-ri*sin(a-r3) 2+
r2*cos(a+r4)"2)+r5"r6))+(rnd()*(5+5)-5)

RI TARDO_FOGLI A_SUCCESI VA =(30+ 10*(prob_foglia_successiva - 15.628) * (90 - 20)/ (159.734
—-15.628))

end function

Fig. 29: Funzione RITARDO_FOGLIA_SUCCESSIVA.

Anche la riduzione del tessuto bruno (funzioeCCORCIAMENTO B) é stata
formalizzata con una equazione che ne esprimesseaummento progressivo, pur se
condizionata dalla sua data di apparizione e dacuescita minima iniziale (equazione 9).
L'ultimo blocco di programma (Fig. 29) definisce fime, la funzione
RITARDO_FOGLIA SUCCESSIVA e stabilisce il ritardo (in giorni) con cui unaaua
foglia appare allinterno del fascio in relaziorlla@omparsa della foglia che la precede.

L’output grafico

Allo scopo di visualizzare la dinamica di cresditamalizzata nel modello implementato, &

stato sviluppato anche un codice hdc capace di restituire umutput grafico della
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simulazione dei processi di crescita delle foglid°doceanicaottenuta lungo icontinuum
fogliare di una serie di ciuffi virtuali (Fig. 30).

Screenres 800,600,24
window (0,0) - (100,2)
dim as integer i, j

dim as single Iv,Ib, It
dim as string k

open "ciuffo.out" for input as #1
=0
do
cls
locate 1.1
print "tempo ";j
[t=0
fori=1to 24
input #1, Iv
input #1, Ib
line (i-.9,0)-(i-.1,lv),rgb(0,255,0),bf
line (i-.9,Iv)-(i-.1,lv+lb),rgh(192,64,64),bf
[t=It+lv+Ib
next
if >0 and It=0 then
locate 1,1
print "*** Premi un tasto per uscire ***"
exit do
else
Fitl
sleep 20
k=inkey
if k="" then
sleep
close 1
end
end if
end if
loop until eof(1)
close 1
sleep
end

Fig. 30: Codice per la realizzazione dell’outputfico della simulazione.
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3. RISULTATI

Il modello implementato restituisce sia witgutnumerico che uoutputgrafico.
Nel primo caso, per ciascuna foglia simulata soportati i valori di lunghezza del tessuto

verde e del tessuto bruno per ogni giorno dellaisimone (Fig. 31).
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Fig. 31: Esempio di output numerico del modello.

Esso produce, in pratica, una matrice di dimensioxim doven rappresenta il numero di

giorni della simulazione enh il doppio del numero delle foglie simulate. Ciasalwcolonna
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riporta, infatti, 'evoluzione della lunghezza debksuto fogliare (verde per le colonne pari e
bruno per le colonne dispari) di ciascuna delldiéoghe via via comapiono nel fascio. Nel
contempo, lan-ma riga fotografa la condizione del fascio simulatel'n-mo giorno di
simulazione. Nel fascio simulato non sono mai rigidigli elementi fogliari giovanili (valori

di lunghezza inferiori a 0.5 cm) perché tali foglieon sono state incluse nella
implementazione del modello, mentre il valore z@tica assenza di tessuto fogliare e cioe
una condizione in cui la foglia non & ancora apparse gia caduta. Di conseguenza, il
numero di foglie presenti nel fascio in ogni istaltpari alla meta del numero di elementi
non nulli di ciascuna riga.

L’ output grafico consente, invece, di visualizzare una asgione di lamine fogliari
organizzate in ciuffi virtuali con numero di fogleelunghezze delle stesse (sia in termini di
tessuto verde che di tessuto bruno) variabili imzfane del momento stagionale. ttimer
tiene traccia dello scorrere del tempo in giorrll'ohizio della simulazione. Un esempio
dell’output grafico del modello e riportato, a fini esplicatinelle immagini che seguono
(Fig. 32 a, b, c, d, e, f, g, h), dove la simulagi@ stata arrestata circa ogni 100 giorni (3

mesi) per un periodo di due anni, fotografandodlazione nel tempo di 31 foglie.
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Fig. 32: Esempio di output grafico del modello.

Le capacita previsionali del modello sono statéatesmediante una serie di simulazioni
condotte in differenti momenti stagionali ed a eliéinti quote batimetriche.

In particolare, per il confronto tra i dati ossdinai dati simulati dal modello, & stato scelto
un subsetdi dati relativo alle praterie ddosidoniaoceanicadel litorale laziale compreso tra
Civitavecchia e S. Marinella. Per questi siti, ttifasi disponeva, oltre che di numerose
informazioni storiche, anche di dati fenologici pacenti, raccolti nel’ambito del gia citato
progetto di trapianto e monitoraggio partito neD2@ tuttora in corso.

Sono stati definiti, quindi, differenti scenarigsimulazione in cui la scelta di alcuni parametri
di configurazione di partenza e stata in parte @odiata dalla disponibilita dedetdi dati
utilizzabile per la validazione. In particolare,nsostati presi in considerazione tre diversi
momenti stagionali (inverno, primavera ed estadag fasce batimetriche (10 e 20 metri) e
due diversi valori del coefficiente di attenuaziqike=0.17 metri* e k, =0.34 metft, pari
rispettivamente ad un valore del disco Secchi de BOmetri). Questi ultimi sono stati scelti
per rappresentare condizioni di trasparenza chealarente si verificano lungo le coste

tirreniche. Il valore del tasso di accrescimentossiao giornaliero utilizzato & stato
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considerato, invece, come costante e pari a quebwato dalle indagini di accrescimento
condotte nella prateria di S. Marinelld (max 0.00235 metri giorid) mediante procedure
di marcatura (metodo di Zieman, 1974). Nella tabelhe segue (Tab. 3) si riportano i
differenti scenari simulati.

. . . profondita | coefficiente attenuazione

simulazione stagione . -1
(metri) (metri~)

scenario 1 - | inverno 10 0.17

scenariol-P primavera 10 0.17

scenariol - E estate 10 0.17

scenario 2 - | inverno 10 0.34

scenario 3 - E estate 20 0.17

Tab. 3: Scenari simulati dal modello.

In base allo scenario simulato, le righe della ioatdi output generata dal modello, sono
state selezionate allo scopo di estrarre i fastuiali per un determinato periodo dell’anno da
confrontare poi con i dati realmente osservati Ipestesso periodo stagionale e la stessa
fascia batimentrica. Nelle tabelle 6-10 sono rigort valori di lunghezza (centimetri) del
tessuto verde e del tessuto bruno stimati dal nmdebuelli derivati dai dati sperimentali
(dataset di calibrazione e dataset di validaziomehtre nelle figure succesive (Figg. 33, 35,
37, 39, 41) le stesse informazioni sono state lizste mediante grafici a barre
rappresentativi dei fasci virtuali confrontati. Rerificare la concordanza tra i dati simulati e
quelli osservati, la stessa informazione é stappresentata anche mediante scatter plots
(Figg. 34, 36, 38, 42). Cio ha consentito di valeita dispersione dei dati intorno alla retta di
pendenza unitaria e quindi eventuali sovrastimet®stime del modello o trends della sua
“performance” per particolari intervalli di valodiella variabile analizzata (lunghezza foglia).
Una valutazione della correlazione cosi rappresgmaiportata nella tabella 4 in cui sono
stati riassunti per tutti gli scenari analizzatiyalori del coefficiente di correlazione di
Pearson (r). Le capacita previsionali del modetiplementato sono state analizzate, inoltre,
mediante una stima dello scarto assoluto in cemtimeui valori medi per scenario sono
stati riportati in tabella 5.
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LUNGHEZZA

verde

bruno

calibrazione| validazione

calibrazione| validazione

scenario 1 inverno 0.969 0.816

scenario 1|| primaveral 0.898 0.887 0.260 0.265
scenario 1 estate 0.986 0.953 0.682 0.571
scenario 2 inverno 0.770 0.671 0.938 0.800
scenario { estate 0.911 0.895 0.621 0.310

Tab. 4: Valori del coefficiente di correlazione (#r i differenti scenari di simulazione.

LUNGHEZZA
scarto assoluto medio - - verde — - - bruno S
callbra2|one| validazione callbra2|one| validazione

scenario 1 inverno 6.125 1.071

scenario 1}| primavera 3.298 3.797 0.144 0.270
scenario 1 estate 8.044 12.503 1.619 3.119
scenario 2 inverno 5.736 6.440 0.683 1.101
scenario 3 estate 4.879 5.405 2.674 3.364

Tab. 5: Valori medi dello scarto assoluto in cergtm per i differenti scenari di simulazione.

Per tutti gli scenari analizzati il modello ha masd di simulare efficacemente le variazioni
di crescita di una foglia dP. oceanicanel tempo, pur rivelando una maggiore efficienza
nella valutazione previsionale del tessuto verdpetito a quello bruno. La correlazione tra i
dati osservati e quelli generati dal modello éltéda infatti, sempre positiva e significativa
ad eccezione della simulazione del tessuto brumoimavera (calibrazione e validazione) ed
in estate (scenario 3, validazione).

La “performance”del modello é risultata ovviamente sempre miglipee i confronti con il
datasetdi calibrazione che con quello di validazione aneske con variazioni contenute. Le
differenze, tra i dualataset(calibrazione e validazione), nei valori dello oaassoluto
medio non hanno, infatti, mai superato i 5 centiived il valore massimo é stato registrato

per lo scenario 1 in estate sia per il tessutoevelet per quello bruno.

57



Se si analizzano nel dettaglio le simulazioni, aiglo agli scenari invernali, va sottolineato
che le condizioni di trasparenza che caratterizzen@oste del litorale laziale dove é

insediata la prateria di Civitavecchia, si discosetasignificativamente da quelle che

mediamente si possono registrare lungo le coseniahe.

In inverno, le abbondanti piogge ed il dilavameditonateriale terrigeno mediante gli apporti

fluviali, aumentano notevolmente la torbidita datiqua tanto da giustificare un confronto tra
I dati sperimentali registrati in questa zona, qoelli di una simulazione con un valore del
coefficiente di attenuazione pari a 0.34 megicioé di una profondita del disco Secchi non

superiore a 5 metri (inverno - scenario 2; TabFigg. 33a, b, c).

inverno
scenario 2 scenario 2
modello calibrazione modello validazione
rango verde bruno verde bruno verde bruno verde bruno
11 4.84 3.96 17.56 1.50 4.84 3.96 25.00 1.20
10 29.59 2.88 25.50 1.80 29.59 288 255D 0.2|L
9 27.00 1.94 27.70 1.00 27.00 194 27.7D 0.21
8 29.15 1.69 26.50 0.70 29.15 1.69 26.5D 0.1D
7 23.42 0.00 9.90 0.00 23.42 0.00 30.2D 0.0y
6 941 0.00 6.30 0.00 941 0.00 17.80 0.00
5 6.43 0.00 2.50 0.00 6.43 0.00 10.00 0.00
4 8.77 0.00 3.60 0.00 8.77 0.00 3.60] 0.0q

Tab. 6: Lunghezza tessuo verde e tessuto bruno Y@tori osservati e valori simulati.

Di contro per testare le capacita previsionali eldello per lo stesso momento stagionale,
ma in condizioni di trasparenza prossime alla nditenger le restanti zone tirreniche
(coefficiente di attenuazione pari a 0.17 nieti profondita del disco Secchi di circa 10
metri) si € valutata anche la concordanza (puresel golosetdi dati di calibrazione) delle
stime simulate con quelle osservate in una prapegzionata piu a nord di quelle presenti
tra S. Marinella e Civitavecchia e localizzata mogsimita dell'isola del Giglio (inverno -
scenario 1; Tab. 7 e Figg. 35a, b).

| risultati ottenuti sono stati in entrambi in casiddisfacenti (Figg. 34a, b e Fig 36) sia in

termini di simulazione del tessuto verde che dilquzuno.
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Fig. 33b: Istogramma delle lunghezze fogliari. So@m2 — inverno (dati calibrazione).
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inverno

scenario 1 scenario 1
modello calibrazione modello validazione
rango verde bruno verde bruno verde bruno verde bruno
11 18.20 2.92 29.22 1.56 - - - -
10 57.94 3.09 61.50 3.53 - - - -
9 57.86 3.03 68.70 0.57 - - - -
8 44.27 7.36 41.02 3.10 - - - -
7 17.76 0.00 9.70 0.05 - - - -
6 9.31 0.00 3.50 0.00 - - - -
5 8.54 0.00 3.50 0.00 - - - -
4 1.83 0.00 3.24 0.00 - - - -

Tab. 7: Lunghezza tessuo verde e tessuto bruno Y@iori osservati e valori simulati.
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Fig. 35a: Istogramma delle lunghezze fogliari. Sg@m1 — inverno (modello).
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Fig. 36: Lunghezza tessuo verde e tessuto brunh {¢atori osservati vs simulati. Scenario
1- inverno (calibrazione).

Per quanto riguarda la componente verde, va sogttio come il modello fitti meglio i dati
relativi alla morfometria fogliare di una pratesaggetta a minorstressambientale e ben
piu strutturata in termini fenologici quale é gaetlell'isola del Giglio, (scenario 1) rispetto
alla prateria di Civitavecchia (scenario 2).

In effetti, la simulazione effettuata per condiZiparticolari di torbidita (scenario 2), pur se
soddisfacenter (= 0.770 per la calibrazionere= 0.671 per la validazione), e risultata meno
efficiente rispetto all’altra simulazione inverngite= 0.969 per la calibrazione).

I modello mostrerebbe, quindi, una minore capaci&l simulare lunghezze fogliari
fortemente variabili dovute a fattori casuali diuzione del tessuto verde (rottura parziale o
caduta totale delle foglie intermedie ed adulte)conseguenza di particolari condizioni
idrodinamiche registrate in questa zona costiepgagtutto negli ultimi anni (mareggiate piu
frequenti e di maggiore intesita).

In generale comunque, in inverno, il modello sditoa i valori della lunghezza delle foglie
adulte, mentre tende a sovrastimare quelli detiidontermedie. Lo scarto assoluto medio &
risultato comunque, sempre di poco superiore a riimetri. Riguardo alla porzione

senescente, invece, il modello pur simulando adeguente la crescita e la rottura del
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tessuto bruno (valore minimo di= 0.800), mostra una chiara tendenza a sovrastemar
valori nelle foglie adulte (Figg. 34a, b; 36).

Cio é particolarmente evidente per lo scenario éharse, in entrambi i confronti delle
simulazioni invernali, la media dello scarto assol@ risultato di poco superiore 0 prossima
ad 1 centimetro.

Anche le simulazioni realtive al periodo estivog(sario 1 e 3 - estate) hanno fatto registrare
per il confronto tra i fasci osservati e simulagjori elevati dir (valore massimo = 0.986)
ed uno scarto assoluto medio confrontabile, alnpemdo scenario 3, con i risultati invernali.
Piu elevati sono risultati, invece, i valori deBoarto assoluto per lo scenario 1 superando,
nel caso del confronto condiatasetdi validazione, anche i 10 centimetri. Malgrado, de
estensioni fogliari simulate, presentano valori ragigesdi quelli mediamente registrati in
natura per foglie adulte ed intermedie dello steasgo.

In questo momento stagionale le condizioni di dtasdelle foglie adulte si presentano
generalmente stabili ed a lento accrescimento, naepielle delle foglie intermedie mostrano
semplicemente una transizione allo stadio adulto.

Questo stato di evidente stazionarietd sembrerbbbesimulato per entrambe le fasce di
profondita (Tab.8; Tab.9; Figg. 37a, b, c; Fig®9a, b, c) tanto che, per quanto
leggermente meno efficienti, nel caso della simola piu profonda, i risultati dei confronti
delle due simulazioni estive con i dati osservaggpno considerarsi piu che soddisfacenti e
del tutto sovrapponibili.

estate
scenario 1 scenario 1
modello calibrazione modello validazione
rango verde bruno verde bruno verde bruno verde bruno

12 2.84 0.01 6.40 3.50 2.84 0.01 23.80 9.04
11 14.75 6.11 1750 4.97 14.75 6.11 25.8D 11.32
10 67.14 2.70 77.70 5.72 67.14 2.70 72.8D 7.34
9 94.80 7.18 98.10 4.54 94.80 7.18 81.6[7 6.3|3
8 109.66 1.86 106.00 3.31 109.66 1.8€ 93.73 6.1!5
7 94.28 0.00 102.00 1.96 94.28 0.00 99.37 3.8|7
6 69.29 145 88.70 0.62 69.29 145 93.6]3 1.38
5 44.96 0.00 52.40 0.05 44.96 0.00 54.0D 0.0p
4 3.00 0.00 17.00 0.00 3.00 0.00 10.38 0.00

Tab. 8: Lunghezza tessuo verde e tessuto bruno Y@tori osservati e valori simulati.
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Fig. 37a: Istogramma delle lunghezze fogliari. Svem1 — estate (modello).
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Fig. 37b: Istogramma delle lunghezze fogliari. Soém1 — estate (dati calibrazione).
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Fig. 37c: Istogramma delle lunghezze fogliari. Sxem1 — estate (dati validazione).
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Fig. 38a: Lunghezza tessuo verde e tessuto brunp {¢alori osservati vs simulati. Scenario
1- estate (calibrazione).
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Fig. 38b: Lunghezza tessuo verde e tessuto brunp {¢alori osservati vs simulati. Scenario
1- estate (validazione).
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estate
scenario 3 scenario 3
modello calibrazione modello validazione
rango verde bruno verde bruno verde bruno verde bruno

12

11 6.42 0.00 8.70 5.00 6.42 0.00 20.93 4.00
10 30.02 0.00 29.80 1.30 30.02 0.00 31.2p 3.7
9 43.50 391 36.00 5.91 43.50 3.91 34.53 5.16
8 41.72 7.44 41.00 6.80 41.72 7.44 40.4P2 4.44
7 32.03 12.75 40.80 6.30 32.03 12.75 40.87 3.4D
6 20.10 11.60 34.30 3.84 20.10 11.60 28.81 3.04
5 13.28 047 19.62 1.30 13.28 0.47 14.0p 0.8b
4 0.59 0.00 4.48 0.11 0.59 0.00 4.88 0.0(

Tab. 9: Lunghezza tessuo verde e tessuto bruno Y@tori osservati e valori simulati.

Anche in questo caso, nellpérformance” del modello si registra la tendenza ad una
sottostima dei valori della componente fotosintetahe, in entrambi gli scenari, interessa
soprattutto le prime foglie intermedie (rango 4e5)e ultime foglie adulte (rango 11-12)
(Figg 38a, b; Figg 40a, b).

In ogni caso, il modello dimostra di simulare ctiamente le variazioni ed in particolare, la
riduzione nei valori della lunghezza media dellglio per fasci posti in condizioni di minore
disponibilita di luce (scenario 3), riportando ittfaper la simulazione a maggiori profondita,
lunghezze sia per le foglie adulte che intermed# saperiori ai 60 cm, mentre per i fasci
relativi alla simulazione piu superficiale i valosimulati delle estensioni della lamina
fogliare sono risultate prossime o superiori almméBuia et al., 1992).

In termini di tessuto bruno, il modello si é dinmasd meno efficiente rispetto agli scenari
invernali con valori massimi del coefficiente diredazione di poco superiori a 0.600.

Cio puo trovare spiegazione nel fatto che in ineern valori del tessuto bruno sono
generalmente molto bassi o piu spesso nulli inteemdo processi stocastici di rottura; '80%
delle foglie adulte ed intermedie con apice inteom mostra, infatti, segni di senescenza
(dati storici).

Le migliori performancegegistrate in inverno, nella previsione della lnegza del tessuto
bruno, deriverebbero quindi piu dalla capacita meldello di riportare adeguatamente le
assenze della porzione bruna sulla foglia chenduksirne le lunghezze.
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Fig. 39a: Istogramma delle lunghezze fogliari. So@m3 —estate (modello).
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Fig. 39b: Istogramma delle lunghezze fogliari. Suem3 — estate (dati calibrazione).
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Fig. 39c: Istogramma delle lunghezze fogliari. Srém3 — estate (dati validazione).
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Fig. 40a: Lunghezza tessuo verde e tessuto brunp {¢alori osservati vs simulati. Scenario
3- estate (calibrazione).
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Fig. 40b: Lunghezza tessuo verde e tessuto brunp {¢alori osservati vs simulati. Scenario
3- estate (validazione).
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Comunque, in estate, coerentemente con i risutegnuti per il tessuto verde, anche per la
componente senescente della foglia, il modello éemdottostimarne le lunghezze. | valori
dello scarto assoluto sono risultati comunque, eruuti e piu 0 meno in linea con quelli

registrati per le altre simulazioni.

Il massimo valore dello scarto assoluto mediosultato di poco superiore a 3 centimetri ed
e stato registrato per lo scenario 3.

Infine, lo scenario primaverile (Tab. 10; Figg. 4ba c; Figg. 42a, b) rivela per il tessuto
verde, una capacita previsionale del modello par&tnte confrontabile con quella delle
altre simulazioni ed in particolare con quelle daltenario 1 (inverno ed estate).

| valori del coefficiente di correlazione, per gtmreggermente piu modesti rivelano

comunque, una buona concordanza tra i dati osservatelli simulati confermata, peraltro,

da valori dello scarto assoluto anche inferioruallj riportati per il periodo estivo.

primavera
scenario 1 scenario 1
modello calibrazione modello validazione
rango verde bruno verde bruno verde bruno verde bruno
10 11.90 0.19 13.28 0.06 11.90 0.19 10.2p 0.0p
9 15.50 0.23 14 .94 0.14 15.50 0.23 12.2L 0.4D
8 17.30 0.20 22.96 0.27 17.30 0.20 21.7P 0.0D
7 28.00 0.30 30.95 0.22 28.00 0.30 29.04 0.0|)
6 26.00 0.40 30.75 0.27 26.00 0.40 30.33 0.0|)
5 20.92 0.35 22.27 0.11 20.92 0.35 23.33 0.0|)
4 16.38 0.28 9.95 0.00 16.38 0.28] 7.0C 0.011

Tab. 10: Lunghezza tessuo verde e tessuto bruno {@iori osservati e valori simulati.

Pure in questo caso, il modello tende a sottos@nmtunghezza della componente fogliare
fotosintetizzante ma con valori di scarto, mai sigeea 5 cm.

Piu bassa e risultata invece, la correlazione diatiiosservati e simulati della porzione bruna
della foglia.

Sia per i confronti con i dati di calibrazione gher quelli con i dati di validazione, i valori di

r sono risultati, infatti, ben piu bassi rispedtyi altri scenari (valore massimo = 0.265).

Nel caso del confronto con i dati di calibrazionealori delle lunghezze del bruno si

distribuiscono senza alcuna evidente relazitbmeare, ma formano piuttosto una nube
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Fig. 41a: Istogramma delle lunghezze fogliari. Smém1 — primavera (modello).
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Fig. 41b: Istogramma delle lunghezze fogliari. Swém1 — primavera (dati calibrazione).
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Fig. 41c: Istogramma delle lunghezze fogliari. Smém1 — primavera (dati validazione).
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Fig. 42a: Lunghezza tessuo verde e tessuto brunp {¢alori osservati vs simulati. Scenario
1- primavera (calibrazione).
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Fig. 42b: Lunghezza tessuo verde e tessuto brunp {¢alori osservati vs simulati. Scenario
1- primavera (validazione).
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dispersa di punti con stime comprese tra un mirdim@00 cm (assenza di tessuto bruno) ed
un massimo di 0.40 cm. Nel caso del confronto cdati di validazione invece, il modello
sembra non riuscire a simulare valori del tessatimd molto bassi. In primavera infatti, piu
che inverno, la porzione senescente costituisceminama parte della lamina fogliare (Fig.
43), mentre la percentuale di casi di foglie adelieintermedie prive di tessute bruno non
supera il 60%. La crescita delle foglie intermeriiggiunge il massimo, mentre le foglie
adulte in cui era possibile riconoscere i procdsgnbrunimento sono quasi del tutto cadute

durante l'inverno tanto che in primavera la praeaisulta verde, lucente e completamente

Integra.
100
90 4 — o .. HEprimavera
Minverno
S
— B e :
0.0 0.1 0.5 1.0 5.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Lunghezza (cm)

Fig. 43: Valori percentuali delle classi di lungtzez(cm) del tessuto bruno in primavera ed
in inverno (database storico).

In definitiva, il modello sembra simulare adeguatate le condizioni di senescenza dei
lembi fogliari che si verificano in inverno ed aeclestate mentre, non riesce a ben
rappresentarle in primavera quando i valori deduts bruno sono generalmente piu bassi.
Va comungue, sottolineato che i processi di er@siancarico del tessuto bruno sono
estremamente complessi comprendendo oltre a fatamuali distress meccanico e di
senescenza per decomposizione microbica, ancheegziotion trascurabili dgrazing

animale non implementati in questo modello.
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Nel complesso, per quanto il modello fornisca teillmeno soddisfacenti nella simulazione
della formazione del tessuto bruno rispetto a quedirde (Fig. 44), mostrando una minore
capacita previsionale delle condizioni di senesaatelle lamine fogliari, leglerformances”
registate per le varie simulazioni rivelano comgoesia comunque, uno strumento capace di
riprodurre adeguatamente la forma dei fasci natutalPosidonia oceanicasia nella
distrubuzione del numero di foglie che in quelllelkinghezze fogliari in diffenti momenti
stagionali.

correlazione()

o2+ - -—— =@ calibrazione verde
—@—validazione verde
=@ calibrazione bruno
—8—validazione bruno

0.0

1-inverno 1-primavera 1l-estate 2-inverno 3-estate

scanario

Fig. 44: Valori del coefficiente di correlazioni)(dei confronti tra dato osservati e simulati
per ciascuno scenario.

A conferma di cio va sottolineata anche la fortereazione = 0.9125) (Fig. 47) registrata
nel confronto tra le variazioni dei valori dellaghezza delle foglie intermedie osseravate in
letteratura nel corso dellanno (Buia et al., 19@82h quelle delle foglie simulate ed in
particolare, con i valori massimi ottenuti dal mibalgoer ciascuna prima foglia intermedia
per ogni mese (Figg. 45-46). Come si puo notamedbBanento delle lunghezze delle foglie
intemedie per le due serie di dati € pressoccheappwonibile soprattutto nel periodo estivo e
tardo autunnale in cui le differenze tra i valoglld lunghezze non hanno mai superato

mediamente i 5 centimetri (4.79 cm).
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Fig. 45: Istogramma delle lunghezze fogliari depfaima foglia intermedia (modello -

scenario 1).
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Fig. 46: Istogramma delle lunghezze fogliari détiglie intermedie per profondita comprese
tra5 e 20 metri (Buia et al. 1992).
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Meno concorde é risultata invece, la variazionepeelodo invernale e primaverile con valori
medi di scarto tra le due serie di lunghezza deligie di poco superiori ai 12 centimetri
(Fig. 48). In questo periodo infatti, ed in partare in quello primaverile a conferma di
guanto accennato nelle pagine precedenti, il mode#r quanto efficiente, mostra una
leggera tendenza a sottostimare le lunghezze foglia
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Fig. 47: Lunghezza foglie intermedie (cm). Val@servati vs simulati.
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Fig. 48: Andamento stagionale della lunghezza deligie intemedie.
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4. CONCLUSIONI

Il modello implementato in questo progetto e ilutiato di uno studio integrato di
approfondimento dell'informazione derivata da ddti campo e da altre applicazioni
modellistiche sui processi di crescita delle fogli€. oceanica

Esso e stato sviluppato con I'obiettivo di ottenene strumento modellistico il piu possibile
semplice sia in termini di processi descritti cheparametri utilizzati e quindi rappresenta
solo il punto di partenza, per quanto pienamenteitinante, della simulazione dei processi
di crescita delle foglie di questa fanerogama sibttmntrollo di fattori intriseci (eta della
lamina fogliare ) e di alcune forzanti ambient&dingperatura ed irradianza).

I modello, allo stadio di implementazione restituida questo progetto, puo essere
considerato come il primo modulo di un sistemaqutplesso e potenzialmente integrabile
con la simulazione dei meccanismi di sviluppo escita delle altre componenti della pianta
(rizomi ed eventualmente radici). Avendo, infattipdellizzato la dinamica e I'evoluzione
nel tempo non solo dei processi di crescita di sirgola foglia, ma anche quelle
dell'insieme fogliare (cioé del fascio) cui essgafpiene, € ipotizzabile la possibilita di
realizzare una nuova componente del modello cheilssilm sviluppo della porzione di
rizoma soggiacente, da integrare poi con le dinaenicli crescita, propagazione e
dicotomizzazione che caratterizzano la complesshitattura dell’apparato ipogeo sotto
particolari vincoli ambientali (disponibilita di de, tipologia del substrato, densita fogliare).
D’altro canto non & escluso che, sia allo statoaddt di realizzazione che nella potenziale
forma integrata (foglie, rizomi e radici), questoaello possa essere applicato anche ad altre
fanerogame marine mediterranee, ovviemente préawviedulazione dei suoi parametri sulla
base delle diverse caratteristiche fisiologichqudiste ultime rispetto alRosidonia

Al momento, il modello e stato sviluppato per camse all’'utente di simulare in condizioni
di irradianza, torbidita e profondita date, le waroni giornaliere di crescita delle foglieFli
oceanica. A questo fine ogni simulazione utilizza un valdigso e sito-specifico per i tassi
di accrescimento massimo giornaliero.

Fra i possibili sviluppi nella direzione dell’algamento della base di variabili predittive, si
ipotizza linserimento delle coordiante geograficheotto lipotesi che esse integrino

efficacemente un insieme di informazioni non seolpb economiche da considerare
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singolarmente in maniera esplicita (ad esempiorigitarda le varibili legate alle condizioni
climatiche).

| risultati ottenuti dal confronto con i dati dispbili per la validazione rivelano che
I'approccio modellistico implementato fornisce urapresentazione ragionevole del ciclo
stagionale di crescita delle foglie Biosidonia oceanicariproducendo adeguatamente la
forma dei fasci naturali sia nella distrubuzioné aemero delle foglie che in quella delle
lunghezze fogliari.

Malgrado cio, laperformancemeno soddisfacente registrata nella simulazioneedsuto
bruno impone un miglioramento della fase di calibae e di ottimizzazione dei parametri
del modello per questa componente, soprattuttagione della sua forte variabilita.

D’altra parte, e evidente che la parametrizzazion&n modello come quello realizzato
nell’lambito di questo studio, &€ un processo che sioesaurisce mai, poiché sara sempre
possibile definire un insieme dei valori dei par&imeapace di fornire, per un determinato
scenario, una simulazione piu accurata di quetlendtile con i valori di base dei parametri
del modello.

Un miglioramento della parametrizzazione & dungoieamente uno degli obiettivi prioritari
da perseguire in uno sviluppo prossimo futuro, anatediante la realizzazione di una
strategia di calibrazione basata su metodi di at#arione efficienti, come ad esempio gli
algoritmi genetici (GA).

In particolare, questa soluzione sembra promettéamteno scenario come quello della
modellizzazione dell’espansione e dell’'erosione @sisuti fogliari (di quello verde, ma
soprattutto di quello bruno) @. oceanicajn cuitutti i processi rilevanti sono estremamente
complessi e poco conosciuti nella loro dinamica.

Draltro canto, l'ottimizzazione della scelta deirpgaetri del modello e la possibilita di
riparametrizzare facilmente il modello stesso, setementi essenziali per la sua efficace
applicazione in siti diversi, che rimane pero conqua) subordinata all’acquisizione di nuovi
dati di campo.

Pur con i margini di ulteriore sviluppo di cui sifatto cenno, il modello presentato puo
essere considerato un valido strumento per la stiman descrittore critico dello stato di

vitalita delle piante dPosidoniacome la lunghezza fogliare, la cui valutaziong@ratiutto ai
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fini del calcolo della produzione primaria espreshsle praterie, viene comunemente
ottenuta con metodi piu 0 meno speditivi, ma rargmeoddisfacenti.
In quest’ottica, questo modello puo rappresentargalido elemento di supporto nei casi un
Cui occorra uno strumento:
1 previsionale, ad esempio nel caso di studi sultattsgistiche morfo-funzionali delle
praterie diPosidoniae della previsione di possibili cambiamenti nélie struttura;
1 decisionale, come nei casi in cui si debbano svelgeudi preliminari ad attivita di
restauro ambientale (es. attraverso attivita dretazione).
In definitiva, il risultato di questo progetto sirdigura come un prodotto modellistico aperto
che potra essere ulteriormente ottimizzato e migl nelle sue potenzialita, e che potra
essere applicato utilmente sia nellambito deltenta di base, sia in quello della ricerca

applicata, come, ad esempio, a supporto delleigiwditdella gestione integrata della fascia
costiera.
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6.1.A Machine Learning Approach To Seagrass Density Modeling
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A Machine Learning Approach To Seagrass Density Moeling

Di Dato P., Casola E., Di Nuzzo F., Lanera P., Bil@as N., Valiante L.M., Vinci D., Fresi E.,
and Scardi M.

Introduction

Preservation, protection and improvement of the irenmental quality, including
conservation of natural habitats are an objectivgenmeral interest pursued by the European
Community (see Council Directive 92/43/EEC).

The Mediterranean Sea boasts a very rich biodiyersiith a total of 10,000 to 12,000
recorded marine species and new species areeitif)lsecorded. Along the coastal zones of
this sea, special attention has been paid to tdemic seagrasBosidonia oceanicdL.)
Delile.

In Italy thePosidonia oceanicavas listed as a protected species at the ence &Gis.

As consequence of their biological and ecologiogbartance, as well as their vulnerability
to the increased human impact, thesidoniameadows received attention in the European
Environment Agency's 2006 Report (Priority Issuethe Mediterranean Environment).

Depending on water claritygosidonia oceanicéives between the surface and 30-40 metres
depth in a narrow coastal strip, normally on befdsoft sediment.

This plant is a large, long-living but very slowegring seagrass. Its shoots, which are able to
live for at least 30 years, are produced at a shie from rhizomes which grow horizontally
by only 1 to 6 centimeters each year. Over cerguhie rhizomes form “mattes” which rise
up into reefs that help to trap sediment and medfs motion of waves, clarifying the water
and protecting beaches from erosion. Dead leawestad in the autumn and can be found
washed up on beaches.

Along the coastPosidonia oceanicdorms vast underwater meadows and plays a major
ecological and economic role, providing strong @aiynproduction, spawning ground and
nursery, breeding habitats and home for many spgare particular for fish that are of
economic value), fixing the sediments and contngllihe equilibrium of sandy shorelines.

Its meadows currently show alarming signs of degfiad that has become generalized
around much of the Mediterranean coastline.

Studies over the past 10 years measuPiagidonia oceanicaover and shoot density along
the coasts have shown an overall decline.

This regression which has certainly been accelénateecent decades, may be explained by
either pollution (resulting in greater water tutibidand hence diminished plant vitality),
encroachment by coastal development installatibagopurs, sea walls, etc), trawler-fishing,
fish-farming and pleasure-boat anchoring.
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For the Mediterranean there are no proper measuord real protection of theosidonia
oceanicameadow. Mooring and trawling continue in an unoalfed fashion and the areas of
meadow that are included in protected areas remaaest in size.

For these reasons, over the last few years, réséascbeen ongoing to understand the role
of Posidonia oceanicaiithin the ecosystem in order to:

monitor disturbances
assess ecological status
detect ecological changes
forecast alterations

I O R

In this scenario, the shoot density Rdsidonia oceanicas used as synthetic descriptor of
ecological status of this seagrass by the majofituropean laboratories (88%).

Its study provides important information on thealiy and the growth dynamics of
Posidoniameadows, also revealing human impact on the emvienmt.

Density is useful in evaluating the health stati®asidonia oceanicaneadows and, where
possible, planning restoration by means of tramgplg techniques in order to recover
oceanicabeds reduced or destroyed by human activity.

It is easy to implement in situ, its technical apgion is simple and cheap, and provides
reliable results.

These results are expressed in square meters anedalie interpreted by means of two
scales: the scale of Giraud (1977) and the scakegjent et al. (1995).

According to the density values, the scale of Glrallows the definition of different kind of
meadows although it does not integrate the roldepth (Table 1).

Meadows |N° shoot/nf Kind Description
very dense meadows on “matte” and
Type 1 > 700 beds with prevailing vertical rhizomes
dense meadow expression of degeneration of
Type 2 400 - 700 bed increasing and with prevailing vertical
eas rhizomes

meadow expression
of degeneration or dynamic equilibrium
placed on any kind of substrate

meadows in regression or settlement with
many dead shoots without leaves and

sparse

Type 3 | 300 - 400 bede

Type 4 | 150-300 | V'Y sSparse

beds horizontal rhizomes
semi or half- meadows in regression mainly
Type 5 50 - 150 beds distinctive of the deep limit

Table 1. Giraud classification.
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Conversely the Pergent scale takes into accourdtttiege in the density values according to
the depth and other related environmental condit{erg. turbidity, light, kind of substrate).

In this case density is classified in abnormal dgn®A), normal density (DN) and sub-
normal density (lower - DSI or upper - DSS) (Tab)e

Abnormal Sub-normal Normal
Depth density density density
(DA) (DSl or DSS) (DN)

1 <822 822-934 > 934
5 <413 413-525 > 525
10 <237 237-573 > 573
15 <134 134-246 > 246
20 < 61 61-173 > 173
25 < 4 4-116 > 116
30 - <70 > 70
35 - <31 > 31

40 - - > 1

Table 2. Pergent classification.

In this study we have tried to model tAesidonia oceanicaneadow density on the basis of
certain environmental variables using empiricalrapphes.

In particular, starting from a very large data(8&4 records) from different Italian meadows,
we compared the performance of seagrass modelnategies based both on Machine
Learning methods (Classification Tree, Neural NekspCase-Based Reasoning, Regression
Tree,) and statistical approaches (Multiple Regoasand General Additive Models).

The focus was to define the best tool for evalgptim expected status of tR®sidonia
seagrass stand on the basis of physical, envirommneredictors and to provide useful
information about coastal ecosystem quality, mamesge, conservation and restoration.

Materials and methods

Sampling site and data set

The sampling sites (30) were placed along the Byridn coasts, the southern Adriatic coasts
and around the island of Sicily and Sardinia. ONerge obtained a data base with 964

patterns, 18 predictive independent variables ¢(inpod 1 response or dependent variable
(output) (Table3).

At each sampling site, the absolute density valoetput) were obtained by scuba diving

survey defining, using a rope, a circular area @ih&ters around each station, placing five
0.4 size squares randomly inside this area whatiéwedepth or season, and counting the
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mean number of shoots in each square. The sam@imgr computed for various
Mediterranean meadows ranged from 50 to 100 shotbut were however less than other
ecological measures (LA, coefficient A, substredgering).

The predictive variables instead, were derivedhfroaps or from geographical information
system, or others measured in the field (Table 3);

latitude (decimal degrees)
longitude (decimal degrees)
depth (m)
gradient (%)
concordance to prevailing winds (041)
exposure to prevailing winds (0-1)
concordance exposure (0, 1)
shape of isobaths: concave (0, 1)
environmental | shape of isobaths: linear (0, 1)
variables shape of isobaths: convex (0, 1)
bathimetric homogeneity (1-8 runs)
coastal "aperture” (1-8)
substrate typology: sand (0,1)
substrate typology: rock (0,1)
substrate typology: "matte” (0,1)
disturbance: anchorage (0,1)
disturbance: pollution (0,1)
disturbance: sewage/rivers (0,1)

response

variable absolute density (shoots?m

Table 3. Variables used to perform the Classifmafiree

The 964 patterns were divided into 2 subsets:itrgi(v23 records) and test (241 records). In
order to obtain a more homogeneous distributiothefavailable records, each subset was
organized using a stratification criterion accogdto its geographical coordinate (longitude

and latitude) and the depth. We used the sameirtgaand testing subsets and the same
stratification criterion for each procedure.

Seagrass modeling strategies

Classification Tree (CT)

We started performing a Classification Tree becaugea powerful approach with a high
level of accuracy in many of applications also canep to other classification methods.
Moreover, it provides easy interpretation and impatation.
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In order to obtain a homogeneous distribution @& tecords with the same number of
shoots/ri in each subset (training set and testing set)rebponse variable has been coded
into 5 classes defined with this subjective crderi

] Class 1: >500 shootsfm

] Class 2: 500-400 shoot/m
©  Class 3 : 400-300 shoots/m
] Class 4 : 300-200 shoot</m
© Class 5 : < 200 shoots?m

Using the SPSS 13.0 Package, the model was pedousiag the CRTlassification and
Regression Trgegrowing method that splits the data into segmes#shomogeneous as
possible with respect to the dependent variable.

As tree-growing limits we selected a maximum treptH of 5 (the default for a CRT), while
the minimum number of cases in parent and chilceaadas 80 and 20 respectively.

For the validation criteria we used a “Split-Samplalidation method” that generates the
model using a training sample and tests its peidoca on a hold-out sample (test subset of
241 records).

All the other seagrass modeling strategies weréopeed only on 6 predictors. Indeed,
excluding the binary predictor “input waters” welyprselected the independent variables
with a normalized order of importance in the Classiion Tree, greater than 30% (Table 4).

depth (m)
longitude (decimal degrees)
environmental latitude (decimal degrees)
variables concordance to prevailing wind (0-1

exposure to prevailing wind (0-1)
gradient (%)

response

variable absolute density (shoots/m2)

Table 4. Predictors used to perform all remainingdaling strategies

Neural Networks (ANNS)

The training subset (723 records) was divided atata set for training (482) and one for
validation (241). In this way we obtained a divisiof available records into three subsets:
training (50% of the records), validation (25% etords) and test (25% of records). All
variables (independent and dependent) were noredhlizto the [0,1] interval. Absolute
density of analyzed meadows was modeled usingdafteevard multilayer perceptron.

The number of hidden nodes providing the best pedoce was defined after empirical tests
and the ANN structure providing the best results w&al2-1 with 6-12-1 nodes respectively
in the input, hidden and output layers.
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The validation subset was used to compute the reqaare error (MSE) of the ANN after
each epoch, while the test set was used to tegtettiermance of the ANN after completion
of the training procedure.

The learning procedure was performed over 100.p00es.

To prevent overtraining, only a random subset ef tifaining data set (241 patterns) was
submitted to the ANN at each epoch. The white nad#ed to weights and to ANN input at
each epoch was respectively (0.05) and (0.10).

A sigmoid activation function was used in all treas of the hidden and output layers of the
ANN.

In order to adjust the weights during the trainipgpcedures we used the error back
propagation algorithm with early stopping based/alidation set mean square error (MSE).
The learning rate and the momentum were constahsetrrespectively at 0.90 and 0.10.
After the training phases the ANN outputs that weoastinuous were converted to the
original data before the normalization.

Case Based Reasoning (CBR)

The Case Based reasoning (CBR) is a recent apptogmtoblem solving and learning that
has received a lot of attention over the last feary. It has grown from a rather specific and
isolated research area into a field of widesprasetest.

Originating in the US, its basic idea and undedyiheories have spread to other continents,
and we are now within a period of highly activee@gh in case-based reasoning in Europe
too.

The CBR is fundamentally different from other majdrapproaches.

Instead of relying solely on general knowledge pf@blem domain, or making associations
along generalized relationships between problencrigiers and conclusions, it is able to
utilize the specific knowledge of previously exgeiced and concrete problem situations
(cases).

A new problem is solved by finding a similar paase, and reusing it in the new problem
situation. A second important difference is thatRCIB an approach to incremental, sustained
learning; each time that a problem has been soledw experience is retained, making it
immediately available for future problems.

In our application the predicted values were olgtdias the average value of the three closest
cases in thecase base’The distance between cases was computed usinigdtan metrics
and normalized data.

Regression Tree (RT)

The Regression Tree may be considered as a variatgcision trees. It is built through a

process known as binary recursive partitioning endesigned to approximate real-valued
functions instead of being used for classificatitasks. As for other regression-type
problems, it is used to predict the values of atinoous variable from one or more

continuous and/or categorical predictor variables.

We implemented this procedure using the STATISTE® Package on the training data set
(723 patterns).

93



As far as the the right-sized tree is concernedusesl the STATISTICA “Stopping Options”
default that defines a procedure of pruning onarareé with a minimum number of 96 split
selections before the start of the pruning.

In order to access the accuracy and size of the @ independent test set (the same
considered for the other procedures) was usedild the tree.

Multiple Regression (MR)

For this procedure we used the Multiple Linear Region module of STATISTICA 6.0
Package that performs a least-squares multipladinegression. In particular, an intercept
model was evaluated.

Density (shoot/rf) =
I+(bs*LAT)+( b*LONG)+( bs*DEPTH) +( b*GRAD) +( bs*CONC_W)+( B*EXP_W)

where:

| = intercept

LAT = latitude

LONG = longitude

DEPTH = depth

GRAD = gradient

CONC_W = concordance to prevailing winds
EXP_W = exposure to prevailing winds

Generalized Additive Models (GAM)

Unlike in the general linear model (of which muldipegression is a special case) in GAM
the distribution of the dependent or response kbriaan be (explicitly) non-normal, and
does not need to be continuous, (e.g., it can hental).

The predictor variables are "connected" to the ddeet variable via a link function.

We performed this model strategy on the trainintadset (723 patterns) using the default
algorithm of SPSS 13.0 Package for unconstrainedeisdLevenberg-Marquardt), with a
“Sum of squared residuals”as loss function.

The best results were obtained using a a thirdedegrolynomial for latitude, gradient,
concordance and exposure to winds, and a powetidarfor depth and longitude:

Density (shoot/rf) =
(by + bo(LAT) + by(LATP+b4(LAT)Y) + (bs(LONG) ) +(b7(DEPTH)®) + (bg + b1o(GRAD)
+ b11(GRAY + b1o(GRADY) + (b3 + b14(CONC_W) + hs(CONC_Wj + b;s(CONC_WS) +

(b7 + bag(EXP_W) + ho(EXP_WF + boo(EXP_WS)
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Results

Classification Tree (CT): Test results

The tree obtained present s 17 nodes and 9 termualals (Fig. 1).

The number of records that match correctly oveva 108/241 (44.8%).

This percentage is explained for about the 50%1(/ by the class 4 which also proved to
be the class with the greatest value of “CCI” (80%)

On the other hand, for the class 2 the numbersaafrds that correctly matched was less than
1% (Table 5).

Among the remaining 133 (241-108) cases, 103 mdtthe previous or next class, while
only 30 cases (30/241 = 12.4%) predicted diffectamses.

The tree's predictive accuracy (risk), equal toghsportion of incorrectly classified cases,
was 0.552.
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Fig. 1. Classification Tree

The independent variable with the highest ordemgfortance to the model was depth (Fig.
2).

Results were not very satisfying and this appradumds not seem to solve the complexity of
the problem considered.

95



depth |
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input waters |

concordance to prevailing wing |

exposure to prevailing wind
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Fig. 2. Classification Tree. Independent variabistbgram

Test subset

Predicted
Observed Class 1| Class? Class|3 Clasg4 Clags5 | (C
Class 1 27 4 1 4 0 75.0%
Class 2 21 1 6 11 1 2.5%
Class 3 2 4 16 46 3 22.5%
Class 4 2 5 4 56 3 80.0%
Class 5 0 1 0 15 8 33.3%
pgzga"’t‘gge 21.6% | 6.2% | 11.2% | 54.8% | 6.2% | 44.8%

Table 5. Classification results on test subset

The results obtained for all the other seagrassetimagistrategies are summarized in Table 7
reporting the MSE (Mean Square Error) and the meslne of absolute error for each
approach. The scatter plots of observed and pesztlicalues and the correlation results (R
values) are shown in Figure 4 and Table 8 respsgtiv

Neural Networks (ANNS): Test results

The results are reported in terms of average oblates error, MSE (Table 7) and r
correlation coefficient (Table 8). MSE and meanueabf absolute error were respectively
10006 and+ 76 shoots/mwhereas the scatter plot (Fig. 4) of test subketved a clear
correlation between predicted (ANN outputs) andeobsd density values.
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However it is also evident that the model tendsuverestimate density values lower than 300
shoots/rf (Fig.3).

As shown in Fig. 3 the performance of the modelromps with the depth.

Indeed the amplitude of the absolute error inteivalider for shallow sampling sites, while
it decreases for sites that are deeper than 15snete

This is probably due to the wider set of environtakrconditions present in shallow
sampling sites.

L 2

density absolute erro

0 5 10 15 20 25 30 35 40
depth (m)

Fig. 3. Density absolute errors versus depth

Although if satisfying, the ANNs results have besmpared to other strategies based both
on learning through experience (Case-Based Reaponamd on linear and non-linear
regression approaches (Regression Tree, Multiplgré®eion and Generalized Additive
Models).

Case-Based Reasoning (CBR): Test results

The results obtained with the CBR approach werg gemilar to ANNs outputs, though
slightly better. The mean value of absolute errasw75 shoots/h) while the MSE resulted
equal to 10895 (Table 7).

Also in this case there was an evident correlatiothe scatter plot of predictegersus
observed values of density, but the lower value30@ shoots/ff) showed a less important
overestimation which proved to better predictedrimdel (Table 8 and Fig. 4).

97



Regression Tree: Test results

The performance of all linear and non linear regjoes models has been always worse than
that of methods based on learning through expezi€hable 8 and Fig. 4).

In the case of the Regression Tree the mean vdlabsplute error was 85 shoots/M
while the MSE was13860 (Table 7). Any clear cotietaresulted from the scatter plot
between observed and predicted density values.

The split conditions of tree structure and the Itesaf terminal node are reported in Table 6.
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=0 O] T ©
1 gt AND 28
l_
<775 | <42.37
4 84 432.905
c 20 <775 | 24237 1000
>7.75 <11.43
10 92 <15.10 <10.05 383.556
>7.75 <11.43
1 60 <15.10 > 10.05 460.000
>7.75 <11.43 <0.20
12 15 >15.10 197.400
>7.75 <11.43 >0.20
13 86 > 15.10 T 332.174
" " >7.75 >11.43 | <1.050
| | <1310 <4203 | <1251 H | 28975
o1 26 >7.75 >11.43 | <1.050
F | <1310| 54203 | <1251 E | 267.776
19 9 >7.75 >11.43 | <1.050
<13.10 > 12.51 N | 385444
o . >7.75 >11.43 | <1.050
> 13.10 201.314
>7.75 >11.43 | >1.050
24 13 <13.10 | <41.01 456.538
>7.75 >11.43 | >1.050
26 46 <13.10 | >41.01
<42.03 277.913
>7.75 >11.43 | >1.050
27 72 <13.10 | >41.01 324.361
> 42.03
>7.75 >11.43 | > 1.050
23 46 > 13.10 265.673

Table 6. Regression Tree results: split conditiand terminal node results.
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As we can also see in this case, the most imposfglitters are represented by geographic
coordinate and depth (as in Classification Tree).

In any case as we can see from this slide thetsesained using this approach were worse
than the NN and CBR.

Multiple Regression: Test results

The worst results obtained with regression metheese those derived using the Multiple
Regression strategy.

Although the amplitude of absolute error around #exo value was similar to other
performed strategies, the mean value of absolute e@ms of+ 96 shoots/m while the MSE
was 15534 (Table 7).

In this case too, there was no correlation betwseserved and predicted data (Table 8 and
Fig. 4).

The estimate coefficients of parameters modeleperted in the equation:

Density (shoot/rf) =
616.0886-(0.8461*LAT)+(-18.5180*LONG)+(- 9.3491*DEPTH) +(3428*GRAD)

+(73.4388*CONC_W)+(-7.6693*EXP_W)

Generalized Additive Models: Test results

As in the case of linear regression models, the G#dvformance was not very satisfying
either, and the results in terms of mean valuebsbhite error£ 88 shoots/rf) and the MSE
(1356_8) were comparables to the Regression Tredaitttble regression strategies (Table 7
'Ell'ri:g Ie::ls%i.rﬁ;te coefficients of parameters of the acereported in the equation:

Density (Shoot/f) =

(-806.869+ (368.674*LAT) + (-19.192*LAY + (0.236*LAT))+ (1847.661*LONG %) +
(1905.869*DEPTH3 + (-868.469 + (22.87*GRAD) + (-1.883*GRAD+

(0.044*GRAD)) + (1000.809 +(-286.974*CONC_W) + (249.827*CONCA)W
(133.416*CONC_ W)+ (-831.346 +(145.763*EXP_W) + (-39.226*EXP W (-

23.156*EXP_\))
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Fig 4. Scatter plots of observed versus predictsdlts for each performed modeling

strategy
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TEST SET MSE A?ssr?olgtti s
Neural Networks (ANNSs) 10006 +76
Case-Based Reasoning (CBR) 10895 75
Regression Tree 13860 +85
Multiple Regression 15534 +96
General Additive Model (GAM) 13568 +88

Table 7: Modeling strategies results

For each approach we compared observed versuiaedialues as well as the predicted
values of the different strategies (Table 8).

In all cases the correlation coefficient provedeosignificant (p<0.05), but in confirmation
of the previous results the worst correlation valuere obtained using Multiple Regression.
Only in comparison to the GAM strategy, the MukipRegression approach showed a
correlation value that was comparable to the besdigamificant resultsr(= 0.85). The best
correlation was produced by two methods based amileg through experience (NN vs
CBR;r =0.89).

Observed| NN CBR RT MR GAM
Observed
NN 0.74
CBR 0.70 0.89
RT 0.61 0.72 0.72
MR 0.54 0.59 0.52 0.52
GAM 0.62 0.76 0.66 0.64 0.85

Table 8. Correlation matrix.

To compare the performances of different modelpgreaches we also carried out a box and
whisker plot of absolute error (Fig. 5).

Although not very evident, the amplitude of intdribatween the 5% and 95% percentile,
was however, wider for regression methods (RT, BRM) than for Neural Networks and
Case Based Reasoning.
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These differences are more evident in Figure 6 revtgs interval is reported as an absolute
value.

Indeed, if we compare the MSE value produced by egplied approach it is evident that
the two best results are those of NN and CBR, wRileand GAM are very similar. The
worst result was obtained using the MR.
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Fig. 5. Box and whisker plot of absolute error.
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Fig. 6. MSE comparisons results
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Conclusion

In Posidonia oceanicastudies, the absolute density (number of shoatsrf) is widely
considered to be a useful tool for monitoring disaunces and man-made pressures and
detecting ecological changes and forecast alteratio

Despite being scale-dependent and affected by sagnplrors that depend on sampling
effort, density estimates are less influenced tb#rer measures (e.g. LAI, coefficient A,
substrate covering).

In this study, different modeling strategies (maehilearning methods and statistical
approaches) have been used to:

] model the absolute density Bbsidonia oceanicaneadows and assess their current
ecological status for management objectives (é.the predicted absolute density
values are higher than those observed, the meaduold be in a critical ecological
condition. On the contrary, if the predicted valaes lower than those observed, it
could express a likely positive opinion regarditsggdcological status);

(] compare some modeling methods on the basis of éarehvery complex) ecological
problem;

71 define the power of some data mining approachestaspretational and predictive
tools in the ecological field.

The influence of response variable sampling eroorshe performance of the model is still
an open problem, but our results showed that tleeage of density absolute error resulted
comparable to the computed sampling standard srdependently of the modeling applied
approach.

In all cases the results obtained from machineniegrapproaches were satisfying and in
comparison, were better than the statistical methused.
Indeed, machine learning approaches always outpeefb statistical methods.

The machine learning model strategies developetisnwork, (ANNs and CBR), are more
promising than other methods and will be appliedfuture Posidonia oceanicalensity
modelling.

They can be considered as the first step towardsnmed modeling solutions in the
knowledge of the ecological statosPosidonia oceanica
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