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Rassunto

Il telerilevamento rappresentaun efficace strumento per il monitoraggio
RStfQFrYOASY(dS S RSt GSNNARG2NARA2X 3cNd T AS | f
cadenza temporale fissaporzioni della superficie terrestreLe immagini
multi/iperspettrali acquisite sono in grado di fornire informazioni per differenti

campi di applicaziondn questo studio & stato affrontato il tema del consumo di

ddz2f 2 OKS NI LIWINBaASY (!l cami gestindedullietritgorioS & FA R
poiché direttament connesso con i fenomeni delnoff urbano, della
frammentazione ecsistemicae con la sottrazione di importanti territori agricoli.

Ancora non esiste una definizione unica, ed anche una metodologia di misura, del
consumo di suolo; in questo studio e statefinito come tale quello che provoca
impermeabilizzazione del terrenp.Ql NS a0St GF § [dzStfl RSff
che si estende per 3.702 ket écaratterizzata a nord dall@ianura Padana a sud

dalla catena appenninicaS O2 Yy R2 A R { A nelfpériNds RaDRO1IRI f QL { ¢
stata la quarta provincia in Italia con piu consumo di sudlamite classificazione
pixetbased e stata fatta una mappatura del fenomeno peinque immagini

Landsat. Anche se a media risoluzioaequindi non in grado di mappare tuft

dettagli, esse sono particolarmente idonper aree estese come quella scediad

inoltre garantiscono una piu ampia copertura tempordleperiodoconsideratova

dal 1987 al 2013, tramite procedure di change deteon applicate alle mappe

prodotte, si & cercato di quantificare il fenomeno, confrontarlo con i dati esistenti e

analizzarda sua distribuzione spaziale.

Parole chiavi:telerilevamento; consumo di suolo; pkkelsed; Landsat; change
detection; Provincidi Bologna.






Abstract

Remote sensings an effective toofor environmental monitoringdue to sensors
that regulalty acquirelarge areasof Earth's surface.Multi/lhyperspectralimagesare
able toprovide informatioraboutdifferenttopics. This studyocuseson soil sealing:
this subjectis highly relevant, given its impact on phenomenahas urban ruoff,
habitat fragmentation andagricultural land take A unique definition about soll
sealing, and a unique method for its measure, dussstill exist;the study proposed
in thisthesisdealswith everything that involves soil removinghearea of studyis
the Provinceof Bolognathat covers3,7@® km? and is characterizedy thePo Valley
on the northand theApennineschain on the southAccording todata providedby
ISTATor Italian ProvincesBolognahad the fourth higher soil sealing valugetween
2001 and2011 In order to mapthe phenomenon, fivéandsat images have been
classified with a pixddased technique. Even if they have a medium spatial
resolution and thus they arenot able to map small objectshey aresuitable for
large areas furthermore they prode the opportuity for longertime series The
analyzed periodjoesfrom 1987 to 2013nd, through change detectiomprocedures
appliedto the producednaps this studyhas triedto quantify the phenomengralso

comparing it with existing data, in order tmderstandts spatial distribution

Key words:remote sensing; soil sealing; pkbelsed; Landsatchange detection;
Bologn&rovirce.






1. INTRODUZIONE

Il telerilevamento rappresenta un efficace strumento per il monitoraggio
RStfQFrYoASYdS S RSt GSNNAG2NAR2>X 3INITAS | f
periodicamente porzioni della superficie terrestre. Questo determina la possibilita

di compiere anbsi multitemporalivolte al controllosistematicodi un determinato

fenomeno oad una prima mappatura delanni provocati da catastroftome

alluvioni (van der Sande, de Jong, and de R@®3} ed incendi(Smith and

Woodgate 1985)Grazie infatti alle informaziorgontenute nelle immagini multi e

iperspettrali, possono esserdusliati e localizzatioggetti dfferentit S3F G A | £ € Qdza
alla copertura del suolqGreen, Kempka, and Lackey 199d)imo fra tutti la

vegetazioneil cui stto di salute spesso funziona come parametro di qualita
ambientale (Zhang et al. 2003Altre applicazioni rigardano le acque, sia marine

(Johnson and Harriss 1986he continentali (Gitelson et al. 1993specie sotto il

profilo degli eventualinquinantipresenti [ Q| @ @& seis@riad alta risoluzione

spaziale ha dato un ulteriore impulso alle applicazioni del telerilevamento, poiché

ha aperto le porte a studi molto piettagliati anche per piccole aree.

In questo contesto le immagini Landsat continuano a rappresentare un valido

& dzLJLJ2 NI 2 diiSivedsi feoimght, $pacie Barga scalaRimane eprattutto

insostituibile la copertura temporalé O O dzY dzf | (ol dell&R inigsior@ X1@7R] A

lancio del sensore MS®HK S NBal | O0SaaAoAtS 3ANI Gdza i+
costituisceun patrimonio di informazionsul territorio che continua ad essere la

0F&asS LISN Y2t dA &dGdZRA® Ly Tl GdddvippadBuna A Odz2 f
evento, specie nel caso non si tradtiqualcosa di immediato malanta evoluzione

puo risultare determinante avere a disposizione immagini per un ampio spettro
temporale. Se a cio si aggiunge che dal 1984 la risoluzione spazialaroetigini

Landsat € salita a 30 m, rispetto agli 80 inizalie bande sono diventate senel

multispettrale ed una nel termico, s$ntuisce la competitivita che queste scene



Introduzione

Iy 02 NI YIyiSy3azyz2z y2yz2aidl yis fS S@g2t d
RSt f fetirdléS NE&

Nel corrente studio si & deciso di sfruttare le potenzialita detlmaginiLandsat per
a0dzRAINB f QI yRIYSyid2 ySt (SYLR2 RSt FTSy2YSy;
/2y ljdzSadl SalLINBaaizyS OA &A NAFSNRaOS 3S
urbano e alla nascita di nuove superfici artificiali disperse sul territorio; essendo un

tema trasversale a molte discipline, nonché con implicazioni politiche, non esiste

ancora una sua definizione precis@er molti urbanisti esso viene inteso come

sottrazione di suolo da destinare agli spazi urbani, indipendentemente dal tipo di

superficie creatail problemapero della misura del consumo di suolo € natmme

emergenza derivante dagli allagamentnelle dttda e quindi collegato

F £t QA YLISNIYS klie arees Ini gudstad 2tydH, cési come definito dalla

Comunita Europea e da ISPRA, si fara riferimento a tutto cio che congpgitsto
tipermeabilizzazione del territorid maggiori problemi legati a questo fenomeno

sSono:.

1 aumento dello scorrimento sugpficiale delle acque in ambito urbano:
f QF Olj dzt LIA 2 @I y I y2y NASaAaOS TR AYyFALGN
meteorologici particolarmente abbondanti, puo dare origine ad allagamenti
spesso disastrasi
1 aumento della fammentazione degli habitate impermealiizzazioniche
coinvolgono spaziaturali/rurali possono determinarémpatti negativi sugli
ecosistemidistruggendo aree di importante valenza ecologica,
1 sottrazione di suol@gricolo:i dati derivanti dal CORINEnd Coverseppur
da leggerecon le opportune approssimazioni, mostrano come nel periodo
1990H nnc &ALl FyRIFEGF LISNEFX | OlFdzal RSff¢
O2ft GAQI G OKS @NBo66S 3IINIYGAG2 f QS| dzh ¢
grano della Spagna o della Romania per il 2006.
lltelerf S@ YSy G2 &aA LINBadGlk o6SyS &t YI LILI G dzNF
OF LI OAlGL RA RAAGAYIdzSNBE Ay Y2R2 ySudz2z I @€
RAGSY Gl T2y RIYSyll fifpervisidihle shpelfidipendddabilh y OA G (L



Introduzione

La diffioltd principale rimanela risoluzione spaziale, poiché spesso gli spazi da
rilevare sono molto piccoli. Da questo punto di vista, le immagini ad alta risoluzione
risolvono il problema, anche seon un pixel molto dettagliato, subentra la
confusione spettale tra i vari materiali presenti in ambito urbanmoltre resta la
difficolta nel descrivere grandi aree, per le quali viene preferita ancora la media
risoluzione, pur con i limiti legati ad una mappatura dettagliata.

[ QI NXBtudio Rcelta & quella dal Rovincia di Bologna (3.702 Kin ormai
diventata Citta Metropolitana.ll suo territorio € diviso idealmente in due dal
tracciao della vecchia strada romana Emiliehe separa la parte nordccupata
dalla Pianura Padana da quella a sadatterizzatadalla zona collinare montuosa

degli Appennini.Grazie alla suaosizione geograficdj dzS & G QF NB I  NJ LILINS a
importante snodo viario e ferroviario, poiché collega la linea aidaae quella
tirenical £ € QL I t A I e visebdisaNeylilaiih ogstol hes §eterminato una
costante crescita delle superfici impermeabihgello specifico rappresentate
soprattutto da zone industriali o commerciatiaggiormente cocentrate lungo gli

assi principali individuati dalle infrastrutture di trasporto. | datiisemnti
provengono da diverse fonti e mostrano delle percentaalolte in contrastdra di

loro, sottolineando ulteriormente quanto possa variare il concetto di consumo di
suolo e come la sua misura dipenda molto anche dalla risoluzione spaziale adottata
La metodologia qui utilizzata ha previsto la classificazipmelbaseddi cinque
immagini Landsat, per un periodo compreso tra il 1987 e il 2013. | risultati ottenuti e
validati sono stati confrontati tramite procedura dihange detection per
guantificare il tasso di consumo annuo e analizzare la distribuzpagialedel
fenomeno.l dati sono statintegrati con quelli demograficiper vedere se i ritmi di
crescita nel tempo sono stati simili oppure differentiinfine é stato fattoun
confronto congli studigia esistenti al fine di valutarne la qualita.

La struttura del presente elaborato si compone quindi di una parte ini@algtolo

2) nella quale viene definito il consumo di su@d il suo andamentsu scala
globale, europea ed afiana Vengono affrontate le problematiche derivanti
RIEf f QA Y LIS NI 84i analizza pid dettaglidtamente la quantificazione del

fenomeno alla luce delle tecniche degli studi esistenti,relativamente al



Introduzione

telerilevamento. Nel capitolo 3siparl&d f QF NBI 233S0i0G2 RA &aiddzRA?2
disponibili, dopodiché si illustrano le fasi dire-processing classificazione,

validazione ehange detectiomelle immagini acquisite. Infine, nel capitoloi 4lati

ottenuti sono stati raffrontaticon queli disponibili ed e statatracciata una
valutazione sl f QF yRIF YSy G2 RSt 0O2yadzyY2 RAaddzzf2 Ay
ogni singolo comune.

Parte di questo lavoro ha visto il confronto con importanti istituzioni, quindi un
ringraziamento particolare val Dott. Michele Munafo di ISPRA per il materiale

fornito e la disponibilita a chiarire dubbi emersi durante la ricerca. Un akrtdito

ringraziamento va al dott. Stefano Corticelli della Regione ERdi@agna per i

chiarimentie le preziose indicaziosulle dinamiche del territorio in oggetto.



2.1L CONSUMO DI SUOLO

2.1 |IL SUOL@E LA SUA IMPORTANZA

2.1.1 2015Anno Internazionale dei $oli

[ Q' aaSYof S DSYSNIftS RSidefiehdope leKGiomnatiNe Of | Y|
Mondiale del Suoloedit nmp O02YS f Qlyy2 LYYSHNIKBA DR
soils constitute the foundation for agricultural development, essential ecosystem
functions and food security and hence are key to sustaining2lif¢ 9 | NI K ¢

(Risoluzione RSt f Q! aaSYo RS f Q2D Ndicédmbre 2013 n.
A/RES/68/232) In questo modo si & voluto riconoscere €J2 NNBE f QF OOSy i

sufE QAYLIENIFYT I LISN ft QSaaSNB dzyly2 S LISN 3
purtroppo, limitata. AILJF NA RSt £ QF Oljdz2r S RSttt QFNAIFZ A
O2YLINRYSaaz RFEFffQFGGADAGL I yGNRLAOI X I NJ

estremamente seri, visto che il 95% del cibo deriva, direttamente o indirettamente,

dal suolo(Food and Agriculture Organization of the United Nations 2009)

: T
FoodandAgricuire  G10rNataMondiale b
Organization of the
del suolo@
5

Figura2.1 Posterealizzato dalla FAO per la celebrazione della Giornata Mondiale del Suolo.
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Il consumo di suolo

~

[ QAaGAGdd A2yS RA dzy lyy2 AYGSNYyIriAz2zylrt$§ R
contribuire aduna maggiore consapevolezzaddt NIiS RSt f Q2 LAY A2y S Lldz
rilevanza di questa risorsa. Nella comune percezione, infatti, e spesso anche a livello
istituzionde, il suolo é visto come un bene illimitato; purtroppo non & cosi, se Si

considera che la formazione di un suo centimetro puo richiedere anche 1.000 anni.

2.1.2 Il suolo: definizioni

Questa scarsa conoscenza si riflette anche nelle differenti definizioni cigone
RFGS Efl LI NREF dadz2tz2é Ay olasS It Oz2ydSal
RSTAYyAaAa0S 0O02YS aft2 aiN)» (2 &dzZJSNA2NB RSttt
YAYSNItAZ 2NBFYAOAZ FOljdzk 2 | NAIF a® 2NHI yA &
GSNNJ = | NA S I Oljdz S 2&aLAGH ANI Y LI NI
COM(2006)231 definitivo della Commissione, del 22 settembre 2006), mer8rel la

Conservation Society of Americam py ¢ 0 NA O2 NRI OKS adddOl LI OF
delle piante,e caratterizzato da una flora e fauna propria e da una particolare
SO2y2YAl RStfQlIOljdzr @ {A adzZRRAGARS Ay 2NAITT 2
S 0A2f23A0KS LINRLINRARS¢ O

Ly LaOGFEALF f1 RSTFAYATA2YS RA &ddz2f2 NRARO2y?2
del Testo unico ambiental®( Lgs3 aprile 2006, n152),cK S f 2 RSFTFAyAa0S O

ax

O,
2

strato piu superficiale della crosta terrestre situato trasilbstrato roccioso e la

& dzLJS NJedmpren8endo dl territorio, il sottosuolo, gli abitati e le opere

Ay T NI & G neltizindindatida inevente alla sua difesd legislatorecon questa

dicitura ha voluto sottolinearef QA YLIR2 NI I yiI I RSt fl NRARa2NRI &c
dissesto idrogeologicoma in qualche modo, associandolat f QF o alld F G2 S
infrastrutture, riconosce la suaalvaguardissolo come subordinata alla tutela del

cittadino, sorvolando gindi sulle sue funzioni ecosistemiche.

2.1.3 Il suolo e gli ecosistemi

In tutti gli ecosistemi terrestri il suolo garantisce il funzionamento dei cicli
biogeochimici necessari pdrmantenimento degli esseri viventi. Grazie ai continui
processi biologici chevaengono al suo interno, infiy, esso funziona da riserva

delle sostanze nutritive che entrano in gioco in tutti i cicli caratterizzanti i principali

10



Il consumo di suo

St SYSyiGAaAz 02YS Q1 20mIdzShatl QFd gamicwd® SR A f
assume un ruolo impdrlk yGS a8 @Aadaz2 ySttQ204GA0F RSA
sostanza organica presente nel suolo, infatti, rappresenta un cospicuo serbatoio di
carbonio, inferiore a quello trattenuto dagli oceani, ma piu influenzabile
RANBGGI YSY (S RIDi do3guenk2 yiefle ogpdrtunel stategie di
conservazione dei suoli potrebbero contribuire allo sfruttamento della loro capacita

di immagazzinamento del carbonio, andando ad incidere sulle emissioni dei gas

serra.

Tutti i cicli biogeochimici sono resi possidiil £ £ QS & (G NB Yoiganigni NA S L
presentinel suolq pari acirca un quarto delldiodiversitamondiale In un grammo

di terra, infatti, si possono rinveniréno ad un miliardo di organisneollegati tra di

loro da una fitta rete di scambi biologici cpertano alla continua decomposizione

della materia organica ed al successi@clo dei nutrienti. In questa complessa

catena alimentare entrano in gioco anche le piante per le quali il suolo rappresenta

il substrato sul quale crescere.

Da cio si evinceome il suolo sia una risorsa in continua evoluzione; questa
RAYIFYAOAGE aA NATFESGGS LISNBF FyOKS Ay dzy QS
SAaSNBE TFFOAfYSYy:dS O2YLINRBYSaaAaA RIETETQFOGGAD
salinizzazione, compattaziomgoro consumo sono processi che possono portare al

degrado dei suoli e, in ultimatanza, alla loro distruzione.

11



Il consumo di suolo

Nematodi

=
el

i) Animali
Protozoi
amebe - flagellati - ciliati
1" livello trofico 2’ livello trofico 3’ livello trofico 4’ livello trofico 5° livello trofico e suerior
Prod idi iale organi Organismi decompositori Organismi erbivori e Predatori di podi Predatori superiori:
mediante fotosintesi: di iale organi ganismi che si erbivori, predatori di uceelli e mammiferi che
piante e alghe ganismi che si di funghi e vermi e protozoi: si nutrono di vermi o
i radici: batteri: artropodi e altri insetti insetti
batteri, funglhti, vermi artropodi, vermi, predatori; nematodi
protozoi (vermi) predatori

Figura2.2 Rete alimentare del suolo (Fonte: United States Department of Agriculture)
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Il consumo di suo

2.2 IL CONSUMO DI SUOLO

2.2.1 Il consumo di suolo: definizioni

Negli ultimi annifafdenzione verso il tema del consumo di suol@ andata
aumentando:gli articoli dedicati alla materiaono passatda 19 nel 1990 a piu di

350 nel 2013Gardi et al. 2015)inoltref QA Yy 1 SNB &4 a S VihSidvesitadzz A 02y
diversiambiti, uscendo dal contesto degli studi sul territorio in cui si era andato
sviluppando.Una crescente sensibilita daJl NII S RS f lica lniaftd @ vy S LJdzo
OKS aifuslé t Q Legislatura al 18 Marzo 2014
(http://www.camera.it/temiap/t/news/post -OCD150009414 risultassero

depositate in Parlamento 10 proposte di legge che si abbinano ad un Decreto Legge

del Governo Letta.

Questo accresciutinteresseK I L2 NI+ G2 R QI énardl@con@siofigl 2 | R d
ddzh G Sdidarho/disuotE T G A YLISNY S| 6 azNBF VAidseiy 52y $¢
spesso vengono utiliati indstintamente madenotanoprocessi ben distinti trali

loro. Analogamente avviene a livelleuropeo con 02 y OS i t ¥ RRAsdiG S ¢

sealing e aurban sprawd. Per fare chiarezza su questi ultimgngono riportatedi

seguitole definizioni pres&k I € GwSLI2 NI 2y o06Sad LINI OGAOSa
YAGA Tl GAY Beld50AaNBS W RY GG aES y S NI £ SomhidSsdhef Q! Y6
EuropeaProkop, Jobstmann, and Schonbauer 2011)

Al

Artificial surfaces the term is used in the CORINE Land Cowsarenclature and

NEFSNER (2 aO2yliAydzzdza YR RA&AO0O2YGAYdz2dza «
commercial and transport units, road and rail networks, dump sites and extraction

sites, but also green urban areas.

Soil sealingdestruction or coveringfaoils by buildings, constructions and layers of

completely or partly impermeable artificial material (asphalt, concrete, etc.). It is the

most intense form of land take and is essentially an irreversible process.

Land take also known as "urbanisation"increase of artificial surfacestepresents

an increase of settlement areas (or artificial surfaces) over time, usually at the

expanse of rural areas.

13


http://www.camera.it/temiap/t/news/post-OCD150009414

Il consumo di suolo

Urban sprawl the physical pattern of lowdensity expansion of large urban areas,
under market conditions, mainly into the surrounding agricultural areas.

Development is patchy, scattered and strung out, with a tendency for discontinuity.

Relativamentealla situazione italiana, si puo far riferimento a quanto riportato da
ISPRA(Istituto Superioreper la Protezione e la Ricerca Ambientafe$ f NJ LJLJ2 NIi 2 G L
coyadzy2 RA & (diria® andl Yombolink 201%) ¢

Impermeabilizzazionecopertura permanente con materiali artificiali (quali asfalto

o calcestruzzo) per la costruzione, ad esempio, di edifici e strade; riguardansolo

LI NI S RSttt QFNBIF RA AYaSRAIFIYSyi(d23z LR2AOKS | f
giardini, i parchi urbani e altri spazi verdi non rappresentano una superficie
impermeabile.

Consumo di suolo fenomeno associato alla perdita di una risorsa ambientale
fonday Sy G4 £t Sz R2@dzi | £ fQ200dz2LJ T A2yS RA  &dzLJ
naturale o seminaturale che comporta un incremento della copertura artificiale di

terreno, legato alle dinamiche insediativBeve quindi essere definito come una

variazione da una captura non artificiale (suolo non consumato) a una copertura

artificiale del suolo (suolo consumato). La rappresentazione piu tipica del consumo

di suolo &, quindi, data dal crescente insieme di aree coperte da edifici, capannoni,

strade asfaltate o sterta, aree estrattive, discariche, cantieri, cortili, piazzali e altre

aree pavimentate o in terra battuta, serre e altre coperture permanenti, aeroporti e

porti, aree e campi sportivi impermeabili, ferrovie ed altre infrastrutture, pannelli

fotovoltaici e utte le altre aree impermeabilizzate, non necessariamente urbane.

Tale definizione si estende, pertanto, anche in ambiti rurali e naturali ed esclude,

invece, le aree aperte naturali e seminaturali in ambito urbano

In base alle precedentdefinizioni si po quindi affermare che i cacetti di

impermeabilizzazione e consumo di suotono ben diversi da quello di

dzNDB FyAT T FT A2y Sed vdzSadQdzZ GAYIlI LlliNdiolo, O2y &S

YI = o02YS RSTAYAQG?2 RIFffQ9yOAOf 2L
(http://www.treccani.it/enciclopedia/E. =~ 8 dzyy G LINROS3aa?z I 0GNI @S
O2y OSYGNIT A2YyS daNBlylFsES &air GNXryaadl FftlF RAC
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dzND I y'S & dziDi cinseduidNikali rdaNdbrdiderataurbanizzazioné QF 0 A Gl G2 Ay
ambito rurale, mentre vengononclusigli spazi seminaturali e le aree di verde

urbano

Figura 2.3 Differenza tra urbanizzazione (a sinistra) e impermeabilizzazione (a destra) (Fonte:
Umweltbundesamt)

2.2.2 Il consumo di suolo su scataondiale

2007 K+ aS3AYy Il G2 dzy LI aal33araz ljdz-aAr SLR2OFES
infatti, per la prima volta, gli abitanti residenti negli agglomerati urbaanno

superato in numeroquelli in ambito rurale (Figura2.4). Ad oggi le persone che

vivono in citta rappresentano il 54% della popolazione mondiblieited Nations

Department of Economic and Social Affairs 2044pno in costante crescita, tanto

che, secado le proiezioni dello stesso studio, nel 2050 si arrivera ad un 66% contro

un 34%.
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Figura2.4 Andamento e proiezione della popolazione mondiale urbana e r{uaieed Nations Department of
Economic and Socialfairs 2014)
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| numeri vari@o in base alle realta socigeografiche considerate: Nord America

f Q! YSNRX S f QOINFZLI KIyy2 dzyl LISNDOSyiGdztS RA
maggioe alla media (rispettivamente 82%, 80%/ &%), mentre fica ed Asiais

attestano al40% e 48%Queste ultime perogssendo delleeconomie emergenti,

sono quelleA y OdzA € QdzNBFyATT T A2yS aidl LINRPBOSRSYF
2050, dovrebbero passare al 56% e 64%. Inoltre sono questi due continenti ad avere

il maggior mmero di cittacon piu di 5.000.000 di abitanti e, soprattutto, come

mostratonellaFigura2.5, il maggior tasso di crescita annuo.

City size class
Megacities of 10 million or more
" Large cities of 5 to 10 million
Medium-sized cities of 1 to 5 million
Cities of 500 000 to 1 million

10
1

Average annual city growth rate (per cent), 2000-2014

2
- - - .
3 ®
=l -
® e : 8
LI &
o [ ]
o~
1
J J T Latin Alnerica Northern T
Africa Asia Europe and the Caribbean America Oceania
Major area

Figura2.5 Tasso di crescita della popolazione per le cittd con pit di 500.000 abitanti ripartite per area geografica
(United Nations Department of Economic and Social Affairs 2014)

La naturale conseguenza alieste cifre§ f QI dzyYSy 42 RSt S & dzLISNF A C
impermeabilizzateehe pero raramente risulta avere lo stesso ritmo di crescita della

popolazione. Una citta che si espandefatti, richiede nuove infrastrutture di

trasporto, centri logistici, spazi di aggregazione e sistemi per lo smaltimento dei

rifiuti, ai qualj purtroppo, spesso si accompagnano fenomeni deagazione

edilizia, specie in queia@si che non hanno una tradizione di pianificazione

territoriale. Tutto cido e stato analizzato anche da uno stufVtarshall 2007)nel
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jdzc £ S f QFNBF 200dzLJ G RF dzy | 3dzdoBaSNI (2 o
alla sua popolazione (P) tramite la seguente relazione:

59 0

Nella maggior parte dei casi analizzatijsulta essere pari a,anche se non si € in

grado di stabiliraun legame preciso con i fenomeni prima elencati. Ad ogni modo il

risultato € che, mediamente, i nuovi abitanti di una citta tendono a consumare |l

doppio della superficie urbanizzata a disposizione dei precedenti.

Stimare il valore globale di consumo di suolo & abbastanza difficile; un recente

lavoro (Seto et al. 2011ha provdo ad analizzare i dati derivati da 326 studi

ddzf £t QF NA2YSyd23s LERNIFGA | @ yileiconglwbny A §S G S
sono che tra il 1970 ed il 2000 sarebbstati impermeabilizzati circa 5800 knf di

suolosparsi in tutto il mondpsuperfice equivalente a 1,3 volte la Danimar&tmi

e quantitavariano in rapporto alla geografiaome si puo osservare nelfggura2.6.

14 ©6) 43 14
(28)
12 - 12
(36)
10 - 10

_ (28) L
8 (19) I:.] 8
6 - (7) -8
E]I: (37) D @
4 - E{:, G L 4
2 4 -2

SWAsiaSCAsia India SEAsia China EAsia Africa Europe NAm CSAm Oceania

Percentgrowth inurbanland

Figura2.6 Tassi annuali dispansione urbanaelle aree geografiche per il periodo 192W00(Seto et al. 2011)

Cina e Asia Sud Occidentale hanno le percentuali medie piy aftehe se

localmente i tassi variano in funzione delle condizioni fisiche e ®mcnomiche
dellaregioneconSNJ GF @ ' R SaSYLWA2 Af NAGYZ2 YI I33IAz
Cina e osservato in corrispondenza delle aree di costa (13,3%), mentre nella parte

Ovest si ha un consumo di suolo molto piu basso (3,9%). Diversa € invece la
situazione del Nord America, doué tasso di urbanizzazione € piu basso, ma

distribuito equamente su tutto il territorioAd ogni modo Asia e Africa risultano

essere i continenti con piu alto consumo di suolo nel periodo considerato.
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2.2.3 Il consumo di suolo su scala europea

t SNJ f ElrghaaRpdesibile condurrg Q1 y I £ A & A LIrézie AdalLINE T2 Y RA (
forniti daf Q! ISy T A I 9 dzNR Lifamite R LORINELANG ACBWEN S
(http://www.eea.europa.eu/publications/CORI@ndcover) e il Soil sealing map
(http://land.copernicus.eu/pareuropean/highresolution

layers/imperviousness/vieped elaborati netbtk wS LI2 NIi 2y 06Said LINI OGAOS
soil sealing and mitigating its effe€t§rokop et al. 2011)

Il progetto CORINHCOoRdination of INformation on the Environmeat stato

varato dalla Comunita Europea nel 1985, al fine di monitorare quattgortanti

componentiR S f £ QI :iotdpk gtqus, aria e uso del suokRer qzS & (G Qézf G A Y 2

stata previstala realzzazione per diversi anni (1992000 e 2006) di unarelativa

cartogafia a scala 1:10000 che coprisse il territorio dtutti i Paesi membiri

Tramite fotointepretazione si e cosi arrivati ad una classificazigeearchica,

coyLzadl RI o tA@SttA S nn édtdetadiméntrefi Qdzy A GL Y
cambiamenti nei successivi aggiornamemno sati mappati se superiori ai 5 ettari

| principali us del suolo sono individuati dalleinque categorie del primo livello:

superfici artificiali, aree agricole, aree forestali e seaiurali, aree umide e corpi

idrici. I limiti di questa cartografigiguardo allamisura del consumo di suolo sono

NI} LILINBaSydFraAa airl RETEQdzyAlL YAYAYLF OF NI 23l
Y2R2 LINBOA&A2 f QF yYRIFIYSYy(2  REefsottdI§ dictfeSy 2% aAl
Wl NB S linsliidéd ahéh©supeffidi g@rmeabili (adempio parchi e giardini) che

si possono trovare in cittaPur con queste carenzel, quadro tratteggiato dal

CORINR.and Covesicuramente offre un andamento abbastanza verosimile del
fenomeno,almenoper grandi aree

MANI G2 | ff YA A&idzhtb ¢ iRBddlf pdoiol 38iNSeing aniyd

AOAT dzLILI G2 INERDIYUSNY 2 LIRS A Odrza @ v dzSa b Qdzf G 7
I £ f Ak gelflaSComunita Europe®2y Q20 ASGGA G2 RA Y2y AU2N
terrestre attraverso sei aree tematiche: terra, maremaisfera, cambiamenti

Of AYIFIGAOAZ 3ASaGA2YyS RS fefimzhiws NdaBeydvantt S & A Odz
ySEtfQlIYoAlu2 RSt Y2yAd2Nr33araz GSNNF = OQs8 |

impermeabilizzazione desuolo riferite agli anni 2006, 2009 2012, ottenute
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tramite telerilevamentoln questo modddA Sy S & dzZLJSNJ G2 Af LINRBof S
RA INBS dzNBFYyS LISNXYSFEoAfA O2YQunreta2f 2 02V
miglioramento della risoluzione spaziafmichéil pixel prodotto &€ di 20x20 m, per

OdzA G S2NAROIFYSY (S dzy QF N®ienerleYataS NY S oAt AT T I G
In base a queste considerazioni e al fatto che, a livello di calcolo nazionale, pesa
soprattutto quello che avviene negli agglomerati urbani di undacentita, ilvalore

F2NYAG2 REE / hwLb9 NBf I GA®@Ipitr Siyg @iSuellof £ QdzND |
derivatodal CopernicusQuestoé evidenziatodal confronto dei dati relatival 2006,

riportati nella Figura 2.7, e dai quali si evince che, su un totale 2ir Paesi

appartenenti alla Comunita Europea, il territorio impermeatgito risultava essere

il 2,3%, valorementre quello urbanizzato il 4,4%uardando le singole realta, si

vede che, nella maggior parte dei gakrapporto per cui le superfici artificiali sono

pit 0 meno il doppio di quelle impermeabili rimane valido; ci sono solo alcune

eccezioni, come il Portogallo, dove i due valori restano simili.

30,0%
Share of artificial surface in 2006
W Share of sealed surfacein 2006
25,0% +—— —
20,0% —
15,0% s
10,0% —_—
5,0% —_——
0,0% -
D PR L LR PN A P A LSO
AN L S S i F A S PN S PP T I ST F TSI D
« & N F -ﬁ, & F W T L YT S bd'\ & K F &N W
¢ F Ve Wl o el g gf ¢ < & 3"! & o VS @ F ¢

Figura2.7 Percentuale di superficie artificiale (in grigio, far@®RINE Land Cover) e impermeabilizzata (in nero,
fonte: Soil Sealing Map Copacus) al 2006 per i Paesi EWPTokop et al. 2011)

Gli stati con magiore urbanizzazioned impermeabilizzazionsono Malta, i Paesi

Bassi ed il Belgialal punto di vista visivo, questi dati vengono resmédallaFigura

19



Il consumo di suolo

2.8, dove sono riportati i valori di percentuale di impermeabilizzazione secdado

terza classelelle unita territoriali NUTS

Figura 2.8 Percentuale dsuolo impermeabilizzatoel 2006per i Paesi EU2ih base alla terza clas9eUTS

(Fonte: Soil Sealing Map Copernj¢@sokop et al. 2011)

Gli stessi numemossonoessere rielaborati con i dasulla popolazione, offrendo la

possibilita di analizzarli in base alle dengk&gura2.9). Sotto questo punto di vista,

la media europea & di 389 Frper persona di urbanizzato e di 200% i
impermeabilizzatp con Cipro, Finlandia, Bulgaria, Estonia, Romania, Svezia e

Lituania che risultano essere i Paesi con piu copertura artificialentre se si

3dzt NRI £t QSTFSG0A DR priddadazspetta aOGpyoa ldnYahia] 2 = | £ f 2

Finlandia, Lettonia, Estonia ed Ungheria.

! Le NUTSNomenclature des Utdis Territoriales Statistiquespno stateintrodotte da Eurostat per

avere una ripartizione del territorio che si basasse sulle unitd amministrative locali e sulla

popolazione (la terza&lasse comprende quelle unitd amministrative con popolazione superiore ai

mpndnnn FoAGlIYydiA SR AYFSNAZ2NB FF3ItA ynndnnnT ySt Ol &
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Figura2.9 Superficie artificiale per persona (in grigio, for@®RINE Land Cover) e superficie impermeabilizzata
per personaif nero, bnte: Soil Sealing Map Copernicus) nel 2006 per i paegi(Btdkop et al. 2011)

Predominano i PS & A  Resché i @edeie alti valori di densita di urbanizzato
AYRAOI Y2 dzyl RA&LISNEA GBS diffRudfint qu&stk poFtiA OF G 2 =
Cipro invece presenta numeelevati vista la cospicuafluenza di turisti in rapporto

alla popolazione residenteDi contro, d t f QI f @elJdyrafidallsdhb Hresenti

guelle realtda nelle quali la gran paridelle persone vivean citta, come Malta,

Spagna, Grecia ed Italia.

VolerR2 Ay @SOS N O2 adelNitizanBo nef @rhpg R poSgha 2
confrontare le densita di urbanizzazionia rapporto alla popolazionéerivate dal

CORINE per gli andi990, 2000 e 200€Figura2.10). S osserva un generale

aumento di essema & oppatuno notare che iPaesiR S f cArBied Romania,

Bulgaria ed Estonjavedono incementare la densé di urbanizzatancheper un

aumento defl QSYAIANI T A2y ST [t O2ydNINA2 { LI} 3yl X
sono stat protagonisti di bolle economiche che hanno portato ad

dzy QAY G Sy aAirTAOl 1 A £isBnarfire hazionk conieAF@nicia tAusBidr A € A T A |
e Lussemburgo che hanno vistocdescere valori grazie ad opportune politiche di

controllo del territoricOKS &2y 2 NARdzZAOAGS | O2y (i SYySNB f
nonostantef QF dzYSy G2 RA LRLRfITA2ySo
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Figura2.10Densita durbanizzazione per gli anni 1990, 2000 e 2006 per i Paesi fold#& CORINE Land Cqver
(Prdkop et al. 2011)

lritmidi NB & OA G RS fasdaéb relafivaladli laditant2 goSosmostrati
nellaFigura2.11e nellaFigura2.12, dove vengoa riportati i datimedi annuirelativi

al periodo 1992000 e 200€006.1l valore medio europeo e di00640 ha/anno
per la prima decade e 9216 haannoper la seconda; in termini di densita si passa

dai 2,1a 1,9m? pro capite.
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Figura2.11 Aumento annuale delle superfici artificiali per i periodi 19000 e 2002006 per i Paesi EU27
(fonte: CORINE Land Cqgver

22



Il consumo di suo

25

1990-2000

W 2000-2006
20
o
2
=
]
=
-
]
EllE
_
™
£
=
-]
& 10
=
w
-1
0

W g @Y 452 0D w Y >0 >00MEWMTD R ERE S C o

= B Soao2 2B EZ I ERESE gaomE3 c

F2552l 585883 E535853¢°

:&ﬂgﬂaicﬁcEEEcm 3o 2Xc ez zwmu

Tz 32 R - £ E o 5o g2 o =

m ¥ 5 5] . 5 = fn O o= o u

ol § o
3 =

Figura2.12 Aumento annuale delle superfiitificiali per abitanteper i periodi 19962000 e 2002006 per i
Paesi EU27d¢nte: CORINE Land Cgver

Analizzado le singole situazionsivede che tra il 1990 ed il 20@ermania, Francia
e Spagna hanno i valori piu alti in terminirdiovo suolo ocapato, mentre come
densita per abitanteil primato spetta adlrlanda, Portogallo e Paesiassi Nel

periodo 20002006, i rispettivi ruoli passano a Spagna, Francia ed Italia per valori

assoluti, e a Cipro, Irlanda e Spagea densitala Spagnatré QI f G NRPaeSe f Qdzy A O

d 2 OO A R@Be/siidsdludetla Danimarca) ad aumentare i valori dal primo periodo
al secondpa riprovadal suo boom edilizio, sfociato poella crisi economica del
2008; al contrario, Belgio, Repubblica Ceca, Germania, Lussemb®gionia e
Slovacchidanno avuto urmarcatodecremento

Pe lo stesso periodo (200R006) sono disponibili anche i dain percentuale
rispetto alla superficie iniziale del 2000. Questioviakono riportatinella Figura

2.13, affiancati a quelliriguardanti lavariazione di popolazione, per mettere in
NA&alfag2 O02YS yStfl YI IIARINOSIRANTGADI RS A

superiorein proporzione a quello del numero degli abitanti.
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Figura2.13 Confronto tra crescita percentuale delle superfici artificiali (in nfmote: CORINE Land CQver
crescita percentuale della popolazione (in grigio, fonte: EUROSTAT) nel peric0@&@dokop et al. 2011)

Anche da questo diagramm@pagna, Cipro e Irlanda risultano essere i Paesi che
hanno aumentato la suerficie urbanizzata non solo come quantita assoluta, ma
anche come percentuale del proprio territorio gia artificiale; il fenomeno e reso in
maniera piwvisibile nellaFigura2.14, dove sono riportate in rosso le areae hanno

conosciuto un maggior grado di urbanizzazione rispetto alla superficie esistente.

24



Il consumo di suo

=

Figura2.14 Aumento in percentuale delle superfici artifictadi il 2000 ed il 2006per i Paesi EU27 in baskaa
terza classe NUT Soffte: CORINEand Cover(Prokop et al. 2011)

224 [ QLG € AlmoSiRuoldf O2Yy adz

| dati sul consumo di suolo in Italia risentono della conformazione fisica che la
caratterizza e che va ad incidere soprattutto sulla distribuzione spaziale del

territorio urbanizzato. Esso infatti si concentra maggiormente nelle zone della

Pianura Padana e lungo le coste.

Per quel che riguarda le fonti numeriche, si puo far riferimento ai dati gia sopra

descritti, inerenti il CORINEand Covered il Soil sealing mapdel progetto

Copenicus, a cui st 33 Adzy A2y 2 | HzStLId20 6 REOF @A { tyvs!f NJ
O2yadzy2 RA &vdzad &nd Royhbolinli2DIA)A | £

bStftQlyy2 wuwnncX &S02yR2 Q! 3SyTl Al 9 dzNEP LIS
superfici artificiali presenti era pari al 5%, mentre quelle impermeabilizzate al 2,8%,

valori entrambi leggermente superioalla media europea. L&igura 2.15 ci

permette di entrare piu nel dettaglio, poiché riporta la distribuzione
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RSt t QA Y LIS NIvb&de allé fovinkcel(datd del Chpérnicus per la terza classe
delle NUTS).

B o2 oo
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Figura2.15 Percentuale di superfici impermeabili per il 2006 in base alla terza classe delldROLES Soil
Sealing Map Copernicu$rokop et al. 2011)

[ S aAbGdzZd T A2yA LISIIAZ2NRT O2y sdaysbnmietlel]S NF A OA S
delle province di Milano, Trieste, Prato, Rimini e Napoli; in generale, si osservano

valori abbastanza alti nella zomampresa traveneto e Lombardia e nella fascia tra

Roma e NapolQuesto avviene perché la distribuziodella popolazione italiaa e

maggiormente concentrata negli agglomerati urbani (oltre il 60%) e aincterzo

risiede in citta con piu di 5000 abitanti.

[ QF YREFYSy ({2 RSt t QdzND | ylLardd Covémbstra/ua cleFcFaS NIi 2 R €
di circa 80.000 ettari tra il 1990 ed il @D (equivalente a piu del 6%) e di 50.000

ettari tra il 2000 ed il 2006 (poco piu del 3%); la maggior parte di tutte queste
trasformazioni si € concentrata in Piemonte, Lombardia, Veneto, ERollaagna,

Toscana e Sardegna.

LYy QEyFEAAA LIMBIY RSYwWwISIAjdaSilE 1§ 2F FQGNI I R £ 2
(Munafé and Tombolini 2014)he si € basato su una rete di circa 150.000 punt

sparsi su tuttal territorio e stratificati sutre livelli: nazionale, regionale e comunale.
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Essi sono stati fotointerprati, dando un valore binario (0: suolo non
impermeabilizzato, 1suolo impermeabilizzata) Ay ol aS | f1iGMe OF NI 2 31
ad alcune ortofoto disponibili per vaperiodi(ay YA QpnZ My dZ wmdbddc Z
2009, 2012) Questi dati ci dicono che, a pArNE Rl 3t A | yYyA Qpnx
impermeabilizzataazionaleg passata da 8.700 Kn(2,9%)a 21.890 ki (7,3%) nel

2012, con un consumo di suolo medio di 70 ettari al giothgraficodella Figura

216 NA L2 NI I f QF y RI Yif®ntaio2conylé mdcargd de&rafiCha

italiane e mette in risalto gli elevati valori del Ne@west (sede dello storico

triangolo industriale Milana; Torino ¢ Genova)ai quali pero, a partire dagli anni

Q ¢ nsbno arklateavvicinando anche le regioni del NeiEst, dove é concentrata la

maggior partedel territorio della Pianura Padana.
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Figura2.16 Andamento delldJS NO Sy Gidz- £ § RA adzZLISNFAOA AYLISNYSIoAfATTLFGS
geografichgfonte: ISPRA)

{LRadlyR2 fQlFIdGSyT A2yS adzZ S deleggdalft S NB 3,
primato di territori maggiormente cementificati (10,6&610,5% rispttivamente)

nel 2012, seguite da Campania (9,15%), Lazio (8,8%), Ruoihagna (8,55%),

Puglia e Sicilia (entrambe 8,5%ueste percentuali vengono confrontate con quelle

riguardantigl Yy A OQRigora2yfs f f |
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Figura2.17t SNODSy idz- £ S RA &dzLISNFAOA AYLISNNSIF oA {MudafobndS | £ AQBSt ¢t

Tombolini 2014)

Lf YSRSaAY2 adi davist@ undk@deditdd ddti tavehe a Mviello daNJ

principali comuni italiani, infittendo la rete di punti per il monitoraggio. | risultati

sono mostrati nellaFigura2.18, dove siossewano percentuali molto piu alte di

guelle descritte a livello regionalelovute alla natura pienamente urbana degli

ambiti territoriali considerati. Le citta con la peggiore situazione sono Torino,

Milano, Pescara e Napoligiacché piu della meta della loro superficie é
impermeabilizzata; la situazione cambierebbe se si presemi dati in termini
Faa2fdziAz NA L2 NI I yR2 j dmbefvivds e A SchmeSy 4 A 2y S
percentuale del territorio comunaldn questo caso la prima posizione spetterebbe

a Roma, con i suoi 34.068 ettari misurati nel 2007, seguita da MilanvenRa
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Figura2.18Percentuale di superfici impermeabilizzate per i principali comuni nel 2012 (fonte: ISPRA).

Pil dettagliata apparezy” QI £ ( NJ

adz t I

comunale. Il risultato € un quadro piu dettagb rispetto al dato regionale che

0l

as

RStf QAYLISNNYSI

G2

Y | daJlSPRAEi#NER R19) (rénlizzata
oAt Al

RSt

permette di evidenziare in modo piu efficacéa distribuzione spaziale del

fenomeno.
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Legenda

Impermeablllzzazlone
[2009)

[ 1 190
1% - 3%

Figura2.19 Percentuale di impermeabilizzazione del suolo su base comunal@® iFate: Soil Sealing Map
CopernicusElaborazione: ISPRA).

Innanzitutto viene evidenziata la situazione della Pianura Padana, dove si osservano

valori diimperviousmedio - alti, maggiormente concentrati intorno a Milarepiu

bassi nella zona attornaf RSt G RSt t2® [ QFf ONR Lldzyi2 aO
compresa tra Roma e NapofiA a2 f QSt S@I G2 ydzYSNE RA NBa
(insieme hanno quasi 4.000.000 di abitanti) e le zone densamente abitate del loro

hinterland La terza preoccupde situazione e quella delle coste,particolarmodo

guella adriatica. Se si esclude la zona del Gargano, per via della sua conformazione
NREOOAZ2al X RI wl@Syyl FAy2 I ¢ Nryd2 0Q8 dzy
fatica a trovarespazi naturai & LISOA S y St f | -RondagNdisGend@ g5 RI f £ Q9
fino a PescaraQuesto fenomeno é@eso evidenteanche dal grafico dellaFigura

220, R29S @GASYS NALRNIIFG2 fQFYyRIYSYyG2 RSt e
RStfQFrfGAGdzRAYS &dz YINBY aiA @SRS 02YS | |
piu alte di quelle dai 1000 metri in su. Cido giustifica anche il fatto che, in
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corrispondenza di Alpi edLALIS Yy yS &k Sy & AMBpgrealiidzatd @nanga

limitata.
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Dal punto di vista demograficsi puo dire che anche in Italiagroe nella maggior

parte dei Paesi europel, il consumo di suolo, in proporzione, &€ aumentato molto di

piu rispetto alla crescita della popolazione. Piu in dettaglio, si e passati dai 178
mktoAGEYdS RSIEA YyyA Qpn |+ AdoowmdlfaoSt HAMH
OKS= O02YS 3IAtL aONXGG2 Ay LINBphasbynbl =  Ql
maggior richiestali alloggi, ma anche di tutti i servizi e le infrastrutture relative. In

tal senso e interessante analizzare anche quali sono le costruzioni che pesano di piu

sul consumo di suolo, con edifici e capanndme costituiscono il primo contributo e

coprono i130% del totale, ma subito dopo, con il 28%, ci sono strade asfaltate e
FSNNR JAS OKS i dzA ¥ R Xcontrilbuto y gelle  infraQtiuti | RSt
I £ £ QA YLISNXY S| 6 A f(MuhafolahdATanyb&ini B0345e shghdrigesse

il 19% dovuto a strade sterrate ed altre struttuverie, allora le reti di trasporto
diverrebbero la prima voce in assoluto.

Assoda quindi i diversi ritmi di crescita di urbanizzato e popolazione, restano pero

da fare alcune considerazioni di respiro piu ampio sulle dinamiche che hanno
portato alla cementificaz S > Ay | f Odzy A Ol Molio e dndté @@l I I A | =
boom economico degli ann¥80, che portd molte persone a trasferirsi dalla
campagna alla citta, coruna crescita delladomanda abitativa chesfocio

nef iftedsificazioneR St £ QI ( G A @ditie LnelloS Kesdo Apkribdo dinizio la
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costruzione di tutta quella rete infrastrutturalehe potesse esseren grado di
garantire un adeguato sviluppo industriaisognailevarecome in quel periodo le
conoscenze della pianificazione territoriale eraoeviamente relative ed in piu

mancava la coscienza ambientale che inizido a manifestarsi dalla fine deg®#@imi

poi.

I FYOAFYSYGA RA GALIRE23IAI RA R2YFYREFE FoAGE
SRATS RSItA df GAYA RSOSYyAd [QAYYLFETFYSyd?2

unito alla congestione del traffico cittadino e al desiderio di vivere in ambiti meno
AYldZAylFrdA S LIAG TFdzyl A2yFf A KI  LRNIFG2
hinterland dei principali centri urband DF NRA X 5 f f Qh f Aduésto I Yy R
bisogna aggiungere anche il cambiamento nella tipologia dei nuclei familiari, nel
senso che si e abbassato il numero medio di persone che la compongono, portando
ad esgenze diverse in termini di spazi abitativi. Contemporaneamente molti piccoli
centri, in cerca di uno sviluppo piu fiorente, sono andati a dotarsi della propria zona
industriale, riempiendo il territorio di capannoni che ad oggi risultano inutilizzati,
comL A OS I yOKS f QI Unfirdzlil pr&iferarddi éentri cBrangerialiy A O |
con annessa viabilita per essere raggiunti facilmente da qualsiasi Jpiato
contribuito, assieme a tutto il restd, ¥ Sy 2 YirBayi BpraR| pdr tuquegli

spazi tradzy OSYUNR FoAGlIdG2 S fQFfONR &az2yz2
mantenendo un tessuto non troppo denso. E questo il triste quadro che si & andato

a delineare nelle zone di pianura di Lombardia, Veneto ed ERuvimagna, nonché

f dzy 32 ( dzi ( 2egaf RRhaiadNapoliQdaa&and® & $ostituire paessiggici,

come ad esempio quello délQ! I NRB (Naty 2012) con costruzioni

completamente al di fuori del contesto.
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Figura221¢ N} G2 RSttt OF YLI Iyl RSttt Q! INR w2Yly?

In questo discorso si inseriscono le colpe della politba, ha contribuito a creare

dzy aAadadSYl Ay Odzh 23yA [/ 2YdzyS FI LALFYATFAO
confrontarsi con i comuni vicini. Imaggiunta, il meccanismo degli oneri di
urbanizzazionéha fatto precipitare ancora di piu la situaziorigal 2001, infatti, i

contributi di chi costruiva nuovi edificprevisti dalla legge Bucalossi (L. 10/197#/)

che dovevano ssere versati nelle casse comunali solo a#rontare le spese e i

servizi inerenti la nuova urbanizzaziorsgno diventatidisponibili anche per le

spese correnti (D.P.R. 380/2001). Di conseguenza tali offievno adogni Comune

f Q2 LILI2 NI dzOXx G RE GFRAKNABF yR2 adz GSNNARG2NA2
necessarieLo stesso risultato & quelloreatodal cambioR Qdzd 2 RSA  {§ SNNBY A >
con delle varianti sul PRG vigentas appezzamento agricolo puo essere dichiarato
edificabile. Il Comunettiene il suo guadagn@on gli oneri di urbanizzaziond,

privato che invece decide di acquistare tale terreno e di edificarlo pud poi
rivenderlo ad un prezzo nettamente superiore, generando vera e propria

speculazione edilizia.
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2.3 IMPATTI DEL CONSUMGEDIOLO

2.3.1 Frammentazione degli habitat

La maggior parte dellnuove urbanizzazioni avvieaaliscapitodei territori agricolj

ySt OFLaz2 Ay OdzAi OA &aA UGUNROA Ay O2yiSada

questo puo riflettersi sulla modifica di eventuali habitatreti ecologiche esistenti
(Cushman 2006)

t SNJ NBGS SO2fund Idiseina idtefcanyiessd ydR Sabitat, di cui
salvaguardare la biodiversitgonendo quindi attenzione alle specie animali e
velSGFtA LRGSYT AL ((vwhSgpraribienfergyvi)t Es3a i doBpone di

diversi elementinterconnessi tra di loro

1 aree centrali ¢ore areak aree ad alta naturalita che sono gia, o possono
diventare soggette a regime di protezione
1 fascedi protezione puffer zonek zone cuscinetto, o zone di transizione,
collocate attorno alle aree ad alta naturalita al fine di garantire
I'indispensab# gradualita degli habitat
1 fascedi connessione (corridoi ecologic strutture lineari e continue del
paesaggio, di varie forme e dimensioni, che connettono tra di loro le aree ad
alta naturalita e rappresentano l'elemento chiave delle reti ecologiche
poiché consentono la mobilita delle specie e linterscambio genetico,
fenomeno indispensabile alantenimento della biodiversita
1 aree puntiformi o "sparse"sfepping stme9: aree di piccola superficie che,
per la loro posizione strategica o per la loro composizione, rappresentano
elementi importanti del paesaggio per soste specie in transito su un
territorio oppure ospitare particolari microambienti in situazioni di habitat
critici.
Nel caso del paesaggio agrargli elementi maggiormente presenti sono macchie
arboree e piccole aree umide che possono essere consideratestiefiping sbnes
spesso collegate da corridoi come fasce ripariali o siepi arbustive. Questi lembi di
naturalita riescono ad essere estremanie importanti per alcune specie animali,

soprattutto a livello di micro mammiferi, ma sono gravemente minacciati dalle
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nuove urbanizzazioni.ll pericolo piu grande vienedalla realizzazione di
infrastrutture viarie che possono compromettere i loro equbli, creando
frammentazione degli habitat o, nel peggiore dei casi, distruzidagli stessi
(Trombulak and Frissell 2000)

e

Figura2.22 Frammentazione creata da ferrovia, TAV e autostri@lamano, Ciabo, and Fabrizio 2D0

[ QI f GSNIYT A2yS RS3IfTA KFEoAGLFG &aLSaaz ai NRL
territorio: oltre ad eliminare preziosi frammenti di naturalita, infatti,

f QdzND I yAT T FT A2y Ss a8 y2y &adzZJlIR2 NIl Gl R dzyt
propri scempi, specie in quei luoghi ricchi di bellezze steaitistiche e naturali di

OdzA f QLGFEALF | 0602YRI ®

2.3.2 Rischio idraulico

[ QUIYG G2 LIAG AYYSRAFG2 S GFry3aArAoArtS RSEfQAYL
sul ciclo idrogeologico:ni ambito urbano, infatti, le superfici artificiali vanno ad

alterare le quantita delle varie compone®®iS 3f A & Ol YOA ARNAOA® b 2N
piovana che giunge a terra da origineti® fenomeni differenti, vale a dire

f QSO LRGN ALIANI TE2yS £ 8§ 02AYAT AydnySOIZY Sy QA Y FAL G|
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superficiale In questi processi il suolo gioca un ruolo fondamentale nel regolare nel

modo migliore le diverse distribuzioni, ma con U@ smpermeabilizzazione vengono

meno le proprieta fisiche, chimiche l@ologiche che lo caratterizzano e questo si
NAFESOHGGS Ay dzyQl £ (SNl Olhezy S A RBIAG UAAINR Yy 23y0 | NI®
infiltrarsi, tende a scorrere in superficie, aumentando quindi la componente del
RSFfdzaaz &dzZLJSNFAOAL f Sel bottosudldgMcBarroR &iidt QA Y FA €
Livingston 1992 f QS ¥ F S jilil darcdto qildnty ing&ggiore & il grado di
impermeabilizzazione F{gura 2.23). La conseguenzagiu disastrosa di queste

alterazioni e rappresentata dai umerosi e spesso tragici allagamenti che

avvengonoin citta in corrispondenza di piogge abbondanti o particolarmente

violente. | sistemi di drenaggio urbano non riescono a far defluire tutta la quantita

di acqua che cade e i danni provocainoingenti.

RAINFALL AND SEALED SOIL SURFACES

Model of water drainage in settlements, in percent M Shallow infiltration [l Deep infiltration [ Evapotranspiration Runoff
(40] 32) F (35 F (30
@ el el
(25) (21) 20) (10)
© @ (15 (5]
Natural surface 10 to 20 percent impermeable 30 to 50 percent impermeable 75 to 100 percent impermeable

Figura2.23 Influenza delle superfici impermeabili sul ciclo idrogeolo@idexandratos and Bruinsma 22)
(elaborazione: Soil Atlas, 2015

Inoltre, f QF dzYSy 2 RStft2 a02NNAYSYy (G2 &dzLISNFAOAL f
portare con sé materialili origine diersa, come particelle organichesedimentq

ma anche metalli pesanti. Ession potendo essere trattenuti nel terreno o

decomposti dai microrganisma) termine del loro percorso andranrariversarsi in

fiumi, laghie habitat acquatigipeggiorandone la qualit@ian Crane, and Su 2007)

Considerando invecé QSt SRSYURAYTFAL GNI T A2y ST oA&azayl
minor apporto di acqua nel sottosuolo si rifleta un abbassamentoadla capacita

di ricarica della falda idricg@Brun and Band 2000yia spesso in sofferenza in ambito
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dzZNB I y2d Ly2ft iNBSX Ay dzyl &aAdGdzarT A2yS RA fAY
essere raggiunta piu facilmente da inquinanti di vario tipo.

Infine la riduzionedef £ QS @I LI2 G NI a LA NI T A 2 y Sdelgkisole O2 y (i NJ
RA  Olcbn2gdkBta términologia ci si riferisce alla temperatura mediamente pil

alta che si registra in cittdche genera un microclima piu cald/eng and Lu 2008;

Xian 2008) Le cause di questo fenomeno sono il maggior assorbimento di energia

dal sole dovuto alle superfici scure asfaltate o in calcestruzzo, aketeifle pietre,

insieme al calore prodotto dal condizionamento e raffreddamentd d@ll NRA | = 2t (1 NJ
quello di origine veicolareA tutto questo si somma anche la minor presenza di
vegetazione che, con un piu basso tasso di evapotraspirazione, fa mansace |l

effetto mitigatore sulla temperatura.

2.3.3 Sicurezza alimentare

Come gia scritto primala maggior parte dé& nuove urbanizzazioni avvierse

discapitodi terreni agricoli sottraendoli dh produzione alimentare; tale cambio

RQdza 2 RaSifellolacdt fu@ sembrare un effetto di poca importanza,, s&

consideratoy St f Q2 G 0 A OF R SRS Y52 FRVA Y- AYOKKGEK SY 28y2ROMI2E A =
alcuneproblematiche cruciali pealsocieteglobale

{ SO2yR2 S LINRPASTA2YyA RSt @elsbrietdh goog) dzy 9 02 .
dzy2 aldzRA2 LINRPY2&daz2 Roatfofd& hcambiarenidS dégli & G dzZRA | N
ecosistemi sul benessere umanoel 2050 la popolazione mondiale passera dai

sette miliardi attuali ai nove miliardi di individuif] QA Y ONBYSy 42 RSY213
congiuntamente alla crescita economica, portera ad un aumento dellaaddm
FfAYSyYydl NS O2 Y LINBiagyorindhte cohdentratorGina®d Iid@y p:’z

Proprio il miglioramento del benessere (si stima che il PIL, sempre per il 2050,
diventerafai NE S aSA @2f0S adzZISNA2NBE | ff Q2RASNJ
cibo, determineraper le popolazioni delleconomie emergentdei cambiamenti a

livello di dieta, favorendda frazione proteica animal€Trabella2.1). Essendo pero

fefficienzadi conversionedalle proteine vegetali a quelle animalari a circa il 10%

(Godfray et al. 201Q)questo si tradurra in una richiesta di suolo agricailo

proporzionemaggioreR St £ QF G dzr £ S
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G [1scu1ses | 20052007 203 | 200 |

Population= million persons 3133 6 269 8276 2111
Daily energy supply (DES) kcal/person/day 2231 2772 2 980 3070
Total production® tndex (2003/2007 = 100) 37 100 138 180
Cereals™* million tonnes 343 2068 2720 3009
Meat production million tonnes 72 238 374 455
Population million persons 2140 5218 6 839 7671
Daily energy supply (DES) kecal/person/day 1884 2619 2 880 3 000
Total production index (2003/2007 = 100) 24 100 147 177
Cereals million tonnes 353 1164 1572 1812
Meat production million tonnes 20 1459 243 317
Population million persons 1012 1331 1437 1439
Duaily energy supply (DES) kcal/person/day 2 983 3 360 3 430 3490
Total production mdex (20052007 = 100} 64 100 118 124
Cereals million tonnes 300 904 1148 1197
Meat production million tonnes 32 109 130 138

# UN 2008 Assessment (Medivm-fertility variant); the countries included in this study cover in 2005/2007
00.7% of the world population.

* In value terms (2004/06 International Commedity Prices).

*%* Including rice in milled form.

Tabella2.1 Aumento della popolazionéel fabbisogno dialorie e dellgroduzione agricolgAlexandratos and
Bruinsma 2012)

Questa domanda di cibo, assieme ad altre considergzianfiatto si chenegli ultimi

annisiainiziato il meccanismo del cosiddettand grabbing traducibile in italiano
O2yallINKSaaAz2y S al OO LI raktkié YaSligpodbilitk & ttefrédi S NNS £
negli Statipitl ricchi & infatti sempre pit limitat&) Q8 £ G SYyRSy1T I R I O
in quei Paesi dove, complici dei govespessacorrotti, la terra viene venduta ad un

prezzo sicuramente piu competitivo rispetto a quelli di mercato. Il fenomeno

NA 3dzF NRF a2LINY Gddzid2 € Q! HumpaOtarmo odlto lal y OKS v
possibilita di guadagno: ad esempio in Romania negli ultimi 10 anni il valore della

terra € aumentato del 40%Nolte and Ostermeie2015) Il risultato é rappresentato

da circa 45 milioni di ettari, una segicie di poco inferiore alla Spagna, acquisito in

tutto il mondo dal 2007 ad oggiitp://www.farmlandgrab.org)) (Figura2.24),
d4S02yR2 ljdzr yi2 R20dzySyidl d2 RIffQhbD DN}IAYSX

tutti i contratti regolarmente registrati.
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WHO BUYS WHERE?
Landtransfersin the 11 most important target countries, with origin of the investors, 2012, in hectares

@iw2miion @ 2w3miion (@) 3to8milion

SO ATLAS 2015/ RULLIETAL

@ Origin land of
investors

Orlly deal's registerad by the Land Matrix and Genetic Resources Action International (GRAIN)

Figura 224 Land grabbing Paesi di origine degli investitori e Paesi di investimento
(http://www.farmlandgrab.org)) (elalorazione: Soil Atlas 2015

ht GNBE FEtl ySOSaaAridt EtAYSydarNBs fQF f 4N

arriva dalla richiestadei biocarburanti, e quindi da tutte quelle colture

principalmente canna da zucchero e maike serviranno per produrlia stessa

/| 2YYA&aaAz2yS 9dz2NBPLISIF &aA § LkRadal tfQ20ASi

di biocarburanti equivalente a 40 milioni di tonnellate di petroliDirettiva
2003/30QCE) Purtroppo tale scopo, in mancanza di terreni da coltivaaiehoc ha
rappresentato la maggiore spinta peRl Olj dzA & G 2 A ytra il 20020ed il A €
2012, di terreni per una $erficie totale di 17 milioni di ettari

(http://www.grain.org/article/entries/4653land-grabbingfor-biofuelsmuststop).

Ironicamente grazie al Protocollo di Kime ai meccanismi deiarbon credit molte
societa comprano terre perhiocarburanti, ma al tempo stesso cercano di farsele
certificare come progetti di riduzione delle emissi@rberti 2011)

Se i Paesi appartenenti alla Comunita Europea cercano di comprare terre altrove, é

perchétrovare nuovo suolo coltivabilé A y  @sultd Abbastanza difficile; in pid,
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negli ultimi decenni, le superfici agricole sono notevolmenteiwlinite, proprio per
SyGdS &adGddzRA2 KI
R&di ettall a5 RSt € |
partendo dai dati del CORINIGEnd Coversono state prese tutte le superfici agricole

che dal 1990 al 2000 e dal 2000 al 2006 sono diventate urbanizZZate volta

la crescenteurbanizzazionel. y NXB O

GFrtS LISNRAGE FEfQAY(GISNYy2

LINR @I G2 |

quantificati questi cambiamente sommate le aree dei due diversi periogi e

calcolata la perditaotale di produttivita tra il 1990 ed il 2006, riferendosi alle

diverse resdocalidel grano.ll risultato & una perdita per i 21 Paesi considerati di

circa 206 ha/giorno per il primo periodo e di 199 ha/giorno per il secondo; in

termini di produttivita questa sottrazione di terra eyale a circa sei milioni di

tonnellate di grandn meng vale a dire il 6% di tutto il prodotto. Per rendere bene

f QARSI RA GF S | dzt

YOAGLEZ

S

02YS

as F2aas

2006 della Spagna o della Romani&aesi in cui si Blevata la perdita maggiore

(Figura 2.25) sono la Germania (circa 1.700.000 tonnellate), la Francia (circa

1.200.000 tonnellate), i Paesi Bassi (circa 900.000 tonnellate) e la Spagna (circa
ppndnnn G2y y St | ddoppTon fuadi 5D0.COtbnnelaked dzNJI & dzo A

LAND LOSS IN THE EU

€7 2000-2006

Reduction of arable area and crop production in selected countries

Hectamsperday 8 1990-2000 () Hypothetical loss of crops,

accumulated 1990-2006,
in 100,000 tonnes

Germany  Netherlands

France Spain

SO ATLAS 2015/ EC

Figura2.25 Perdita di terreno agricolo e della relativa produzione per Germania, Paesi Bassi, Francia e Spagna
tra il 1990 ed il 2006Gardi et al. 2015elaborazione: Soil Atlas 2015).

Gli stessi dati sono stati elaborati basealla seconda classdelle NUTS e vengono

riportati nellaFigura2.26, dove é posbile osservare una concentrazione dei valori

piu altiin corrispondenza della zona tra Paesi Bassi e Germania.
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Potential wheat yield losses (%) 5 5
0-05 %
05-15
1.5-3.0

Bl o-60

N

-+

Figura2.26 Perdta potenziale in percentuale della produzione di grano tra il 1990 ed il 2006 in base alla seconda
classe NUTEGardi et al. 2015)

Bisogna pero sottolineare come questi numeri siano molto approssimativi, sempre
per il problema di unitd minima cartografabile del CORINtd Cover e

rappresentho probabilmente una sottostima del fenomeno, in quanto nella classe

che racchiude le supediagricoleY 2 f 12 &aLJS&aaz2 f QAYLISNYSFOoATA

stato omesspe quindi alcuni cambiamenti da seminativo a urbanizzato potrebbero
non essere stati registrafMunafo, Salvati, and Zitti 2013)

In questo quadro generale sul problema della sicurezza alimentare, e quindi
adzZf ft QAYLERNIF YT | RA LINB & S NIZsudiab coltiyadial y G 2
RFEffQAYLISNYSIFOAETATT T A2y ST § 2LJJ2 NI dzy 2
decenni passati, la tecnologia probabilmente non riuscira a dare grossi contributi al
miglioramento della produttivita. Inoltre, il calo della disponibilita pdifeya andra

ad impattare sulla produzione dei fertilizzantiadizionali rendendoli meno

disponibili.
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2.4 LA MISURA DEL CONSUMO DI SUOLO

2.4.1 Mappare il consumo di suolo

[ QFyFrfA&A RA (GdzidS €S LINRPoftSYIFIGAOKS RSNRGI
YSGGS Ay tdzOS f QAYLRNIFIYT I S 1 ySOSaaAit
informazioni circa la quantita e la distribuzione spaziale del fenomeno. Inoltre, per

avere un quadro completo sulla sua evoluzione, la disponibilita di dati per diversi

anni assure una rilevanza strategicRurtroppo non € stata ancora individuata una

metodologia precisa per compiere queste misure, probabilmente perché il consumo

di suolo, essendan tema divenuto importante soleecentemente, non rientra nei

tradizionali indicator ambientali.Gia i metodi utilizzati a livello europeo di cui si &

scritto prima, CORINEand Covee il Soil Sealing Magel Copernicus, dimostrano la

varieta di procedure che si possono portare avanti.

Provando a fare una panoramica sulle diverse tdenigsate, si puo partire dicendo

OKS A LINAYA &aiddzZRA OKS | @gS@gly2 02YS 206ASid
FFTFSNRADEIY2 SaaSyilAlftyYSydS (BrdbéclSchiteiaBdd 2 NA | R
Richards 2002)il periodo € quello degli ant?0 ed'80 e la creazione di superfici
FNOAFAOAFEA SNI Aylida RN GF 0O02YS dzyl LINRof S
scorrimento superficialedelle acquee del conseguente inquinamentoed corpi

idrici (Klein 1979) Venivano individuate delle metodologiger lo piu collegate

I £ f Q dzifotofadrde Ja@he & complessita del loro uso, specie per aree estese

(Zzhou and Wang 2008)aveva gia portato aqualche tentativo fatto col

telerilevamento (Ragan and Jackson 197%) proprio questa ultima tecnica che

diventa la piti usata a partire dal 2000 infdaNR 6 F 6 A f YSY 4GS aANI T AS | f ¢
immagini ad alta risoluzione spaziaeal miglioramento del processento delle

immagini (Weng 2012) Questo lo si pud osservare anche cercando su Scopus

(www.scopus.comn gli articoli che riportao la combinazione delle parole

ampervioug 3urfaces e dmappngg: il risultato € un aumento, a partire dal 2001,

degli studi con questo oggetto, tutti svolti attraverso il telerilevamei(agura

2.27). La costinte crescita negli anmiellarelativa bibliografia mostra in parallelo un
continuol @1 y1 I YSy (2 RSttt QAYyGSNB&aasS LISNI Af a233S8
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Documents by year

0
1973 1999 2005 2010 2015

Figura2.27 Numero di articoli ottenutsu www.scopus.itO2y £ S OKALF OGA RA NRAOSNDI a4 YLX
¢émapping ®

242 U Y LI ddzNI RSt frraviteelaSingmsentd A € AT T | G2

Le esperienz&R A Y I LILJ G dzNJ R Softranitd teled@waiichito svblte A T T |
sinora hanno messo in luce alcune problematiche, in parte comuni con altri oggetti
ROQYRFIAYSS Ay LINIGS LAG ALISOATFTAOA LISNJ |j dzS
conto.

Innanzitutto bisogna parlare della risoluzione spaziale: siréto prima di come, a

partire dal 2000,f QF @Sy 2 RSttS AYYtomd KAONOSR | f (I
QuickBrd, entrambe con pixel inferiore ai 5 nabbia rappresentato un importante

impulso per questo filone di ricer¢&oetz et al. 2003; Lu and Weng 20090 dei

problemi principali del telerilevamento €, infatti, il rapporto tra dimensioni

RSttt Q233SGd2 LAG LAOO2t2 OKS AydSNBaal NJ
tramite le immagini scelte, opportunita direttamente correlata con la risoluzione

spaziale. Normalmente, gli elementi mappabili sono quelli piu grandi della
dimensione del pixelseppure pud accadere che vengano rilevati anche quelli
minoriseOQ8 dzy 2338602 fI OdzA NRAFESGGSyIl I+ § L
preserii (Weng 2012)¢ 2 Ny yR2 € fF YAadz2NF RSftf QAYLISNY
che vengano riconosciuti edifici e viabilita; con una risoluzione compresa tra 0,25 m

e 0,50 m si riesce ad ottenere un dettaglio utile anche per condurre specifiche

misure come possono essere quelle catastali, ma rimanendo tra 1 m e 30 m (la
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risoluzione media delle immagini Landsat), in aree con copertura arborea non

troppo elevata, si possono comunque rilevare le straisen and Cowen 1999)

Oltre alla dnensione degli oggetti, bisognaner conto anchealella scala geografica

RSt f QF NB (GodRdhild aridl dRRaktrdchi 1997per cui per studi su scala

continentale o globale e piu opportuno utilizzare ingir@ a bassa risoluzione (>100

m) come le AVHRR o MOBIS 2 (G2 AYLRNIFYyGA € @2NR & d:
RStfQdzNDBFYAT T G2 KI Yy 2kndg@admbaNhddHarold2omee vy S  a LI |
Ovviamente in questo tipo di immagini, cosi come gpeelle a media risokzione (ad

esempio Landsat e SPAT) OQ8 Af LINRPOf SYAOSRBt f OSBES & G Fy
Fff QAYGSNYy2 RSttt adSaal OSft fFiguraR2). AiJA G 233 S
FAYA RSft2 aGdRA2 RSEfQAYLISNNYSIOATATTLEG2 |

ostacolo, specie per la presendiavegetazionen aree urbae.

30 meters

Figura 2.28 Immagine aerea ad alta risoluzione ncsovrapposta griglia di 30 m.ixeél 1: prevalenza di
vegetazione; jxel 2: prevalenza di edificatojxel 3: vegetazione ed edificato in egual proporzione (Fonte:
http://clear.uconn.edu/index.ht

5QFf iNR Ol yi2 dzyl Jediied ud diadtifaSdiminudorie fdi £ S | £ (|
pixel misti, magenera altre fonti di errore come la presenza di ombre dovuta alla

topografia, agli edifici alti e agli albgiare 2005che rende difficile unaorretta
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classificazion&s Y2f 2 alLlSaaz2 LER2NIF R dzyl O2y ¥dzi.
(Hodgson et al. 2003Figura2.29).

Shadow

Figura 2.29 Immagine pancromatica IKONOS con presenza di acqua e ombre (a sirdstraja relativa
classificazione (a destragcqua e ombre sono classificate come uno stesso og(gdie 2005)

bS3ItA dzf GAYA FYyyA Y2f{GS FylrftAaArA azyz2 aat
tecnologia LIDAR, grazie alla sua capacita di estrazione delle geometrie, essenziale

per studi in ambito urban¢Clode et al. 2007; Forlani et al. 2006; Franci, Lambertini,

and Bitelli 2014)

Ly QF £ G NI icaGdl duil oGcor Nékher donto € la risoluzione spettrale delle
immagini, direttamente connessa con la composieiaegli oggetti che si intende
mappare.Nel caso specifico, si pud dire c@ A Yrhd&bilizzato éuna classe di

copertura del suolo che pemaggruppaalcunielementi caratterizzatda materiali

diversi che possono averauindi firme spettrali differenti; di conseguenzaé

opportuno partire da questi oggetti per ottenere poi il prodotto final@uest

relazioni sono mostrate nellaFigura 2.30, dove viene sottolineata anche
fQAYLRNIFYT I RStfF &0NHzG GdzNF RSt £ & dzLIS NJF .
classificaziong(Gong and Howarth 1990)noltre, la copertura del suolo viene

messa in relazione cdru€b del suolo, ma e importante ricordare le differenze che

intercorrono tra i due cocetti.
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urban material classes
(e.g., impervious

spectral information spectral, spatial, textural,
and surface structure and contextual information

~. : oy
-~
./‘
A/.

ey i

~, |
=~ : g

S Urban Remote Sensing g

gg;luzr;mz.sowét FTA2yA GN}Y Af GStSNAESHIYSyid2 RSA YWedSNALFf A  dzND |

Per coperturadel suolod QA y (oSsyate Diofisico dellasuperficie terrestre e

RSttt QAYYSRAI G2 a200G2adz2ft 23 Ay GfadgReSdf R2 Af 0

superficie e quelle sotterranee, e le strutture antropidffeirner et al. 199%) udo Q

del suolo invecerappresentaO2YS f Qdz2Y2 dziAfAlled & £ S RAGS

pressoché impossibile ottenere questo tipo di dato dal telerilevamento, a meno che

non si aggiunga una seftie informazioni spaziali e relative atlexture che possao

LISNYSGGSNSE RA LI aal NB R (BtickensORoppti NdndizNI | £ £ ¢

Bauer 2000)

Le proprieta spettrali dei materiali tipici degimbierti urbani sono state studiate

assieme alla risoluzione spettrale ideale per separarli esi&to che, almeno per il

multispettrale, il buon esito della classificazione continua a dipendere dalla

risoluzione spaziale(Jensen and Cowe 1999) Nel caso si passi invece

FE£fQALISNBRLISGGNI £ ST Y2ftG2 LAG STFFAOFOS ySf

0F YRS LIAG AYLRNIIFYGA a2y 2he lpeabettdné di y St f QA Yy 3
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distinguere le superfici con bassa albefMeng, Hu, and Lu 200&8he spesso
rappresentano il maggiore ostacolo per wuna corretta classificazione

RSttt QAYLISNYSIoAtATT I G20

Infine & opportuno considerare anche la risoluzione temporale delle immagini,

specie semessain relazione con la presenza della vegetazione negli agglomerati

dZNB I YA® {A & @Graitiz2 OKS &AiimpedidussSsii8vordzy | Y A 3
con immagini estive piuttosto che con quelle primaverili 0 autunnaliquantoin

questa stagiond I @SASGHIT A2y S O2y (i NIF ailMWen8MHuLIAG 02
and Liu 2009)

2.4.3 Principalitecnicheutilizzate

az2zfdA RS3IEA adGdzZRA LEZNIFGA FGFyaA Ay Y GSNI
basano sulla relazione inversa che esiste tra vegetazedimperviousn ambiente

urbanax LISNJ OdzA Y2f G2 alLlSaaz S lFylrtAaa @Sy13
(Gangkofner et al. 2009; Lu, Moran, and Hetrick 2addgure lagreennesdella
trasformazionetasseled cap(Bauer, Loeffelholz, and Wilson 200%)ueste due
grandezzerisultano particolarmente utili quando si ha a che fare con immagini a

media o0 bassa risahione spaziale, in quanto, come risposta al problema del pixel
YAah2s LISNXYSGG2y 2 RA Ol £t 02t I NB f QA Y LIS NS
O2YLIX SYSYGINBx FttQAYUSNYy2 RSt ary3daztz2 L
problematica connessa con questa metodologimame quella della stagione di

acquisizioe delle immagini, poiché nel periodo di quiescenza delle piante
fiperviousende ad essere sovrastimato, mentre si ha una sottostinmkhase di

sviluppo vegetativgWeng 2012)

Un altro approccio molto utilizzato e rappresentato dalla tecnica d&tlear

spectral mixture analysil. SMA)un madello di tipo fisico in cui si assume che la

risposta spettrale di un pixel sia la combinazione lineare delle firme spettrali delle

classi che lo compongon(Brivio, Lechi, and Zilioli 2006Proprio per questa

capacita di risolvere il pblema del pixel mistoesso e stato ampiamente usato

(Powell et al. 2007; Wu and Murray 2003nche questa tecnica, pero, presenta

alcune criticita, riconducibili alla simiita spettrale tra alcuni elementi

R S f fekaYilizzato ed il suolo nudo. Questo problema rimane anche con
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f QdziAf AT T 2 RA A YY,la Saushxelld I6ro limitaih linforlaziang t dzl A 2 y S
spettrale(Hester et al. 2008)

Molti studi si basansul metodo della classificazione supervisionéfougherty et

al. 2004) ma i risultati spesso non sono soddisfacespiecie conmmagini a media
risoluzione per le quali puo risultare difficoltosa la selezione dwiining sites

LQS (i S NP 3 Sy Sehté dwrbark® Srifatti Odtexfronaun problema di pixel misto

che questo tipo di classificazione non sempre riesce a risol@m@cknell 1998)
sotto questo punto dvista fisultati migliori sono stati ottenutcon le immagini ad

alta risoluziongHsieh, Lee, and Chen 2001)

E per questo motivo che altre sperimentazioni sono state condotte con i cosiddetti
Of FaaAFAOIG2NA qa2Fidés OKAFYFOA O2awW LISNDK
RSY2YAyYyl G0A &KI NR gigidarGeatéun pixgl 2d/und salad chssy, my, 2
in base alla logicduzzy generano una serie di mapptante quantele categorie
individuate, ed in ognuna di esse viene mostrato il grado di appartenenza del pixel
alla chsse presa in considerazioftéu and Weng 2011)

I 2y § QlF @Sy i ad aRaSifoluzBnel svevabuib A pfdgressivo sviluppo ed
utilizzo di un alto tipo di classificazione che é quetlbjectbased essa prende in
considerazione non solo le caratteristiche spettrali, ma anche le proprieta degli
elementi legate alla forma, alla tessitura ed al contedbiversi studi sono stati
condotti anche in ambo urbano(Van de Voorde et al. 2004; Zhou and Troy 2008)
molti dei quali comparando i risultati ottenuti con quelli derivanti da classificatori

come il maximum likelihood Ay 3ISySNB f QlhuméntalcinST 1 I &

w»
<

foectbased (Yuan and Bauer 2006)uttavia € stato anche notato come le
tecniche di segmentazione non siano abbastanza robuste per ambienti complessi
dal punto di vista spettrale, come accade negli agglomerati urf@ai and Pal
1993)

Nuove interessanti prospettive sembrano venire dalle tecnichdatih and image
fusion che possono essere applicateerpdifferenti sensori, risoluzioni spettrali,
spaziali e temporaliAd esempio le immagini Landsat sono state integrate con dati
radar, ottenendo un miglioramento della classificazightaack et al. 2002)n un

Ff GNR &a0GdzZRA2 €S YIFLIWIS RA GSYLISNI (dzNF

P
(0p))
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usate per mascherare quatrimmagini ASTER di stagioni differenti, aumentando

f QF OO0dzNI GSTT I ySttl (Weénhefhl 2009t t QA YLISNX S 6 A f
Ly FEONR Y2R2 RA 2 LIS NI ddiBdatilpar éavede @higidd 2 QA Y
risultati € quello rappresentato dai sistemi GESsiconsentono di rielaborare le

informazioni ottenute dal telerilevamentattraversodei dati ancillari che possono

dare un prezioso contributo o raffime i risultati ottenuti. Questa metodologia puo
essereestremamente importante in ambito urbano, dove & hna considerevole

guantita e varietadi materiale a disposizioneAd esempio, ledensita di alloggi

popolazione o strade possono essere utilizzate gdestinguere meglio in una
classificazione le zone residenziali da quelle industriali o i parchi udaaoampi

agricoli o incolt{Lu and Weng 2006)
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3. CASO STUDIO: LA PROVINCIA DI
BOLOGNA

3.1 AREADI STUDIO

3.1.1 Inquadramento territoriale

[ QF NB I & OS toldl inddgideyeSqueBarhdiZonalmenteconosciuta come

Provincia di Bologna, avente superficie pari a 3.7028n &A G dzl GF £ € QAy G SN
regione EmiliecRomagna; gsa e compresa tra le coordinateencny Qmp QQ9
MMCPNRHmMROQOMmMa mMydMc QQb
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*SanMarcello
pe’ Pistoiese

Dal punto di vista amministrativaon la legge n. 56 del 7 aprile 2Q14territorio

individuato non é piugestito comeProvincia, ma comeCitta Metropolitana di

50



Caso studio: la Provincia di Bolog

Bologna poichéappartiene a quelle realta nazionaljgettivamente piu complesse

e quindi richiedentprecisi interventi sullo sviluppo economico, sulla pianificazione
territoriale e sul flusso di persone e merdnfatti, oltre ad ospitare Bologna, la
settima citta italiana comiu abitanti, la posizione geograficande questo territorio

un punto strategco per la viabilita nazionale: € proprio qui che vi € lo snodo di
congiunzioneria le autostrade A1A13ed Al4, per cui € tappa obbligata per chi da
Firenze o dal tratto adriatico vaerso Milano,il Brenneroo Padovae viceversa.
Altrettanto accade per la tratta ferroviaria, in quanto a Bologna convergono sia la
linea Napolic Romag Firenze che quella adriatiea con un flusso giornaliero di
circa 700 treni, la relativa stazione €& seconda solo Rama Termini

(www.grandistazioni.it Nel 2013 e stata attivata anche la linea Alta Veloci& ch

contribuisceulteriormenteai volumi di traffico ferroviario.

La direttiva principale di questi flussi € quella che si sviluppa parallela alla SS 9 che
NAOIf OF Af LISNO2NER2 RStfQFYyGAOl Al 9YAf
Questa importante adria stradale fa anche da confine tra i due ambieningipali

che caratterizzano larBvincia di Bologna: a nord la Pianura Padana e a sud la
catena appenninicagomprendente sia la fascia collinasg&a quella montuosa; la
guota piu alta e quella del Guo alle Scale (1.945 nmA.questi due diversi ambienti,

sono associati altrettanti differenti contesti economici e, di conseguenza, anche
paesaggisticiLa parte della pianura si presentafatti, come una distesa di terreni
agricoli intensamente coltivati, principalmente caolture cerealicole, ma anche

con coltivazioni industriali (barbabietola da zucchero e biocarburamtifti questi
appezzamenti sono intervallati pit 0 meno regolarmersiepndo larete viaria, da

centri urbanidi estensione variabile da molte aree industriali o commerciali. Le
maggiori concentrazioni si hanno lungo la Via Emilia e anche nella parte nord di

Bologna, in corrispondenza della linea ferroviaria per Padova.
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Figura3.2 Paesaggio tipico della Pianura Padana.

Spostandosi invece verso gli Appennini, il paesaggio cambia e assume dapprima
fQrasSiaaz RSttt O2tft Ayl Y2RStftl Ghes&l f f Qdz2 Y2
sicuramente meno intensiva rispetto a quella della pianura. Salendo invece di

quota, gli elementi piu prettamente naturali come i boschi diventano sempre piu

persistenti, anche se intervallati daascoli ecoltivi destinati alla produzione di

foraggeNB @ [ QI opliradd, aacheé de ndillé principali valli, soprattutto in

quella del Renoe del Savera OQ8§  dzy Gén¥ehdddbhd of superfici

artificiali, anche di tipo industriale.

Figura3.3 Media valle del Reno.
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Le caratteristiche appendescritte hanno reso larBvincia di Bologna un territorio

con un certo grado di dinamicita dal punto di vista delle trasformazioni urbane,

specie nella parte di pianura. Nel tempo sono state operate vargaresoni
RSfEfQFoAlGFG2 3JIAL LINBaAaSyiSzT y2yO0OKS RAODSNZ
commerciali. Anche la viabilita ha dato il suo contributo con costruzioni di varie
2LISNBE LIAG 2 YSy2 AYLRNIFYOGAT o6FadA LISyal NX
2 Ftfl FNAIFYdS RA xFfAO02 RSEfQ! Mm® bS3ItA
| SNJ 4dz0A 02 dzyl oF dGiddzit RQFNNBadz2zz O2YLIM
NI tfSydrad2 Ay LINIGS tQFGGdABAGL SRATAT AL &
possaoffrire lo spunto per analizzare e pianificare in modo piu sostenibile il

territorio o se rappresenti soltanto un momento di quiescenza dovuto alla poca
disponibilita di fondi. Le recenti dichiaraziora livello regionale favorevoli al

Passante Nortl adesempio,nonostantele perplessita espresse dalla stessa societa

I dzii 2 & G NI RS fariSpudtrdpiid lpénsate fad una scarsa volonta da parte di

OKA KI LIR2GSNB RSOA&A2Y IS RA GNALISyal NB¢ )
non restare leg# | £ S &2t A0S RAYlFIYAOKS RStfQSRAT A
lavoro recente sulla provincia di Bologfizonora 2013jpon sono meno confortanti:

sonostati analizzati tutti i PSC dei vari Comuni e, tra nuovi edifas@tida vecchi

PRG, ci sarebbero oltre 85.000 alloggi da edificare su tutto il territeiguia3.4).

2 http://bologna.repubblica.it/cronaca/2015/02/09/newsl/il_passante nord_si -t06897748/

S¢NF G2 Fdzi2aGNIRFES | R2LIIALF OF NNBIIALGF O2y OGN
FfttQ!lmn S FffQ! MmoX O2y¢ydiBolbgh& &y R2 RA 2f GNBLI aal NBE A
*http://bologna.repubblica.it/cronaca/2014/01/26/news/passante _nord ecco i duldbi autostra

de benefici_alla viabilit minori_del previs#b927369/

D

—h
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Caso studio: la Provincia di Bahag

Previsioni urbanistiche
Ogni cubo equivale a 500 alloggi.

‘ Riqualificazione da PSC

. Residui PRG da PSC

ﬁ’/ ERS - Edilzia sodiale residenziake
%‘:’ Totale RUE

‘ Nuovi aloggl da PSC

Figura3.4 Previsioni urbanistich@onora 2013fFonte: Bilancio PTCP 2012; Bfalzione: www.siger.it).

3.1.2 Dati disponibili

Esistono diverse analisi che hanno tentato di calcolare quale sia la realeandiel

suolo consumato nellarBvincia di Bologna. Prima di esaminare le differenti fonti, e

opportuno ricordare che, purtroppo, noessendoci una definizione univoca di
guestagrandezzai numeri dati tendono a differire tra di loro, a volte anche di

molto. La causdli tali incongruenze € da ricercare nella molteplicita degli aspetti

che il consumo di suolo va a toccare: i vari settwinvolti tendono a darne

dzy QA ¥y (i S NLINE édcdndo2elfr8 esigenze Sdlird resta il problema delle

diverseunita cartografabili, che puo incidere in modo significativo sul dato fornito:

FR S&aSYLA2I LI &aalyR2 RI dzy Ql NBlvistrehg A YI RA |
la misura dei territorartificial pud aumentare del 31%Corticelli, Mariani, and Masi

2013)

Lt fAONR a! GRAYEA&2 RSt LIORNW dzgdzYRINRISG G2 RA OA
da Paola Bonora nel 2013 ha provato a fagguinto sulla situazione dellar®vincia

di Bolognariportando dati ottenuti da diversi studilra di essi, sicuramente molto

importante & quello svolto daft QL { ¢! ¢ &dzZ S oF&A GSNNARG2NAI
2001 e 2011 Http://www.istat.it/it/archivio/104317). Partendo dalla

vettorializzazione dei dainerenti alle localita abitate (suddivise inertri abitati,
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nuclei abitatie localita produttive) si € giunti a misurarena superficie di suolo

occupatoper il 2011 pari a 328 kircorrispondentel f f CR/SEdizQl NBII RA & dc
O2y FNRy ({2 O2y ftQlylf232 @Ift2NB RSt unnm KI
pari a 1,17 ha/giorno nel decennio considerat®.opportuno sottolineare come

jdzSad2 adGdzRA2 y2y Sy Béntreliobliziétufe/é stpefia®Q 6 A G I G
permead Af A dzNBFyST KIF LISNB f QAYLER2NIFYTF RA N
le Regioni e Province italianggichéoffre dati ottenuti con la stessa metodologia.

In questo senso il valore di 1,17 ha/giorno € abbastanza preoccupante, in quanto

colloca laCitta Metropolitana di Bologna come quarta insakito tra tutte le ex

Province, subito dopo Roma, Torino e Brescia.

Gli altri dati elencati sono quelli elaborati dal Centro di Ricerca sui Consumi di Suolo
(CRC3sulladc &S RSt f | (B¢ déBudlapidiofarddlla Re@dnd Eikia

Romagna per il1976, 1994, 2003 e 2008&http://geoportale.regione.emilia
romagna.it/it/databaseuso-del-suolo) Le relative legende tematiche ripetono la

struttura del CORINEand Coverper cuiper ogni anno sono sta selezionate le

voci afferentil- £ £ | 1QTetA&IR2NAG Y2 RSt  Iidirhodd didtterierd OA | £ Y S
le superfici relative al suolo urbanizzato. Tale valore per il 2008 & uguale a 389 km

ovvero il 10,5% dellarBvincia di Bologna; il consumo di suolstato quantificato

pari a 1,57 ha/giorno per il periodo 2008n ny ® . Aaz2 3yl LISNB  LJ2 NN
FIL G2 OKS LISNI £S OFNI23INFFTAS Fylfped TGS €
le nuove aree e di 0,2 ha per i cambiamefripltre, come visibile @lla Figura3.5,

ySttl OflFraasS O2yaARSNIGIF az2y2 O2YLINBaS Y:

superfici permeabili.

Lf / SYGNB RA wAOSNDIF &dzA /2y &dzYA RA {dz2f2 § dzy Ql ¢
istituita formalmente nel 2014, per la promozione di studi sulle trasformazioni b sfondata dal

S5ALI NGAYSYy({#2 RA ! NOKAGSGGdANY S {GdzRA ! NDlFyA RSt
Urbanistica e da Legambiente ONLbiE(//consumosuolo.org}).
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LEQEI"IU a
1111 Ec Tess uto residenziale compsatto e demnso 1211 Q= Aree estrattive attive
1112 Er Tessuto residenziale rado 1212 Qi Aree estrattive insttive
1120 Ed Tess uto res idenzisle discontinuo 1321 Qg Discariche & depositi di cave, miniere & industrie
1211 la  Insediamenti produttivi 1322 Qu Discariche dirifiuti solidi urbani
1212 Iz Insediamenti commerciali 1222 Qr Depositi di rottami
1212 |5 Insediamenti di servizi 1221 Qc Cantieri &5 cavi
1214 lo  Insediamenti os pedalieri 1332 Qs Suolirimaneggisti e artefatti
1215 It Impianti tecnologici 1411 Wp Parchi e ville
1221 Rs Reti stradali 1412 Vx Aree incolie urbane
1222 Rf Retiferoviarie 1421 Wt Campeggi estrutture tristicoricettive
1222 Rm Impianti di smis amente merci 1422 Vs Aree sportive
1224 Rt Impianti delle telecomunicazioni 1423 Wd Parchi di divertimento
1225 Re Reti per la dis ribuzione e produzione dellfenergia 1424 Vg Campida golf
1228 Ri Reti per Iz distribzione idrica 1425 Vi Ippodromi
1231 Mo Aree portuali commerciali 1428 Wa Autcdromi
1232 MNd Asree portusli da diporto 1427 Wr Aree archeologiche
1233 Mp Aree portusli per ls pesca 1428 Wb Stabilimenti balneari
1241 Fc Aercporti commerciali 1430 WVm Cimiteri
1242 Fs Aercport per volo sportivo e eliporti
1243 Fm Asroporti militari

O
~h
ax
ax
w»

Figura35[ S3 Sy Rl RSt foldel Suoldldel 2008 ellet Refpamiliaw2 Y I Iy I LISNG £t

f
Terh G2 NA Y2RSttLGA I NOAFAOAILITf YSyidSé
Un altro dato a cui si fa riferimento e quello relativo al territorio consumato nel
2011 fornito dalla Citta Metropolitana di Bolognha

(http://cst.provincia.bologna.it/catalogd), ex Provincialn questo caso viene dato

un valore di suolo consumato pari a 408 kmf QMmMZ oz RSf G201 f S0
RIFIffQAYGSANITAZ2YS RSttt /I Nl-Romigfdperd! 82 RSt
2011 ed il Database Topografieegionaledello stesso anno. Per la conseguente

analisi il consumo di suolo é stato considerato come illtaso di tre processi,

2O00SNR f QAYLISNYSIFOAEATTFTA2ySsY fF RAALISNHEA:?
del paesaggi¢Alampi, Delpiano, and Savino 201&hche in questo caso sono stati

compresi i parchi urbani ed inoltre sono stati integfati I f f QA Y G4SN}y 2 RSA 0OS\
tutti i lotti interclusidi dimensione inferiore ai due ettari.

Oltre d materialeappera elencatoe pubblicatoy’ St f A 0 NP coasuniofdir y 4GS RSt
ddz2f 2 LISNJ dzy LINR 3 S i vak laRéna rioHiaingre quettitalirNe LJ2 € A G |y
A0dzRAE FyOKS LISNOKS>: @gAraial f oaSédtN®Y Il | {adz
aggiornamento dei dati disponibili.

Innanzitutto sono stati analizzati i ki del CORINEand Covedisponibili per gl

FYYA MdbdpdnZ wnnn S wnncT | GFf LINRLIRaAG2 &a
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guesto progetto € 25 ha e che nel calcolare le superfici artificiali si € tenuto conto

anche degli spazi permeabili in ambutdoano. Inumeri ottenuti raggruppando tutti

i poligoni compresy’ St t I OrerkitANIS YMaMR St € I ( AdanhoNa A F A OA |
suolo artificializzato paa 17.846 ha (4,8%) per il 1990, 20.661 ha (5,6%) per il 2000

e 21.693 ha (5%) per il 2006. | relat tassi di consumo di suolo sono 0,77

ha/giorno tra il 1990 ed il 2000 e 0,28 ha/giorno tra il 2000 ed il 2006.

In modo analogo sono stati presi in considerazione i dati Stsl sealing map

Copernicus, gentilmente messi a disposizione in formato raster da ISPRA, per gli

anni 2009 e 2014.valori di impermeabilizza ottenuti sono 17.391 ha (4,7%) per il

2009 e 23.117 ha (692) per il 2012. A proposito di questi numeri, si rileva una
marcatadifferenza se si considera che tra i due intercorrono solo tre anni, tanto che

se si andasse a calcolare il consumo di suolo, si avrebbe un dato diygEr@re ai

5 ha/giorng molto piu elevato di tutti quelli visti sinorénche se volti entrambi alla

Y A & dzNimpeRiGutetl @tenuti tramite telerilevamento, il notevole scostamento

tra i due valori deriva principalmente dalle immagini utilizza®er il 2009 sono

state usate le SPOTI@IRSP6, con pixel pari a 20 (Gangkofner et al. 2009per il

2012 le SPQOY (risoluzione 2,5 m), le IRS AwiFS (56 m), le IRS I289n) e le

RapidEye (5mjLefebvre et al. 2013)Di conseguenza, nel passaggio dal 2009 al

HAMH O0Q8 adl 2 dzy ySGG2 YABfchrRiNhagidy 2 RS
molto piu di dettaglio. In piu tra i due periodi @mbiataanche la metodologia,

poichey St LINAY2 Ol a2 &aix 8§ LINPOSRdziz O2y QA
come frazionecomplementaredella vegetazione ottenuta tramite NDVI; nel 2012

invece sono state fatte delle classificazioni separate per ogni immagine che sono

state poi integrate tra di lorgon una procedura diata fusion

ISPRA ha gentiimente messo a disposizione anchshépefile della rete di

monitoraggio del consumo disuolo da loro realizzata.Come scritto
precedentemente, si tratta di una serie di pustratificati su tre livelli (nazionale,

regionale e comunaledparsi sul territorio ai quali statol a 32 OAF G2 Af @I f 2|
O2yadzyl 12¢ 2 ¢ adzii e W 2griod® i yfierdngrtoiNelld

specifico, € stato considerato il dato relativo al campionamento regionale, tagliato

secondo i confini provinciali; la percentuale di impermeabilizzasiata ottenuta
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02YS LISNDOSyldzZ £ S RA sulLtiaeidel puntiprezeriti.d ris@taty & dzY' | G 2 ¢
per i vari anni sono riportati n@lTabella3.1; non sono stati considerati i valori per

gli anni 2008 e 201perchénon completamente fotointerpretati.

Suolo impermeabilizzato 48% |85%| 9% | 9,6%| 9,6% | n.d. n.d.

Tabella3.1! Yy Rl YSy (2 y St (i Slivdald peR&EOVIN/dBhIER NI Ondo | dati ISPRA.

Perul y I £ AaA O2 Y LXsagha aggiiigereRdhel per davalenzal

statisticaai valori ottenuti, itre livelli di campionamentqnazionale, regionale e

comunale) sono stati integratitra loro per stimare gli intervalli di confidenza

(Baiocco et al. 2013; Munafo and Tombolini 2Qli#t)calcolo per la fvincia di

Bologna, pero, ha tenuto conto solo della rete regionale. Inoltre, i valori calcolati

ASYONI y2 SaaSINSG ™/ [LR2IQdzStfiMm RRfa / 2 LISNY A Odza =
j dzSt t A St SyOFdiA OKS YA&Adz2NI f QAYLISNXYSIFOATATI
differenza di risoluzione geometri¢g®unafd and Tombolini 2014NellaFigura3.6

e possibile osservare un confronto fatto tra i due datitutto il territorio nazionale

S aa LJdz5 BSRSNE 02YS OA anl dzy Q2 G G A Y

impermeabilizzato superiori al 40%.

100 - e
S 0
< 90 - y=0,6809x + 21.829 ”,
=] .,
2 2=10.,9415
%:'ﬂ 30 1 RZ=10.941 ’“’w
g 23
g 70 - ""
E 60 | .’p’;
=
g s0- o *_% “’
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Suolo consumato da dati Copernicus (%)

Figura 3.6 Confronto tra Soil Sealing Map Copernicus e rete di monitoraggio k®MRRAf0 and Tombolini
2014)
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LaTabella3.2 presenta un iassunto dédati sin qui esaminatiJS NJ £ QF NBI RA &
oggettq riportando i valori piu vicini a livello temporale; nel caso in cui si avessero
dati per piu anni, & stato considerato quello piu coerente con gli altri. | numeri

presentati vanno letti énendo sempre ben presenti lproblematiche legate

I ffQdzyAGLt YAYAYL OF NII2aNI FILoAfS S ¢l R
artificiale.

ISTAT 2011 8,9

CRCS 2008 10,5
CITAMETROPOLITANDABOLOGNA 2011 11,3

CORINEAND COVER 2006 59

SOIL SEALING MBOPERNICUS 2009 4.7

ISPRA 2007 9,6

Tabella3.2 Percentuale di suolo occupaoS f £ QI NXseconBadile féntli citzied 2
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3.2 MATERIALI E METODI

3.2.1 Acquisizione dellemmagini

LA TAYA RSttt QlFYylFfA&RA RI O2YLIASNB = azyz2 a
OKGULIYKkKkSIENIKSELX 2NBNWdza 38 PI20k 0 OAYIljdzS A Y)Y
(path 192, row 029). Essesono state fornite secondo il livello di processamento 1T

che garantisceal correttezzageometrica,poichéLINS @S RS f Qdza2 RA Lidzy ( A
a terra e di un modello digitale del terreno; il sistema di riferimento e il MGS

fuso 32N (http://landsat.usgs.gov/Landsat_Processing_Details)phyella Tabella

3.3 sonoriportati le date di acquisizione, i sensori di riferimeniicnumero di bande

e la risoluzione spaziale pegni immagine.

Landsat5 25 giugno ™ 7(6MS+1TIR) 30
1987

Landsat5 30 luglio ™ 7(6MS+1TIR) 30
1991

Landsat7 | 20 giugno ETM+ | 8(6 MS + 1 TIR + 1 PAI 28,5
2000

Landsats | 7 luglio 2003 TM 7(6MS+1TIR) 30

Landsat8 16 giugno | OLITIRY 11 (8MS +2 TIR + 1 PA 30
2013

Tabella3.3 Immagini acquisite e loro caratteristicti®lS = multispettrale, TIR = termico, PAN = pancromatico,

*=escluso il pancromatico)

Partendo dal 1987 e arrivando al 2013, si riesce a coprire un arco temporale
abbastanza ampio da permettere una valida analisi delle dinamiche territoriali, visto

che il periodo prescelto corrisponde ad una fase di noiew@asformazioni

urbanistiche. Le tappe intermedie, ovvero il 1991, il 2000 ed il 2003, offrono

dzy Qdzf G SNA2NB Ay F2NXIT A2yS OANDI fQS@2f dd A2\
controllare emigliorarei risultati delle classificaani dello stato inizialg1987) e

finale (2013)

Si epreferito scegliere immagini acquisite durante la stagione egis&hé, come

scritto in precedenza, il maggior sviluppo della vegetazione garantisce una migliore
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separabilita della copertura artificiale, che altrimenti temelebe ad essere confusa

col swlo nudo.Le scene sono state selezionate anche in base al basso grado di

copertura nuvolosaulla zona idagata

3.2.2 Preprocessamento delle immagini
Le immagini sono state sottopostad una serie di operaziomil fine diprepararle
per la classificazione. &iquesta fase che quella ldprocessamentosono state

eseglite grazie al software ENVI 5

Innanzituttosi & proceduto alla calibrazione radiometrica delle immagini, al fine di

passare, per ogni pixel, ddigital numberalla riflettenzatop of atmosphereQuesta

operazione risulta essenziale péuscire ad avere dei valori che siano il piu possibile

indipendenti da variabili come, ad e®pio, il tipo di sensore usatdNon e stata
applicata invece la correzione atmosferica poithéhange detectiorfinale e stata

fatta tra classificazioni e non tra immagif®ong et al. 2001)

Ogni scena é statpoi tagliatain base ai confini della provincia di Bologna, poiché

dzy’ Q A Y Ylardsayfipre una superficie molto piti ampia, circa 31.450 km
Dopo le prime sperimentaziorli, f £ QA y i SN} 2 RSt t Slcds®dglls
aree industriali, si & riscontrata una certa confusione con la cléafferamenti
rocciosg, pervia delle firme spettrali simi{Figura3.7). Di conseguenza, & cercato
di risolvereil problema,considerando congiuntamente ande del multispttrale e
guella relativa al termico (TIR).Questa banda infatti, puo risultare molto
importante in ambito urbano/Warner and Nerry 2009P A & ififormatide che
forniscerelativamente alla temperaturamediamente pitalta in questo contesto
IR SaSYLWA2 NRaALISGG2 It &adzf 2 mgndeRaun
e quind, durante il giornoguestopuo determinareun grado di calorgiu elevato

(Mohapatra and Wu 2010)
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714}

urbanizzato 17 points: (1. 1.957114584)

seminativo nudo [Yellow] 294 points: (1.99%408538 1 999391427)
sem@natiuo verde sCcuro [Yellow] 239 pﬂiqts: {1.99678708 2 00000000)

industrializzato-cantieri<cave [Red] 245 points: (1.35784343 1.83707032)
corpl idrici [Blus] 229 points: (1.981394530 2. DUDDUOUD )

vegetazione naturale [Greesn] 234 points: (1, 99968301 2 00000000%

prati stabili [Yellow] 180 points: (1.99619055 1.99995085)

nuvole [Coral] 319 points: (1.99795643 2.00000000%

arbusteti [Green?] 212 point=s: (1.98459006 1.99999850)

seminativo bianco [Vellow] 141 points: (1.74753243 1.91322300)

marrone scuro [Yellow] 104 point=s: (1. 76080782 1.98205068)

ombre nuvole bosco [Hagenta] 135 point=s: (1 99770354 2 00000000%
seminativo grigio [Maroon] 213 points: (1.27075370 1.68610127)

ombre nuvole seminativi | Hagenta nts: (1.98793138 2.00000000
z -I_':lﬂmEIMI‘II]-IlIlH-I‘..-I.‘{ikIT-I.]
urbanizzato [Red points: (1.9 1)

1 1. DBk
seninativo nudo [Yellow] 294 points: (1. 99485516 1.9999741%5)
Sem@nativu verde scuro [Yellow] 239 palnts {1.99786182 2 _00000000%

industrializzato-cantieriscave [Red] 245 point=: (1.56653522 1.89971999)
corpl idricil [bBlue] I3 points: (1. 393045712 2. UDUDOOUDDY

vegqetazions natursale [Gresn] 234 points: (1,99971953 2 00000000)

prati stabili [Yellow] 180 points: (1.99755260 1.99997737)

nuvole [Coral] 319 points: (1.99983511 2. 00000000}

arbusteti [GreenZ] 212 points: (1.98741708 1.99999943)

seninativo bianco [Yellow] 141 points: (1.83249092 1.97359175)

narrone scuro [Yellow] 104 points: (1.94574130 1.99985878)

ombre nuvole bosco [Hagenta] 135 points: (1.99921986 2.00000000%
seninativo grigio [Maroon] 213 points: (1.50568050 1.80846037)

Figura3.7 Indici di separabilita spettral@effriesMatusita, Dvergenza trasformataR St £ + Of 1 84S 4! FFA 2 NI
NER O O #o8 deAtre sottoclassi delle superfici impermeabilizzafgtrade, urbanizzato, industrializzato}\)

immagine multispettale, Bmmagine multispettrale + termico.

Anche se la banda del termico viene acquisita dal sensore con una risoluzione
spazialeinferiorS | lj dzSt I RSt Ydzf GAALISGOGNI S OmuHnA )
100 m per il TIRS), essa, nella maggior parte dei casi, viene resa disponibile

RFEf Q! {D{ 3&B0mMITMEI r¥stdiietie/banidder ogni scena, quindi,

la banda del termico e sta normalizzata rispetto al suo valore massimneQ

attraverso unlayer stacking é stata aggiunta alle bande del multispettrale per

generare una nuova immaginée conseguenti nuove classificazioni mostrano un

netto miglioramento in ambito urbano nel ris@ke il problema di confusione tra le

classiimperviougs AF T 2 NI Y S y(Eigurap OOA 2 & A €
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LEGENDA

- Impervious

Affioramentirocciosi

Superficiagricole

Figura3.8a)PartO2 f | NB RSt f QB Yo\Giugh®RGL$b) |a btasd dea miostrata su Google Earth)
classificazione immagine $4 d) classificazione immagine MS+TIR.

Per via della differente risoluzione spaziglaria 28,5mf QAYY Il Ay S [ | Y RaLl {
20 gugno 2000 e stata ricampionat@iramite la procedura di ricampionamento con

il metodo delnearest neighboyrla dimensionealel pixelé stata portata a 30 m, in

modo che la classificazione relativa a questa scena potesse essere confrontata con

guella delle altre immagini.

Le figure sotto riportate mostrano le immagini utilizzate per la successiva fase di

classificazione.
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Immagine Landsat 5
del 25 giugno 1987

D Limiti Provincia di Bologna

0 10 20 30 km

Immagine Landsat 5
del 30 luglio 1991

0 10 20 30 km

Figura3.10Immagine Landsab 30 luglio 1991 visualizzata in colori naturali.
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Immagine Landsat 7
del 20 giugno 2000

0 10 20 30 km

Immagine Landsat 5
del 7 luglio 2003

0 10 20 30 km

Figura3.12Immagine Landsab 7 luglio 2003 visualizzata in colori naturali.
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Immagine Landsat 8
del 16 giugno 2013

D Limiti Provincia di Bologna

Figura3.13Immagine Landsa8 16 giugno 2013 visualizzata in colori naturali.

3.2.3 Classificazione

Per la classificazione delle immagini a disposizione si € scelta la metoduiatia
base& Tl OSYyR2 NAFSNAYSyG2 ljdZAyRA | jdzStf QAy 2
caratteristiche spettrali di ogni singolo pixel. Come gia esposto nella parte relativa

Fft2 adlrd2 RSEfQFNIS adzZ £ QF NB2YSy G2 AyTl

[a=tN

preferibile operare questo tipo di scelta, anziché, ad esempio, quella denominata
objectbased che invece fornisce risultati migliori con le immagini ad alta

risoluzione.

+Aadl f ORBSGEYraNMRIy SS f I O2YLX SaaAaidt RSA LIS
usare diettamente un metodo guidato, in quanto il tentativo fatto con un

approccio automatico aveva gia messo in luce un alto grado di confusione tra
imperviouse nonimpervious Si € proceduto quindi alla definizione delle clafisi

interesse, tenendo coméferimento il primo livellodella legendadel CORINEand

CoveE Yl NAIFRFGOlIYR2t2 FffS g&tasi3Bdol™ RSt |
conseguenzad A & LIS NSy dzii A sdichtdg@ia, Bi Sefuitd degeriité: 1 A 2y S RA

1 Impervious raggruppa tutte le superfici impermeabili, sia in ambito

urbano che non; contiene anche cave e cantieri, che, seppur essendo
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aree per lo piu permeabili, rappresentano oggetti che, almeno nel
momento temporale preso in considerazione, implicano un consumo d
territorio;

1 Quperfici agricole identificano tutte le aree oggetto di colture agricole,
compresi i terreni a riposd £ QI NJed pidti Ge2sfaldimlzNI

1 Quperfici naturali. sono costituite da tutti gli elementi naturali del
territorio con presenza diaegetazione, quali boschi, arbusteti, prati
RQIf Gl Y2y Gl a3yl S TF2NXIFT A2YyA OF NI @
comprendono anche le aree verdi, attrezzate e no, in ambito urbano;

i Affioramenti rocciosi nelle classificazioni di tipo CORINE sono
considerate superficnaturali ma in questo caso, vista la vicinanza
spettrale con le aree industriali e con le strade, si e preferito fare una
classe a parte;

1 CGorpi idrici. comprendono tutti gli elementi con presenza di acqua, e
quindi laghi, fiumi, bacini artificiali @aria dimensione ed aree umigde

1 Unclassified individua quei pixefimasti non clasficati o coperti dalle

nuvole edallerelativeombre.

l'f FAYS RA 208GSySNB dzy QST ¥ A OpoCG&naticdt | & & A F A
contenute in questesei categorie sono state integrate con le caratteristiche

spettrali degli elementi che leompongonoPertantole classi sono state scomposte

in piu sottogruppi rappresentanti oggetti che, oltre al dato relativo alla copertura

del suolo, avessero in comune anche la &rrepettrale. Nella Figura 3.14, ad

esempiq sono riportate le sottocategorie che, in una fase successiva alla

classificazione, sono state raggruppatsto la dicituradimpervious.
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~ Tessuto residenziale )
o 10000 g 10000 o 10000
S el S sl S soo0f
* 6000 = 6000 | % 6000 |
e 2w} e 20} s 2000
(3 ol I3 0 3 Py

1 2 3 4 5 6 7
Numero di banda

1 2 3 4 5 6 7
Numero di banda

Figura3.14 Firme spettrali dellsottocf 8 & A 02 Y LJ2 y SIY D3 NI& &)2adet i StHafbiNdtrade, &
¢) tessuto residenziale

Mediamente per ogni immagine soncstate individuate 15 sottoclassi
rappresentative del territorio; la maggior parte di esseskta creata per la
Ol (i SIHNISINF & OA chd & Ndel@d cheSpresenta maggiore variabilita
spettrale(Figura3.15).

Riflettanza x 10.0000

1 2 3 4 5 6 7 8 ¢
Numero di banda

Figura3.15Estratto rappresentante la claséBuperfici agk O 2cbn3eéfirme spettrali di alcune sottoclassi.

Per ciascuna sottoclassers stati individuati su ogni immagine i pixel campione

(training site$ necessari per addestrare il classificatore; essi sono stati distribuiti su

GdziG2 Af GSNNARG2NR2 RQA ydsHdiBoashSesemPi® Y LI G A 0 A f

la categoriad ! T F A 2 NI Y S ¢ frdsentd Bapréukt? rielka fasciacollinare

montan&z O2aWll O2YS 1jdzSt t |, cBrSdudlcBe edcezimgS NJF A O A
j dzS& G Qdzft GA Yl I aNineéJasheSuinglg in piarura & parchi urbani
particolarmente estesiln gererale, il numero di pixel per ogni sottocategoria &
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compreso tra i 200 ed i 300; solo per le strade sono stati individuati meno elementi,

poiché, a causa della risoluzione spaziale, sono risultate distinguibili solo quelle piu

larghe, in genere le autostde. La fase di determinazione dei vdraining sitesé

a0k adF adzLLR2NIF Gl REffQdziAft AT T 2 RA D223fS !
sono a disposizione su questa piattaforma immagini a colore naturale del 2003,

2012 e 2014, che sono state uttimo riferimento per le immagini Landsat del 2003

e 2013. Per il 1987, 1991 e 2000 si e cercato di distribuire le aree campione
scegliendo elementi che verosimilmente non dovrebbero essere cambiati nel

tempo.

Terminata questa onerosa fase di addestramentamite definizione e
riconoscimento deitraining sites si € proceduto alla classificazione, operata

FGGNY OSNBE2 QI fI2NARGY2 RA YIFAa&aAYl OSNRBAA)
classificatore € una mappa nella quale le classi sono assegnate in dzodo
minimizzare la probabilita di errore, che e stata impostata al 99%.
rappresentazione cosi ottenuta € quella secondo le sottoclassi; in una fase
successiva esse sono state raggruppate secondeileategorie individuate come

legenda finale. Per le imagini del 1991, 2000 e 2003, esdertappe intermedie

RSt f QA y U S NiPzatd,JS 8l3celt® @ opeExgBl ultizyiofe sintesi, unendo le

Of | Haparficitt ANR O2f S¢ S & { AziciidIrdelid Apresghnizail dizNI t A €
vegetazione in entrambe, infatti, @ugenerarsi un errore di confusione tra le due

categorie e, per gli anni indicati, avendceferito una maggiore accuratezza relativa

a2t2 FEEtQAYLISNYSIOAEATTI G2 GFES YAaOtl aar
| risultati ®si ottenuti sono statimigliorati attraverso un meccanismo di
applicazione di maschere per correggere eventuali errori e la presenza di copertura
nuvolosayv dzS & (i Qdzf G A Yl § préndendo la slagsificdziond ddtenitd R2 G 4 I
per ognianno e confrontandola con quelle degltri quattro periodi: se tutti i pixel

classifit G A O2YS &/ 2 L¥eNdnmdgpihdanalzznéeeahostatt assegnati

I R dzy QF £ § N OF Gafir8 guitikolimagitiThatiatafsi® prbvgedutotaS

sostituire il valore iniziale con quello wma alle classificazioni di confronto.
Analogamente si & proceduto con le correzioni inerdattlassedmpervious: in

guesto caso si e dovuto tener conto delle implicazioni relative alla categoria
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considerataper quanto concerne lo statmiziale e finge del periodo temporale

analizzato.Di conseguenza, se un pixel nel 1987 non era stato classificato come
impermeabilizzato, ma negli anni success$iviera esso non é stato modificato,

poichélLJ2 G S@I GNF GdGF NEA RA dzy QF NX postérighiiab NBa & I @ |
1987. In modo simile si e fatto per il 2013, dove sono rimasti invariati i pixel

I & & S 3 yirhpénkiousl-ahcheQse nei periodi precedenti erano stati mappati in

dzy QI t 0 NJ; é Sfatadréhnd $INMna maschera spaziale sulle zone calanchive

per correggere la confusione con questa clagsaltre, per questo stesso anno, si &

scelto di non sostituire i pixel classificati come non impermeabilizaatmappati

come impervias nei quattro anni preedenti. Infatti, nel momento in cui si e

generata la maschera che sarebbe servita per modificare i valori e la si & andata a

A2O0N) LIL2NNBE adz D223fS 9 NIK LISN I GSNBE O2y T
visto che venivano evidenziate delle aree perquali, facendo il confronto con le

AYYLEF IAYA RAALIYAOAT A RS HAnozxX OQS NI ai
impermeabilizzato a suolo nudo o vegetato. Si tratta prevalentemente di superfici

come edifici smantellati o cave dismesse, come mostrategara3.16, per le quali

il cambio di classificazione non sarebbe stato corretto. Chiaramente questa scelta

implica anche una non correzione di pixel clasaifiin modo sbagliato, ma
O2yaARSNYYR2 OKS At O2yGNRodziz2z dG2G1tS RA |

sarebbe stato dello 0,05%, si € deciso di lasciare i valori iniziali.
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Maschera
Impervious 1987-1991- Immagine Google Earth Immagine Google Earth
2000-2003 2013 2003

Superfici agricole 2013

Figura3.16 { 2 @NJ LILR &AT A2y S RSt { | -19912600K/E/Nd K { (i YSINGFNIDM 2 dka3 Nk g2t S
Google Earth e confronto tra le relative immagini 2Q03.3.

La Figura 3.17 riporta lo schema delle correzioni applicate alle classificazioni

ottenute, secondo quanto appena espostQuesto tipo di correzione € servito

soprattutto per risolvere, almeno parzialmentelcuni errori maggiormente

presenti nelle classificazioni degli anni 2000 e 2003: si tratta di determinati tipi di
ad2tA O2f Al GA OKS AYATALEtYSYyGS azyz2 aiatl

calanchi lo sono stati con le stradedura3.18).
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CLASSE DA CLASSIFICAZIONE
CORREGGERE ALTRI ANNI
c =1 c,=2||cC,=3||c,=4|]|C,=5
conn<2013 ¥n ¥n n ¥n
C,=2 ._I
conn< 2013
C,=3
conn<2013
- C.=4 )
conn<2013 -
C,., = 5 -+
cann< 2013
C,=2,3,45 C.=1
con 1887 <n<2013 ¥n
| C,=1 , I
conl1987<n<2013
‘ *n=1987, 1991, 2000, 2003, 2013

Figura3.17 Schema illustrante la procedura di correzione degli errori di clagsiiieaper la el 334 S & L YLIS NIJA 2 dza ¢
i valori assegnati a C rappresentano: 1 = Impervious, 2 = Supgficble, 3 = Superfici naturalit =
Affioramenti rocciosi, 5 = Corpi idrici.

Immagine Landsat-5 Impervious Impervious
7 luglio 2003 classificazione iniziale classificazione finale

b)

Figura3.18 Esempi di correzione deli#asi S & L Y LIGuN® Applidzzisne di mabkere: a)terreni agricoli
classificati come impervious; tlanchiclassificati come impervious
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Lo stesso tipo di approccio non € stato usato rispetto alle altre classi della legenda,
inquanto si @ prefeli 2 | 3ANB az2f2 adzZ tQ233S0iG2 20AS{
esempio, seunPESEt & &l G2 Ofl aaATAOeli®w, d2YS a&! T
inddzi GA 3JFEA FEANR Fyylesle stedd lastidtBal valeresS NNA G 2
iniziale. Da questa sdta deriva la presenza nelle mapgfinali RSt & NHzY 2 NB ¢
costituito da pixel singoli sparsi nelle matrici principa@ipesso, ad esempio,
FffQAYGSNYy2 RSt (Saadziz | INAO2f2 &aA Ll2aa:
G! FFA2NI YSgha ikdicad® @2O0ld pidsteréati e cavedagnealtrettanto

succedenelle aree urbane,dove essirappresentano delle misclassificazioni con

zone di cantiere o aree industrigitigura3.19).

Immagine Landsat-5 Immagine Google Earth
7 luglio 2003 2003

Figura319t AEStf RSt f I Of | &4 Bn céldste) FchasdifichtiYeSmeiid) supeBid gricdla, ¥
A Y LIS NIDA 2 dza T di goBdlefEQth M YoheTams@ndenti sono evidenziate con lo stesso colore
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Di seguitosonoriportate dapprima le percentuali delle claggr ogni anndTabella

3.4) e poile classificazioni finali ottenute; si ricorda che per il 1991, 2000 e 2003 le
F ANRO2t S¢ S G{ dzLISNF A OA

OF GS3I2NAS

G { dzLISNF A OA

1987 2,8 73,6 21,7 15 0,3 0,1
1991 3,0 94,5 2,0 0,2 0,3
2000 3,8 92,5 2,7 0,4 0,6
2003 4 93,5 13 0,4 0,8
2013 4,9 63,7 28,2 2,1 1,0 0,1

Tabella3.4 Percentuali delle classi fingler ogni immagine.

Classificazione Landsat 5
del 25 giugno 1987

- Impervious
’7“ Superfici agricole
- Superfici naturali
I:] Affioramenti rocciosi
- Corpi idrici
- Unclassified

Figura3.20Classificazion€ A y I £ S RSt f Q% 25 ¥iligHoAl983.
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Classificazione Landsat 5
del 30 luglio 1991

- Impervious

*‘ Superfici agricole e naturali
\:I Affioramenti rocciosi
- Corpi idrici

- Unclassified

N

@

0 10 20 30km
[ mm—

AAFAOFT A2y S TAFI0Lglo18B.f f QAYYF IAY S

Classificazione Landsat 7
del 20 giugno 2000

- Impervious

*‘ Superfici agricole e naturali
\:I Affioramenti rocciosi
- Corpi idrici

- Unclassified

N

@

0 10 20 30km
[ mm—

Figura3.22/ t  8aAFAOFT A2y S T A-y20hidgna2600.f QA YYF IA Y S
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Classificazione Landsat 5
del 7 luglio 2003

- Impervious

/—‘ Superfici agricole e naturali
\:| Affioramenti rocciosi
- Corpi idrici

- Unclassified

A

0 10 20 30km
[ mm—

Figura323/ f 88 A FTAOFT A2y S TAFTFIGgR2088St f QAYYIl IAY S

Classificazione Landsat 8
del 16 giugno 2013

- Impervious

*\ Superfici agricole
- Superfici naturale
§ e 2 |:] Affioramenti rocciosi
- & A Wl coviichic

1 4 Hl vocassified

Figura324/ t | 83aAFAOFT A2y S TA-§16hiGgna81B.ft QAYYlF IAy S

3.2.4 Validazione

Tutte le classificazioni prodotte sono state validate at&eso dei punti di verita
(GroundTruth Pointg presi sulle immagini. Come peraining sites anche qui si
fatto riferimento a Google Earth per le immagini relative al 2003 e 2013, mentre per

gli altri anni i pixel di controllo sono stgibsti su aree verosimilmentstabili dal
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punto di vista déa copertura.La validazione é stata fatta rispetto alle classi finali

della legenda e, per ognuna di esseno stati collezionati circaOgunti, sempre

compatibilmente con la loro distribuzione spaziale e rappresentativita. Si € cercato

comunque di intvziduare pixel per tutte le sottocategorie riportate ndraining

sites. Di seguitosono riportate le matrici di errori per tutte le classificazioni
I OOdzNI G ST T |
3t 2-2013) SEG89 @00Q) NI

LINEPR2GG S

(2000), relativamente @l OO dzNJ G ST T |

per il coefficiente KQuesti valori risentono delle differenti categorie tra 198713

I 8&AASYS

A

Fl £t 2 NRA

RA

nzy

e 199120002003; se anche nello stato iniziale e finale del periodo analizzato le

Of F 3aA & { dz&IS 8F MQ MzLISBHR OA €t & G dzNI £ A €
sarebbeavutadzy QF OOdzNF G ST T 3t 20l €S LB KET
0,9 peril 2013.
DATI DI RIFERIMENTO ( pixel)
CLASSE Impervious SLIF]_E'T_IEI Superfu:_l Affu:nra_ma_'m I:::nrpl TOTALE
agricole naturali rocciosi idrici
Unciassified 1] 1] 0 1] 3 3
Imp ervicous 62 0 0 4 1 67
Supearfici agricole 5 7l 19 3 3 101
Superfici naturali 42 1 0 45
Affi oramenti rocciosi 38 0 40
Corpiidrici o 0 0 44 44
TOTALE 69 73 &l 46 51 300
ACCURATEZZA GLOBALE = 85,7 % (257/300) COEFFICIENTEK =0,82
ERRORE DI ERRORE DI ACCURATEZZA | ACCURATEZZA
CLASSE COMMISSIONE | OMISSIONE | PRODUTTORE UTENTE
(36} (%) {36} (%6}
Impensious 7.5 10,1 845 525
Superfici agricole 29,7 2,7 57,3 70,3
Superfici naturali 6,7 i12 B9 53,3
Affioramenti rocciosi 5.0 17,4 B2 E 65,0
Corpi idrici 0.0 137 863 100,0
Tabella3.5 Matrice di errore e misure di OOdzNJ G ST T LISNJ £ Ot aa

giugno 1987.
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DATI DI RIFERIMENTO ( pixel)
Superfici . . .
AfF i E
CLASSE Impendous agricole s |nra.me.n . nr.p! TOTALE
. rocciosi idrici
naturali
Unclassified 1 0 0 0 i
Impendous &0 0 4 0 &4
Superfici agricole e naturali 7 74 Fi 4 92
Affi oramenti rocciosi 1 1 34 2 38
Corpi idrici 0 0 0 45 45
TOTALE ] 75 45 51 240
ACCURATEZZA GLOBALE = 88,7 % (213,/240) COEFFICIENTE K = 0,E5
ERRORE DI ERRORE DI |ACCURATEZZA |ACCURATEZZA
CLASSE COMMISSIONE | OMISSIONE | PRODUTTORE UTENTE
(%) (%) (%) (%)
Impervious B3 130 87,0 938
Superfici agricole & naturali 19 6 13 G8.7 B0 A
Affi ora menti rocciosi 10,5 24 4 56 895
Corpi idrici 00 118 Ba2 1000
Tabella3.6al G NA OS RA SNNBENB S YAadzaNBE RA FOOdzN» 4STTF LISNI £ Of |
1991.
DATI DI RIFERIMENTO (pixel)
0 £ | . S:PETI = Affiorament Cor pi TOTALE
LASS mpennous agrnce E_E rocciosi idrici
natwrali
Unclassified 0 [} 0 3 3
Impenious B3 ] 3 1 &7
Superfici agricole e naturali 7] 74 1 0 Bl
Affioramenti rocciosi i 1 40 4 45
Corpi idrici 0 [} 0 42 42
TOTALE B9 75 44 50 238
ACCURATEZZA GLOBALE =92 % (219/238) COEFFICIENTE K = 0,80
ERROREDI ERRORE DI | ACCURATEZZA (ACCURATEZZA
CLASSE COMMISSIONE | OMISSIONE | PRODUTTORE UTENTE
(%) (%) (%) (%)
Impervious 6.0 87 915 840
Supefici agricole e naturali BB 13 98,7 51,4
Affioramenti rocciosi 111 91 909 889
Corpi idrici 0.0 160 B4 100,0
Tatella37al G NAOS RA SNNEBNB S YAadaNB RA FOOdzN) GSTTF LISNI 1 C
giugno 2000.
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DATI DI RIFERIMENTO (pixel)
. Superﬁci Affiorament Caorpi
CLASSE Impernvious aﬁ:;?:?f rocc osi idriEi TOTALE
Unciassified 0 0 ] 1 1
Imperious 59 0 3 ] B2
Superfici agricole & naturali B F B 2 BG
Affioramenti rocciosi 3 35 3 41
Corpi idrici 1 ] 44 45
TOTALE 65 75 44 50 238

ACCURATEZZA GLOBALE = 89,59 (213/238)

COEFFICIEMTE K = 0,86

ERRORE DI ERROREDI |ACCURATEZZA|ACCURATEZZA
CLASSE COMMISSIONE | OMISSIONE | PRODUTTORE UTENTE
(%) (%) (%) (%)
Impendous 48 145 855 95,2
Superfici agricole e naturali 15,7 0,0 1000 843
Affi oramenti rocciosi 146 20,5 79,6 85,7
Corpi idrici 2.2 12,0 28,0 578
Tabella3.8 Matrice di errore e misurBA | OOdzNJF G ST T+ LISNI £ Ofl aaAFTAOLT A2y S
2003.
DATI DI RIFERIMENTO (pixel )
CLASSE impenvious Sup!zrﬂcl Superﬂcll Affior a.melntl !:n rpl TOTALE
agricole naturali rocciosi idrici
Unciassified i 0 o 0 o i
Impervious &0 1 H 3 H B4
Superfici agricole ] B7 12 3 0 90
Superfici naturali ] 3 4B 1 H 50
Affioramenti rocciosi i] a7 i 40
Corpi idrici 0 45 50
TOTALE &S 73 55 44 50 295
ACCURATEZZA GLOBALE = 87,8 % (259/295) COEFFICIENTE K = 0,85
ERRORE DI ERRORE DI ACCURATEZZA |ACCURATEZZA
CLASSE COMMISSIONE | OMISSIONE PRODUTTORE UTENTE
(38} (38} (%8} (38}
Impervious 6,3 13,0 87,0 53,8
Superfici agricole 25,6 82 01,8 74,4
Superfici naturali 8,0 22,0 78,0 52,0
Affioramenti rocciosi 1.5 15,5 84,1 52,5
Corpi idrici 20 20 58,0 58,0
Tabella39al G NAOS RA SNNEBNB S YAadaNB RA | OO0dzNY GSTTF LISNI f I

giugno 2013.
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In base ai dati derivanti dalle matrici di errore e dalle accuratezze, & possibile fare
diverse considerazioni sulle classi rappresentate.

t I NI S yiRgervieus i io@ come esso, per tutti e cinque gli anni, presenti un
errore di omissione maggiore risfio alla commissione, determinato in prevalenza
dalla confusione con la classe delle superfici agrid@leesto accade per il problema
gia esposto in precedenzdella firma spettrale simile tra le due categorie, nello
specifico con riferimento ai suoli du(Weng 2012)Figura3.25), ma anche per la
risoluzione spaziale delle immagini.y ¥ G GA LI NIS RSt Qdz2NBF yAT T
piccoli agglomerati sparsi in pianura o anche nella zona collinanentana; di

conseguenza puo accadeobe i relativi pixel, costituendo piccoli gruppi di pochi

elementi, spesso non siano rilevati. Inoltre non bisogna dimenticare il problema

delle strade che, per via della larghezza, non sempre sono state classificate; in

generale si ha una buona rappresarione solo dei tratti autostradali.

10000 |
[—3
g oo |
=
> 6000
5
£ 4000 f
o
£ 2000
oL
1

3 4 5
Numera di handa

Impervious:
sottoclasse “Tessuto urbano”

Superfici agricole:
sottoclasse “Suolo nudo”

Figura3.25 Confronto tra le firme spettrali delle clagsL Y LIS NIJ A 2 dza £

Una piccola parte dimperviousviene omessa favore degli affioramentiocciosi,

come mostrato inFigura3.19, anche in questo caso per un problema relativo alle

firme spettrali(Fgura3.26).
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10000
=
=4 BODD
=
= booo | {1
o
_g_ 4000 [ [
= 2000 L ]
o
- Impervious: sottoclasse “Aree industriali e commerciali” 0t ' : I : I )
Affi ti . 1 2 3 4 5 6 ?
ioramenti rocciosi Numera di banda

Fgura3.26Confrontotra$ F A NS & LIS (iIYi IN® XJ& A FiehdeSSdddokia a A @

[ I OflaasS a/{ ddniedeTEdraberizzataadslnCetrdreSc commissione,

pil alto nel caso la si consideri come singola categoria (2083), piu ksso

j dzF Y R2 NI 33 NHzLILI 0 O2991-2062008){Qurisis dFiegn© A vy I G d:
perché, tenendo le due voci separate, lee@ a vegetazione naturalono spesso

2YSaasS + Tl @2NB RStfQFaAINRO2f23 ySfnh 2 &LISO.
particolar modo, la confusione € maggiore imkito collinare - montang dove

arbusteti stabili o n evoluzione possono essere sdaat, dal punto di vista

spettrale, con i prati da sfalcio.

tFaalyR2 | A sidogsa@vdlsBmprd ihNefroteAdé omissione che diventa

quasi nullo solo nel 2013. Anche per questa categoria esiste un problema di
rilevamento dovuto alla risoluzione apiale,perchécomprende, tra gli altri, piccoli

oFrOAYA S O2NRA RQlI Olj dzF £l OdzA NeINAKST T |
classificazione del 2013 si € osservato un netto miglioramento della mappatura di

guesta categoriatanto che la confusione cole altre voci di legenda é diventata

guasi nulla. Ad esapio, sia i corsi idrigiaalcunicanali larghi circa 20 m sono stati

rilevati piu nettamente, mentre nelle altre classificazioni permane un problema di

confusione Figura3.27).
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Tratto del fiume Reno
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Figura3.27a A 3f A2NJ YSy G2 y Sttt OflaaArTAO1agugd®2@BA O2NLIA A RNAR

LYFTAYODIO0Q& St Ia! FF A hE cornteygidanticipg® 0 Pracederiza

con alcune problematiche,ha rappresentato una rilevante fonte di errore,

soprattutto per le sue caratteristiche spettrali, tanto che nei cinque anni condidera

i suoi valori sono camaii anche di molto, specie se si tiene conto che questa

dovrebbe essere una categoria con poche variazioni sul territorio. Se si esclude il

HnnnX LISNI Af ljdz- €S & YFEIIAA2NB f QSNNRBNB R
omissione, determinata per lo piu dalleonfusione con le supeci agricole e

naturali. Questaavviene soprattutto in corrispondenza dei calanchi, dove la

presenza di vegetazione erbacea/arbustiva determina una risposta spettrale simile a

quelladi alcunicampi coltivati.! [jdzS8&a G2 LINRBO6f SYlF &A | 3I3FAdzy 3!
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della classificazione nella classe strade delle zone calan€uvee si pud osservare

in Figura3.28Z O Q §uastyfripleta sovrapposizione delle firme spettrali degli
affioramenti rocciosi con le strade, che nella maggior parte dei casi ha determinato

dzy' I O2 YY A dmpardoyis [RISNIE QI £ YSyGS O2NNBGiGl 02y
maschere precedenteméa descritte.La terza firma éli una tipologia di seminativi

OKS @I Ay@SOS I 3ISYSNINB f QSNNBNB RA 2YAa:
j dZA Y RA & dzy QS delieNsBassilin qaestindedi cirfqde faint analizzati

(Figura3.29).

10000 + H Impervious:

- sottoclasse “Strade™
S 8OO0 ||
=
=
= 6000 y
N Superfici agricole:
_'E; 4000 | y sottoclasse “Seminativi grigi”
<
= 2000 ]

ﬂ L 1 1 1 1 1 -

Affioramenti rocciosi

1 2 3 4 5 6 7
Mumero di banda

Figura3.28 Confronto tra firme spettrali delle strade, di una sottoclasse delle superfici agricoleataghahi.
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3.2.5 Analisi dichange detectioncome cambia il territorio

Ai fini di una completanalisi delle dinamiche territoriali, Q 2 LJS NI chahg@y S RA
detectiontra le classificazioni delle immagini degli anni selezionati assume un ruolo
chiave. In particolare, il fenomeno del consumo di suolo risulta piu evidente sia in
GSNYAYA j dzt yOAGE GA DA OKS  ¢olj agbettivodilal A DA €
distribuzione spaziale) saalutato su un arco temporale comprendente almeno due

anni.

Nel caso specifico si & scelto di fare dei confromiérmeditra i due anni piu vicini,

e quindi 19871991 (Tabella3.10), 19922000 (Tabella3.11), 20002003 (Tabella

3.12) e 20032013 (Tabella3.13), ed uno tra il 1987 ed il 201@ abella3.14) per

avere un quadro piu chiaro su tetil periodo analizzato.
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1987 (ha)
SUPERFICI
AFFIORAMENTI| CORPI TOTALE
IMPERVIOUS | AGRICOLEE ROCCIOSI IDRICI Unclassified DI CLASSE
NATURALI
IMPERVIOUS be19 3589 697 22 24 10960
1 — [SUPERFICI AGRICOLEE
9 h |[NATURAL 2140 343883 3445 258 135 349864
9 a [AFFIORAMENTI ROCCIOSI 1376 4633 1298 123 31 7461
1 - [CORPIIDRICI 26 171 34 629 33 893
Unclassified 118 967 49 21 9 1164
TOTALE DI CLASSE 10279 353252 5523 1053 235
CAMBI DI CLASSE 3660 93R9 4225 423 226
DIFFERENZA IMMAGINI 681 -33588 1938 -160 928
Tabella3.10 Matrice di change detectioh987-1991.
1991 (ha)
SUPERFICI
AFFIORAMENTI| CORPI . TOTALE
IMPERVIOUS | AGRICOLEE ROCCIOS] IDRICI Unclassified DI CLASSE
NATURALI
IMPERVIOUS 7897 4345 1618 30 158 14053
2 — |SUPERFICI AGRICOLE E
0 h |nATURALI 2234 335300 4348 268 516 342665
0 a [AFFIORAMENTI ROCCIOSI 776 7725 1353 65 48 9973
0 — |CORPIIDRICI 29 842 129 525 17 1542
Unclassified 24 1652 13 5 475 2116
TOTALE DI CLASSE 10960 349864 7461 893 1164
CAMBI DI CLASSE 3063 14564 6108 368 739
DIFFERENZA IMMAGINI 3093 -7199 2512 649 952
Tabella3.11 Matrice di change detectioh991-2000.
2000 (ha)
SUPERFICI AFFIORAMENTI| CORPI . TOTALE
IMPERVIOUS | AGRICOLE E ROCCIOSI IDRICI Unclassified DI CLASSE
NATURALI
IMPERVIOUS 9427 3825 1344 76 66 14735
2 — |SUPERFICI AGRICOLE E
0 h |NATURALI 3401 334359 7236 448 947 346372
0 a [AFFIORAMENTI ROCCIOSI 1031 2435 1166 92 16 4793
3 — |CORPIIDRICI 74 494 157 834 8 1628
Unclassified 120 1452 70 32 1079 2813
TOTALE DI CLASSE 14053 342665 9973 1542 2116
CAMBI DI CLASSE 4626 8306 8807 648 1037
DIFFERENZA IMMAGINI 652 3707 -5180 B6 698

Tabella3.12 Matrice di change detectioR000-2003.
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2003 (ha)
SUPERFICI
IMPERVIOUS | AGRICOLEE AFESE‘;E::”‘ (I:[?RF:E: Unclassified D:inELS:E
NATURALI
IMPERVIOUS 9887 B924) 1071 25 82 14735
2 — |SUPERFICI AGRICOLE E
0 h |NATURALI 3262 332268 2138 369 2540 346372
1 a |AFFIORAMENTI ROCCIOSI 1270 4855 1437 45 119 4793
-— |CORPI IDRICI 273 2123 140 1187 65 1628
Unclassified 43 203 7 1 7 2813
TOTALE DI CLASSE 14735 346372 4793 1627 2813
CAMBI DI CLASSE 4848 14104 3356 441 2807
DIFFERENZA IMMAGINI 32549 -579%5 2934 2159 -2553
Tabella3.13 Matrice di change detectior0032013.
1987 (ha)
SUPERFICI
AFFIORAMENTI | CORPI - TOTALE
IMPERVIOUS | AGRICOLE E ROCCIOS! IDRICI Unclassified DI CLASSE
NATURALI
IMPERVIOUS 7035 10011 899 28 16 17989
2 — |SUPERFICI AGRICOLE E
0 h |NATURALI 2118 334887 3105 325 142 340578
1 a |AFFIORAMENTI ROCCIOSI 540 5329 1400 50 9 7727
3 — |CORPIIDRICI 154 2805 112 649 67 3787
Unclassified 32 220 6 1 2 261
TOTALE DI CLASSE 10279 353252 5523 1053 235
CAMBI DI CLASSE 3244 18365 4123 404 233
DIFFERENZA IMMAGINI 7710 -12674 2204 2734 25

Tabella3.14 Matrice dichange detectior1987-2013.

| dati di queste cinque tabell@ &8 a SNl G A |ttt f dzOS RSt QlFyl f |
legato alle variazioni della copertura artificiale, mostrano come ci sia stato un
Oz2aildlyidS AYyONBYSyilz2 RSt QA.A7RIBaNAEISIPST mf AT T | (2
17.989 ha nel 2013, con un incremento quindi del 75% rispetto al valore iniziale.

7710 ettari di differenza sono comparabili ad una superficie che supera di poco la

YSit RSttt QAYGSNR O2YdzyS RA . 2t 236 SR Sl dzA
ettari, ovvero 0,8 hajiorno. Tale valore € rimasto piu o0 meno costante nel tempo:

infatti, considerando i periodi 1982000 e 200013, i relativi tassi sono pari a

0,79 ha/giorno e 0,82 ha/giorno.

Il suolo sottratto & quello della classé { dzZIOSNFIRINR O2 £;Spiu Sy I (i dzNJ
precisamente, se si consideraf®classificaziolrRStf mdpy T S Hnamo yStftS
aSLI NFTA2YyS GN¥ S RdzS OF(GS3I2NRST &arA & QArai
Su tutta la superficie consumata, mentre la vegetagioaturaleper il 7%.
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Visualizzando la mappa relativa ai cambiamenti delle superfici agricole e naturali dal
1987 al 2013, emergono alcunaree consumatedi dimensioni considerevoliAd
esempio, nelleFigura3.304 2y 2 NA LR NI F GA A OFaA RSttt QLYG
nel territorio di Bentivogli& Sutleff dd Castel Guelfo di Bologna situato

y Sdmbriino comune; entrambnel 1987 eranopresché inesistenti, mentre
Fdddzr £t YSYGS O2LINRyYy2 dzy QL NBF RA OANDI wmdn

f N

TRASFORMAZIONI RELATIVE ALLA CLASSE “SUPERFICI AGRICOLE E NATURALI” 1987

a)

b)

- 2013: No change - 2013: Impervious 2013: Affioramenti rocciosi - 2013: Corpi idrici

Figura3.30 Esempi dpassaggio da superfici agricole ad impervious: a) Interporto di Bologna; b) Outlet di Castel

Gudfo di Bologna

Questi due esempi sono abbastanza rappresentativi dilgushe € successo su

tutta la Rovincia di Bologna. Tralasciando le espansioni urbane, che comunque

sono state consistenti(Figura 3.31), il consumo di suolo ha principalmente

interessato zone di pianura, con costruzione ed espansione di aree
industriali/commerciali, preferibilmente lungo le direttive segnate dalle
infrastrutture di trasportq portando anche alla realizzazione di nuova viabilita

OYyStt QAYYI3IAYS NBfFGADLE I ffQ2dzif S RA /I

z

costruzioneRA dzy2 a@AyO2ft2 Fdzi2aldNIRFES FLILIRAADGzZ
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TRASFORMAZIONI RELATIVE ALLA CLASSE “SUPERFICI AGRICOLE E NATURALI” 1987

- 2013: No change [JJj2013: impervious 2013: Affioramentirocciosi [JJJj 2013: corpi idrici

Figura3.31Esempi di espansione urbana (tra parentesi la percentuale di aumento di impermeabilizzato dal 1987

al 2013): a) San Giorgio di Piano (+100%), b) Medicina (+75%).

A proposito della rete di trasporto,al change detectionha evidenziato la

realizzazione della linea TAV versalavo e, sotto forma di zone di cantiere

Of FaaAFTAOFIGS O2YSs afl [T TAIRZNE IVSYE ARNRPOIOARGAA £ RS
RSttt { of & Eigurad32)2Qubkke iirasforyhhizioni mettono in luce il

fatto che parte dei passaggia superfici agricole/naturalad affioramenti rocciosi

nascondono delle nuove artificializzazioni e che quindi non sona degiri di

confusione tra le due classi.
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TRASFORMAZIONI RELATIVE ALLA CLASSE “SUPERFICI AGRICOLE E NATURALI® 1987

Il z0:3: vochange [l 2013: impervious 2013: Affioramenti rocciosi [ 2013: corpi idrici

Figura 3.32 Esemp[ di realizzazione di nuova viabilita:’ a) Linea TAV Botpfieno, b) }/a,rie}nte di Valico
6tENAFYGES ' MmOz OO0 £FNAFYGS {{ cn Gt 2NNBGGlIyIléod
Considerando sempré S G N} aF2NXI T A2y A RSttt Ot aas «
del 1987, un altraato interessante vienelal rilevamentadi aree unide nella parte

nord-est della PPovincia di Bologna. Esse sono state realizzate dalla Regione-Emilia

Romt 3y I LI NI A NBlell&kmistire agrelayibeitatiofdnitarieda g

al ritiro dei seminativi per creare ambienti per flora e fauna selvatica. |l totale della
superficie rinaturalizzata é stato di circa 1900 ettari

(http://ambiente.regione.emiliaromagna.it/parchinatura2000/retenatura-

2000/siti/siti-per-provincia/bolognd, che sono quindi una consistente porzione

della trasformazione messa in luce dalhange detection Queste aree sono
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diventate in seguito parte di tre diversi SIS SIGAt { LénnpnnHu a. A2
NALINRAGAYA +FYOASYdl f MtRA LESRDPAMYilo & . d2fiRyBI(
ambientali di BudrioS aAySNbAxag S ¢chdhapnnun a. A20G2LA

ambientali di Bentivoglio, San PietroinGasa> al f I £ 0 SNBu233y. . I NA OSf f

TRASFORMAZIONI RELATIVE ALLA CLASSE “SUPERFICI AGRICOLEENATURALI” 1987

a)

c)

[l 2013:No change [ 2013: Impervious 2013: Affioramenti rocciosi [JJJ}j 2013: Corpi idrici

Figura3.33 Realizzazione di aree umide darisaie: a) SI@t { L¢nnapnnuu 4. A2032LIA S NR LINA &
aSRAOAYI S azt Ay Sfctnindmneo HLAZ2G2LIA S NR ENR 3APSY{AL /I YO A Sy (|
Lennpnnun &. A202LA S NALINRAGAYA FYOoASYydGlrtA RA . SydAa@23fa:
AYLRNIFY(dS LR2NNBE fQF O0OSyid2> LISNBZ | yOKS @
errori di clas#icazione. Innanzitutto, osserado le matrici intermedie, si nota una
NAfSOIyGS FedziddzrT A2y S LISNI ljdz§St OKS N I dzk N
NBfldAJA indpeviolsald supedid ggricbleaturali. Le cifre pid alte si

L {AGA RQLYGSNBA&S /2Ydzy Al NA 2 sand dree tacerdi pdrité %2y S RA
RSttt wSGES blddNI wnnnz A&GAGAAGE REEEF S5ANBGGADI

LI NGHAO2tFNB LINBIA2 | YOASYOGlFtS o6{L/0O S AYLERNIFIYGA LIS
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KIyy2 ySttS GNIyaal ARséd a Rprova Slel faid dhe lJadzS & (i Q dz
O2y FTdzaA2yS 02y fQAYLISNYSFIOAtATTIG2 & a&adl i
maschere, mentre restano i problemi con la vegetazione. Le quantita coinvolte

variano in base alla percentuale degli affioramenti negli aowmsiderati: ad

esempio si ha un massimo di 7.725 ha di superfici agricole/naturali che dal 1991
RAGSYlGUlyYy2 FTFFA2NI YSyid2 ySt wnnnX 3ISYSNI G2
OKS RSUSNXNAYLF ljdZAYyRAZ LISNI f QI yw2lassey | dzS & i
Analogamente, nel successivo passaggio ZWB, si hanno 7.236 ettari di
FFFA2NI YSYOGA OKS (2NYyly2 IR SaaSNB a4SYAy
A20Nr a0AYlF OKS OQSNY adalr a2 ySt wnnno

Ly QFEGNT Fy2YFE AT 23a fuiddday2R B8 etfali cherdad N&A O 8
imperviousnel 1987 sono diventati superfici agricole e naturali nel 2013. In questo

valore sono comprese quelle aree che, come visto in precedenza, sono tornate ad
SAaaASNB LISNXYSFEoAfTAZ | fYSy2uramiteuna parteYo2 YSYy (12 T
errore di classificazione di cui si deve tener conto. Si € visto, ad esempio, che nel
HAMoX AY O2NNAALRYRSYyIT I RA (GSaadadziA dzNDBI yA

non é stato classificato, anche se effettivamente presente.

3.2.6 Validazione della matrice dchange detection

It FAYS RA @I fdzil NB f Caledivenubdrd il 1883 fed ilOF YO A I Y
2013, e stata fatta una validazione sulla relativa matricehdinge detectionVista

fl ONB&aoOSyidS AYLRZNIFYyTIl RS3ItA addzRA adza O
suolo, cercare di capire quanto siano affidabili i risultati ottenuti, spedciguelli

derivanti da procedure di telerilevamento, rappresenta un ulteriore moger

vautare le variazioni avvenuteAnche se questa operazione non sempre viene

compiute> & A OdzNJ YSY (S NI LIWIINBaSy Gl dzy Q2 LILI2 NI dzy .
errori messi in evidenzaNormalmente tale validazione viene fattaspetto ai
cambiamentinellecd A > S |jdZA Yy RA OI f Ocddngeyi®@eattiodn QI O OdzN
nel rilevare le modifiche (Chen et al. 2003; Lunetta et al. 200%iene quindi
LINER2GGE dzyl YIFGNRAROS Chabge (e vobig@ T | RE&a 6 S C
tipo di approccio pero, rischia di non tener conto di alcuni errori legati alle

classificaioni degli anni analizzatthe vanno a riflettersi sui passaggi che
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determinano i cambiamenijvan Oort 2007)) R S&SYLA 2 X

asS yStftQAYYLl

e finale un pixel é stato classificato come appartenente adaat@goriaA, ma nella

realta la classe correttper entrambi i periodeé la B, allora nellahange detection

sia il valore test siguello di riferimento sara umo changeche contribuira ad

I dzY Sy i I NB

f QF OOdzNJ G ST T daEbberiuxorrettd vamitarks A

RA

come un errore di classificazione clygiindi non andrebbe conéggiata Sotto

questo punto di vistadi conseguenza, LILI- NJB

7

LAG FRS3dzZ GF tF YI

transizione (Biging, Colby, and Congalton 1998jodrata nella Figura 3.34

(condensed transition error matjix

Full transition error matrix M

REFERENCE DATA

| MO CHANGE | CHAMGE |

LL HH  Ww  LH LW HL HW WL WH TOTAL

LL 45 E] 1 7 128 11 617

::Hm;e HH 127 5 15 61 17 167 | 1517

z ww 106 | 823 547 | 366 86 234 | 237 | 717 | 11599
g LH 212 | 707 | 208 | 215 ao 51 1) a5 127 | 1703
f Lw 28 147 | 108 3 4 14 5 21 a7 385
H | cHAMGE| HL 21 4 1 &0 0 1 0 1 10 98
HW 12 130 27 14 0 11 1 2 32 238

WL 82 88 398 71 55 11 a7 330 | 127 | 1209

wH (215 |ar3 | 840 | 211 45 93 a4 284 | 459 | 3204

TOTAL [ 990 [3780 10339 (1325 | s6d4 | 283 | 497 | 1105 | 1687 | 20580

TRANSITION DETECTION ACCURACY = (201 + ... + 453)/ 20580 = 50.7%

Change [ no change error matrix X
NO CHANGE CHANGE TOTAL

MO CHANGE 10899 2834 13733
CHANGE 4220 2827 6847
TOTAL 15118 5461 20580

CHAMGE DETECTIOMN ACCURACY w (10899 + 2E2T) [ 20580 » 65.T%

Condensed transition error matrix ¥

MO CHANGE CHANGE
comect  incorrect comecl  incorrect
class class class class TOTAL
NO CHANGE _ 1471 2834 13733
CHAMNGE 4220 1010 [ 1817 6847

TRAMSITION DETECTION ACCURACY = (9428 + 1010) / 20580 = 50.7%

Figura3.34 Confronto tra matrice di errore change/no change X e matrice di errore di transiziwae Qort

2007)

Questo tipo di matriceviene utilizzato proprio per valutarein modo piu preciso

f QF OOdzNI G ST T | RSt f

S

i NIneflaaFiglra 3¢, Xa¥endd Yy I G G A =

riferimento alla matrice completa Mguella di cambiamento Xprende in
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considerazione anche quei valorimth change(in rosso) che pero sono diversi dai

dati di riferimentg analogamente avviene per la clas¥éhange. La matrice di
GNFyaixl A2yS | Ay@S0OS O2y&aARSNr &az2ftz2 3tA S
minorerispetto a quella di cambiamento, ma sicuramente piu verosimile.

Tenendo presente quindi quanto appena scrittoclassi delle mappe ottenute per

il 1987 ed il 2013 sono state raggruppate in due grandi categonigerviouse No

impervioug |j dzS 3 ORQAAIMNBYRSY 1S a{ dzZLISNFAOA | INRO2:
G!' TFEZURY NROOA 2 4 A HellaShangd detedtitin di AoRSEGuehias

sono state generate quattro classi, sia come t@atcome valori di riferimento, di

seguito elencate:

1 Impervious ¢ Impervious comprende tutto quello classificato come
impermeabilizzatsia nel 1987 siael 2013

1 No imperviousg No impervious comprende tutto quéo classificato come
non impermeabilizzato sia nel 1987 sia nel 2013;

1 Impervious¢ No impervious comprendetutto quello che é passato da
impermeabilizzatamel 1987 a no impermeabilizzatmel 2013

1 No impervious; Impervious comprende tutto qudb che e passato daon

impermeabilizzatmel 1987 ampermeabilizzatael 2013

Nella Tabella3.15 e riportata la matrice completadei dati considerati e le due

matrici derivate, insieme alle relative misure di accuratefza) | y I fvalgtiA RS A

ottenuti evidenzia comde due misuredi accuratezza siano molto simili (84% per la

matrice di transizione, 85% per quetthangéno changg si puo affermare quindi

OKSZ I ff QA Yy 2 dNRBangeId\sitaydlelklassi sono state ben

ind@A RdzZl S>> yStf aSyaz2 OKS y2y OQaénpd@dy TdzaiAz2y

RSA cp RA NRATSNAIMBewioR: Imdg&wNdug | § O i ISE2 NBT | &H4&
2

Y o impervioug, No impervious ®
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DATI DI RIFERIMENTO ( pixel)
MO CHAMGE CHAMGE
CLASSE Imp ervious - | No impervious - |Impervious - [No impenious - TOTALE
Impervicus | No impervious |No impenvious [Impenious
Impervious - impenvious
NO CHANGE P. . o : . 55 1 0 0 56
No impervious - No impervious 1 44 1 2 48
Impervious - No impenious
CHANGE P. . o : 7 9 17 0 33
No impervious - impenious 2 10 0 &0 72
TOTALE 65 54 18 62 209
MATRICE CHANGE/NO CHANGE MATRICE DELLE TRANSIZIOMNI
NO CHANGE|CHANGE | TOTALE MO CHANGE CHANGE
NO CHANGE 101 3 104 correct |uncorrect |correct |uncorrect | TOTALE
CHANGE 28 77 105 cherss chess deiss cleiss
TOTALE 129 a0 2109 NOCHAMGE| 89 2 3 104
CHANGE 28 77 | 0 105
ACCURATEZZA = 85% (178/209) ACCURATEZZA = B84% (176/209)
ERRORE DI ERRORE DI ACCURATEZZA | ACCURATEZZA
CLASSE COMMISSIONE OMISSIONE PRODUTTORE UTENTE
(5} £ (%6} (%6}
Impenious - Impervious 1,8 15,4 B4.6 G8,2
No impendous - No impenious B3 31,3 BR,7 91,7
Impenious - No impenious 48 5 5B 544 51,5
No impendous - Impenious 16,7 32 96,8 833
NO CHANGE 2,9 21,7 78,3 57,1
CHANGE 26,7 3.5 96,1 733

Tabella 3.15 Matrici di riferimento, di change/no change e delle transizioningsure di accuratezza per la
change detection 1982013.

Osserandoinvecegli errori dellesingole classi, si vede che quelle associate al non
cambiamento vengono omessed O2 Y & A RSN} yR2 Nol cange DN Of | 4 &
f Q2YAAaaA2YS%)Smertdk dliklle ¢hé demotartolelle modifichesono
commesse(commissionedChangé I %) o Barticolare si ha un alto errore di
commissione per la class#mpervious¢ No impervious 6 n,ydavpic al fatto

che peressasono stati collezionati solo 18 punti di riferimento, poiché poco
rappresentata sul territorio: sono poche infatti le aree che da impermeabilizzate
sono tornate ad essere suold-igura 3.16). Di conseguenza géirrori presenti
pesano maggiormente rispetto a quelli valutati per le altre classigeualii pixel

di riferimento ®©no piu numerosi.

LQ S NNEP MiSsiorie della ZlassedNo imperviousc No impervioué incrocia le

commissioni deldmperviousc No impervious S NB Bnpervidus; Impervious
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(Figura 3.35). Questo significa chenel primo casp nel 1987 elementi non
impermeabilizzati sono statilassificatcome impermeabilizzat la stessa tipologia

di errore & avenuta anche nel secondquesta volta per il 2013.

Figura3.35 ValidazioneR St f I Of 88 S¢Neab A YAISNBNBHA dz2¥ 0 ASYAYLF GAG2 Hn
impervious, b) canale 1987 classificato come impervious, c) affioramentioso 1987 classificato come

impervious.

In entrambi i casi si tratta di errori giaisti in fase di classificazionggiu
dettagliatamente si fa riferimento ad alcuni campi agricoli confusi con il tessuto

urbanoo ad affioramenti rocciosmappati cone coperture industriali. Altre fonti di
misclassificazione sono causate dalla risoluzione spaziale, come osservato per alcuni

elementi lineari.l canali, ad esempiguando individuati, alcun&olte sono stati
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