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“In qualche momento, quest’anno, o forse il prossimo, 'umanita passeraalfimnte
dall'essere una civilta rurale ad una civilta urbana. Per la prima voltdanstoria, la
maggior parte della popolazione mondiale vivra in citta e in aree metropoléaran piu
in aree contadine; le implicazioni sociali e le ripercussioni sull'aanke di questa
transizione verso un pianeta prevalentemente urbanizzato sono gravementeipaatc’
David Satterthwaite — The Guardian
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INTRODUZIONE

Una delle sfide piu critiche del cambiamento globale rdaida gestione dello sviluppo
(o per meglio dire dell’'espansione) disorganizzato detk& @ scapito dellambiente
circostante; nella fase attuale il territorio agric@aquello che maggiormente risente
dell’espansione urbana. Il fenomeno, definito con imiee anglofonourban sprawt,
benché molto conosciuto, rimane tuttavia di contravédestura, in quanto nel mondo
accademico e nel panorama scientifico in generale wore una definizione
universalmente condivisa riguardo alla sua eziologia, géardo alle cause ed agli

effetti ad esso correlati. Una problematica sulla qtaleeremo in seguito.

Principale obiettivo di questa ricerca € quello di elaluna metodologia che consenta
di osservare e di descrivere efficacementesiid evolutivo di tale fenomeno nel tempo,
se non esaustivamente almeno parzialmente, per giungeaé jgentificare una sorta di
“firma diacronica dellsspraw!’?. Il lavoro di ricerca & composto da una fase piu teorica
che pone l'attenzione sugli strumenti conoscitivi euda seconda parte che riguarda lo
studio di un caso applicativo specifico. | risultatieotiti tramite tale applicazione sono
poi stati utilizzati per elaborare considerazioni oggettsui fenomeni in atto nel
particolare caso di studio, ma anche per proporre ingisagenerali a livello teorico
concernenti lo studio di tale fenomeno. Le due partiaeiro sono state sviluppate in
maniera sinergica nel corso di una ricerca condottarte paesso I'Universita di Trieste

e in parte presso I'Universita della California a SardebBra.

! Diffusione urbana o, come spesso tale fenomeno viesteitle, “citta diffusa”. (Dematteis 2003).

2 In questo caso ci si riferisce alla possibilita diiduare caratteri distintivi a livello spaziale chespano
fungere da marcatori del fenomeno, in maniera analogadd mel quale altri fenomeni vengono
caratterizzati da una firma spettrale dei pixel conténutn’immagine.



Il caso applicativo oggetto di studio riguarda I'area maetdlitgna della provincia di
Pordenone, che si trova al confine tra Friuli - VeneaZialia e Veneto, e l'indagine
esplorativa & divisa sostanzialmente in due fasi:séogmzione del passato e la
previsione dello sviluppo nel futuro. Per quanto riguarda il pasda base di dati
utilizzata € stata ottenuta mediante I'analisi di igmatelerilevate dal 1985 al 2005;
tali immagini sono state elaborate con [limpiego wmhnovative tecniche di
interpretazione e classificazione basate su una metgdahiamataviachine Learning
per quanto riguarda le previsioni sul futuro e per analizzaiietarvallo temporale piu
ampio si é reso necessario anche I'inmpiego di modetlbmatici di simulazione, basati
su algoritmi cellulari. Obbiettivo finale, &€ I'elaborame di una cartografia tematica in
grado di rappresentare efficacemente previsioni di tramsidiacopertura del suolo che
descrivano possibili scenari futuri sino al 2050, a pattondmesi verifichino brusche
variazioni neltrend osservato all'interno della teorizzazione adottataugate, per

esempio, da eventi del tutto eccezionali o da fenomesrievedibili).

L'area del pordenonese € giudicata particolarmenteeggante, tanto che nel 2002 e nel
2006 e stata identificata dal’Agenzia Ambientale Europe®A(2006) come uno dei
casi piu esemplificativi dsprawl urbano in Europa. Il fatto che una piccola citta come
Pordenone costituisca una sorta di paradigma di un’esp@nsidbana disomogenea,
ovvero unosprawl € alquanto singolare; infatti si € soliti collegaralilfusione urbana

a estese aree metropolitane del Nord America comé\hgsles, San Diego, o a grandi
cittd europee come Londra, Parigi o Milano. Di quidelta di quest’area come oggetto

di indagine conoscitiva.

In questo contesto lo studio si prefigge anche di ossetaaransizione da uBistema

Metropolitano ad una Struttura di Rete Regional¢Dematteis 1997), usando la
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prospettiva ed i concetti descritti dall@oria della Crescita Urbana a Ciél{Dietzel et
al,. 2005a) mediante l'analisi ghattern spazio-temporali associati al fenomeno di

sprawl urbano.

Il trend dellespansione urbana, in termini esclusivameggemetrici, per larea
considerata, & stato analizzato mediante il conadtintropia Spaziale Generdteil
fenomeno rappresenta una variabile, per alcuni aspetfpeindéente dalla scala di
osservazione, ma soprattutto sintetizza l'unica tenistica, 0 quasi, universalmente
condivisa riguardante Isprawl urbano. In questo contesto si € focalizzata I'attemzio
anche sulle relazioni reciproche fra tempo e spazionnenenti disprawl (Batty 2002).
Capire o essere in grado di prevedere come avvengono Idicamidni del tessuto
urbano a livello spaziale nel tempo €& di cruciale impadaper tutti coloro che si
interessano di pianificazione territoriale ed ambilentBa conoscenza delle transizioni
di uso del suolo permette di calibrare e di applicaratigod sociali, ambientali e
manovre di pianificazione efficaci, aiuta a contn@laali cambiamenti, ad organizzare
risposte adeguate a nuovi bisogni della popolazione ed angtevenire i rischi ed |
costi correlati ad una crescita spaziale disorgatazzeal incontrollata del tessuto

urbano, ovvero allsprawl

% Two Phase Urban Growth Theomtaborate da Dietzel.

4 Tale concetto verra spiegato piu approfonditamentparagrafo 4.4; per una trattazione completa
dell’argomento si rimandadvanced Computational Methods fo Spatial Information Extrachikman et al
1995, pag. 153-173.
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1. COSA SI INTENDE PERJRBANSPRAWI|.EVOLUZIONE E PROBLEMATICHE

1.1 Storia ed evoluzione del fenomeno: definizioni, caussfetti

L’ urban spraw] o diffusione urbana, € un fenomeno che ha incominciat@mrifestarsi

circa alla meta del secolo scorso e si € poi sviluppattonelocemente senza soluzione di
continuita, tanto che solo recentemente il legistaha iniziato ad interessarsi al fenomeno
ed ha tentato di proporre delle soluzioni accettabili pginare le problematiche ad esso

connesse (Donnay, Barnsley e Longley 2001).

Quasi ovunque nel mondo industrializzato, altrimentirdfisviluppato, la popolazione é
gradualmente, o a grandi ondate, migrata dalle campagne leeraree metropolitane
(Dematteis 1997). Esempio lampante & quello delle citériaame dove la maggior parte
degli statunitensi ha lasciato in massa le aree agrmerestabilirsi in quelle in rapida
crescita attorno alle citta (Dreier 2005, Rusk 1993); siipathsun dato esemplificativo
eclatante: la densita di popolazione negli Stati Unélle zone rurali, € diminuita del 50%
dal 1950 al 1990 Altro esempio a noi pil vicino, & costituito dal messi afflusso di

manodopera dal sud del Paese verso Roma, in concomitanza caotica e massiccia
speculazione edilizia degli anni sessanta; una ondaga heh provocato I'abnorme
espansione delle periferie con fenomeni di degrado ai saidipoi difficile porre rimedio.

In misura diversa, il fenomeno & comunque osservabi@asi tutti i paesi maggiormente

industrializzati (J. R. Meredith 2003).

Le agglomerazioni periferiche si sono pertanto sviluppatéonrapidamente occupando

chilometri e chilometri quadrati di suolo, dando vita ad urizanizzazione selvaggia e

SFonte:United States Census Bure@9 Settembre, 2006.



disorganizzata che ha riguardato non solo edifici adaditalloggi, ma anche grandi aree
destinate a centri commerciali o al commercio al détta Gli effetti negativi della
diffusione urbana, stanno diventando particolarmenieoéati e complessi ed acquisiscono
una rilevanza sempre maggiore ma non sono di factigrde lo sprawl infatti sfugge ad
una precisa definizione e non si adatta ad una chiara edcanproposta risolutiva. Una
delle principali fonti di ambiguita & costituita daltéathe losprawl dovrebbe poter essere
distinto dal piu comune fenomeno di crescita suburbbufatti alcune fasi di espansione
delle periferie delle citta accompagnano inevitabilmehterescere della popolazione.
Alcuni studiosi hanno abbracciato l'idea che, seppur non defimito, lo sprawl sia
facilmente riconoscibile qualora lo si osservi (Dowlid@00). Un’altra parte del mondo
accademico, di gran lunga la piu numerosa, ha teotatpproccio molto piu scientifico
alla definizione disprawl. Questi studiosi usualmente definisconcsfrawl alla luce dei

problemi ad esso correlati.

Generalmente per definire &prawl si tende ad usare una, o piu d'una allo stesso tempo,
delle sei caratteristiche raccolte e sintetizzaté/d8urchell e N. A. Shad nel 1998.
Lo sprawl & caratterizzato da una densita relativamente hass di
popolazione che di edifici o di servizi.
E’ costituito da una crescita a macchia di leopardm ben delimitata e da
un’assenza di contiguita spaziale fra un’area e I'gitraone residenziali il
paesaggio € caratterizzato per esempio da villette araoh¢cupate da una

o due famiglie).

® Naturalmente ci si riferisce a densita relativéatin @ comprensibile come aree facenti parte diesint
molto diversi possano avere densita simili in valosbagi pur manifestando tipologie di crescita molto
differenti. Per una trattazione esaustiva dell’argomeanimanda aSprawl and the New Urbanist Solutjon
J. R. Meredith; in ‘Virginia Law Review’ vol. 89 n.2, 2003.

" Nella letteratura anglosassone viene definite coeapfrog Developmenietteralmente: sviluppo a salto di
rana.
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In condizioni di accentuata diffusione urbana, tipusio del suolo differenti
si presentano in maniera frammentata; solitamentgueste aree i piani
regolatori tendono a permettere un uso individuale delosdmerso per
ogni distretto.

Lo sprawlconsuma grandi quantita di suolo agricolo o naturale.

Le persone che abitano in aree caratterizzate da diffugimbana molto
spesso basano la loro mobilita solamente sull’'uséadeiimobile.

Secondo alcuni studiosi, € importante sottolineare infmmec anche la

mancanza di una politica di pianificazione per un usegrato del suolo sia

una caratteristica dellrban sprawl.

A supporto di quest'ultima tesi, si afferma che dprawl affigge aree nelle quali
l'organizzazione dell'uso del suolo é stata frammentataifia molteplicita di municipalita
e attori sociali (Burchell e Shad 1998), considerando cattoge privilegiato il territorio
stesso (Faggi 2006). Se da un lato il legislatore ha mrohgdti sforzi al fine di elaborare
politiche adeguate per combatteresfirawl, anche i pianificatori, gli architetti e coloro i
quali si occupano di sviluppo urbano hanno formulato le looprg alternative, tra cui
forse la pill famosa ed interessante & quellaNge¥ Urbanisri Questa linea di pensiero
risponde alle problematiche relative adlorawl proponendo, fra l'altro, la creazione di aree
residenziali distinte ed interconnesse che consentanaiddrre al minimo l'uso
dell’automobile e di incentivare 'uso del mezzo pubblicae§a filosofia cerca in primo
luogo di dare risposte spaziali allbban sprawlad un livello regionale e di quartiere.
Attraverso i paradigmi del Nuovo Urbanesimo i sostehdbtale movimento propongono

di incentivare la differenziazione delle comunitapdnsare le citta anche in funzione dei

& ]I Nuovo Urbanesimo fiorisce all'inizio degli anni '80gieStati Uniti e, continua ancor oggi, ad
influenzare molti aspetti dello sviluppo del settore imriate e della pianificazione urbana. Questa linea di
pensiero é fortemente legata all’ambientalismo, akhenibilita ed alla bioarchitettura.
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mezzi pubblici e delle aree pedonali, di creare spazi puldslkessibili universalmente e di
definire principi architettonici che abbiano linee comunaas applicabili a livello locale.
Nonostante le buone intenzioni la filosofia dNdw Urbanismnon ha saputo tradurre in
pratica i principi espressi perché non é riuscita a daneutte le cause dellsprawl
Sebbene i “Nuovi Urbanisti” abbiano proposto linee guidaadé#ite su come combattere
la diffusione urbana, essi hanno fallito in quanto nannio saputo articolare un piano
efficace a livello regionale, ovvero hanno trascuratoontesto in cui vive I'organismo
urbano. Con il risultato € che anche nuovi centri urlprogettati secondo le linee di
pensiero delNew Urbanismsoffrono dei problemi relativi al tradizionale sviluppo
caratterizzato daprawl Come detto in precedenza, molto spesso I'ambientdaodco
ha tentato di definire Igprawlin funzione degli effetti da esso scatenati, partendodqui
dalle conseguenze e non dalle sue caratteristiche.phapbsito gli ambientalisti sono stati
fra i piu forti oppositori della diffusione urbana; malteadefinizioni disprawl sono state
sviluppate in seguito allo studio degli effetti negativiineello economico, sociale e non
solo ambientale. Per fare qualche esempio, € da nwitivisa I'opinione che in aree
soggette aprawlil costo dei servizi sia molto piu elevato rispetto moaita caratterizzate
da una maggiore densita di popolazione (TCRP 2000). Alloostes®o, Vi € chi obbietta
che anche l'organizzazione di comunita con densita omelitvate pud non essere una

alternativa migliore (Ladd 1992).

Insieme alle problematiche economiche, ve ne sono dltrearattere sociale, spesso
utilizzate per definire losprawl La diffusione urbana consolida la relazione fra
stratificazione sociale e aree-ghetto. Inoltre laursatdispersiva dellsprawl inibisce il
senso di comunita fra la popolazione; ne sono consegukiette I'emarginazione sociale,

un aumento dell'individualismo e I'impoverimento culturalmateriale.

10



Nonostante l'esistenza di problematiche sociali ednesuche relative allosprawl il
rapporto diretto tra rischi ambientali e diffusione urbanau facile da osservare. Infatti a
causa del rapido consumo di suolosfrawl non solamente ha un impatto diretto pesante
sullambiente in quanto frammenta e distrugge habitiatrathed ecosistemi talvolta molto
fragili, ma e anche la causa di molti effetti indirelta frammentazione del suolo non
urbanizzato e un effetto che chiaramente raffigura i damtiientali direttamente causati
dallo sprawt le aree rurali, boschive e soprattutto le zone agrisoho infatti fragili e
particolarmente a rischio in quanto da un lato sono quiedlesolitamente hanno un prezzo

accessibile e dall’altro presentano caratteristiche dplpper I'urbanizzazione.

Come detto, agli effetti diretti se ne aggiungona alie non sono direttamente imputabili
allo sprawl ma sono comunque da esso aggravati, quali ad esempio efitmm
dellinquinamento di aria ed acqua, l'erosione dei suoliaenhento del consumo di
energia; infatti & stato osservato comesfrawl sia intrinsecamente legato all'utilizzo
dell’'automobile e ad un incremento dei tempi di percorrenolle distanze, fattori che
contribuiscono ad ognuna di queste problematiche ambi¢ktakkainen 1997). Un altro
approccio per definire lesprawl € quello di partire dall’analisi delle cause. Questo
fenomeno si propaga in maniera capillare e spinge i simgalei familiari o le singole
persone a trasferirsi in aree suburbane o peri-utbg@ueando questo fenomeno raggiunge
a livello aggregato una dimensione significativa e pastdiventa osservabile, si manifesta
come urban sprawl(J. R. Meredith 2003). Fondamentalmente possiamo raggrufgare

cause che spingono gli individui verso aree suburbane imacro categorie: economiche,

sociali e politiche.

® Per un approfondimento dell'analisi di tale fenomenosinda a:KIPAR A., La produzione di valori
ambientali nelle aree periurbane: verde agricolo, veatigrale, verde attrezzato. In Flavio Boscacci e
Roberto Camagni (a cura di) «Tra citta e campagna: periizzazione e politiche territoriali», Il Mulino,
Bologna 1994, pp.395-406
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Le scelte economiche sono determinate dalla convinzibeelecaree decentrate offrano
servizi migliori e a prezzi piu adeguati, non influenzigti mercato della grande citta. Le
preferenze sociali includono il desiderio di sentirsi picuri sia per il fatto di essere
circondati da persone che hanno fatto la stesseass#t perché si ha la sensazione di
scappare dal caos che domina I'ambiente metropolitanimelfé motivazioni politiche
possono consistere nel fatto che si percepisconeéesaiburbane come luoghi che offrono
opportunita migliori di esercitare la funzione politicmdividuale e di influire
maggiormente sulle scelte, in quanto si vive in comupitapiccole (Poindexter 1997).
Nonostante ci0, i concetti espressi sinora prendoncomsiderazione, seppure a ragion
veduta, cause ed effetti deBprawl ma non le sue caratteristiche oggettive. Nellamlient
accademico, come abbiamo accennato allinizio, non ci@ definizione disprawl
universalmente condivisa ed accettata ed anche riguardo alasitestarsi vi sono molte
differenziazioni e distinzioni nella lettura ed intex@@zione del fenomeno. Uno degli
elementi su cui vi e tuttavia la piu larga condivisioneisd quello che ne considera la

dimensione spaziale, dunque la variabile piu strettangaugrafica.

Lo sprawl puo essere dunque descritto come la diffusione e I'espandisorganizzata ed
incontrollata delle aree urbane a scapito degli ambiettirali circostant? (Peiser 1989);
pertanto la ricerca in questione seguira prevalentemientindicazioni fornite da tale
definizione. Attraverso un’analisi particolareggiatalal@ariabile spaziale si € qui cercato
di incrementare la conoscenza del territorio alla Welefenomeno dsprawl ed al tempo
stesso di elaborare uno strumento semplice, effieag@entificamente robusto che possa

facilitarne 'osservazione.

19 e definizioni per diffusione urbana sono molteplicitisorda anche quella elaborata da Clawson (1962):
lo sprawl &€ una mancanza di continuita spaziale nel processgpdnsione urbana.
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In questo lavoro si é fatto largo uso del telerilevamenmtioamalisi tramite modelli sintetici;
tuttavia, anche se tali strumenti si sono rivelatitomanportanti per il raggiungimento di
interessanti risultati, preme sottolineare, qualorangefosse bisogno, che questi sono
solamente alcuni degli strumenti propri dell’'indagine geficaaSebbene essi rivestano un
ruolo essenziale nell'osservazione e nella rappresentarel fenomeno, per offrirne una
lettura organica e completa non si pud prescindere dataltrhenti, quali 'analisi storica
dellevoluzione del fenomeno, l'osservazione dednd attuale, I'inquadramento e la

contestualizzazione geografica.

1.2 L'impiego del telerilevamento per l'indagine geogmfim ambito urbano: stato

dell’'arte

La fotografia satellitare € da tempo utilizzata comédideastrumento per la ricerca
geografica in ambito urbano (Jensen, 1996). Il telerilemdon@el campo di indagine
dellambiente urbano e ancor oggi largamente praticatbeagrazie alle innovazioni delle
tecniche di analisi delle immagini telerilevate che sstabe ottenute in seguito alla rapida
crescita della domanda di tali strumenti. D’altronde péandisponibilita, la frequenza di
aggiornamenti ed i costi sempre piu contenuti hanno &itbhie I'analisi sulle aree urbane
tramite telerilevamento si focalizzasse sempre pilusa di immagini multi-spettrali, in
particolare quelle acquisite da sensori montati a bordatdilis eliosincroni. Questo trend
e iniziato con l'avvento di cid che pud essere desccittme la “prima generazione” di
sensori,in particolare il Landsat MSBI(ltispectral Scanning Systénin questa direzione
la ricerca ha tratto ulteriore impeto dai sensori doada generazione come il Landsat TM
(Thematic Mappgre lo SPOT HRV Kligh Resolution Visible | dati del primo sono stati

inizialmente utilizzati per lanalisi di sistemi urbamegionali e per investigazioni
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preliminari di alcune delle piu grandi citta del Nord Aroar(Forster 1980, Jackson et al.

1980, Jensen 1981).

La disponibilita di immagini con una risoluzione spazisémpre maggiore (ad esempio le
immagini SPOT) ha permesso di approfondire il dettadjlistudi effettuati con immagini
piu vecchie, ad esempio I'analisi di aree urbane piu cttmpearatteristiche dell’Europa
(Welch 1982, Forster 1983, Baudot 1993). L'avvento negli ultimi atinuna terza
generazione di sensori con una risoluzione spamaléo elevata (inferiore a 5 metri) ha
stimolato ancora di piu lo sviluppo di queste tecniche direazione tanto che, soprattutto
in ambito anglosassone, si parlaldtban Remote Sensin@onnay, Barnsley e Longley
2001) come di una disciplina a sé stante e non come umiantiecampi di indagine della
ricerca geografica in generale (Aplin et al. 1997, Fritz 19D@ati prodotti con questi
sistemi dovrebbero facilitare la discriminazione deglgetti che popolano ambienti molto
densi ed eterogenei, quali ad esempio gli antichi nuckeini, che caratterizzano le citta
europee (Ridley et al. 1997), ma dovrebbero altresi aiutalistrécare il tessuto urbano
degli agglomerati in rapida espansione e detlge citiegGarreau 1991) di molti paesi

sviluppati.

Il grande numero di ricerche in ambito urbano mediagiexritevamento effettuate sin dal
lancio del primo satellte SPOT nel 1986, sta a significelne tale strumento si e
dimostrato di grande utilita applicativa; una consideraziohe va estesie factoanche ai

sensori Landsat e Aster (Weber 1995). Un esempio frieétiltfatto che nel 1995 e stata
organizzata dallAgenzia Europea di Statistica (Euro$apyima iniziativa internazionale
sul tema, ovvero il convegno chiamato “Telerilevamentstatistica urbana” (Eurostat
1995). Ma nonostante i positivi sviluppi ottenuti in questaiplis@ non mancano delle

perplessita riguardo alle reali potenzialita del teleaifeento in rapporto allo studio di casi
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applicativi particolari e riguardo allosservazione @ allappatura delle aree urbane (Ehlers
1995, Donnnay 1999); la maggior parte dei dubbi e delle perplesgitardano la
robustezza e l'affidabilita dei risultati ottenuti. Irfedfi, molti dei risultati riportati dalle
letterature scientifiche a riguardo sono di rilevanzeota solo marginale per la pratica
quotidiana di pianificatori ambientali e urbani o statistthe restano in larga parte ancor
oggi diffidenti verso tali strumenti. Altresi si deveedche negli ultimi anni i distributori ed

i produttori di strumenti per l'analisi delle immaginileéglevate hanno molto investito
sull'impiego e sullo sviluppo di nuove tecnologie specthtaente progettate per la ricerca

in ambito urbant.

Un’altra problematica riguarda la richiesta di dati con usaluzione spaziale sempre
maggiore. Abbiamo notato in precedenza come la dispdaibliliuna maggiore definizione

e dettaglio implichino sia maggiori potenzialita che nad@stacoli; le informazioni sono
sempre piu numerose e precise, ma di conseguenza auarafte la difficolta nella
discriminazione degli oggetti osservati (Battisti, FatereMauro 2002). Lo stesso accade
con internet: l'infinita disponibilita di notizie, infmazioni, dati, unita alla pluralita delle
fonti che le mettono a disposizione (talvolta intsede e dunque poco oggettive), rende
davvero difficile orientarsi e discernere. Si risciman piu di guidare un processo di
apprendimento ma di essere travolti dal circuito mexiadi internet. A meno che non si
abbiano una robusta cultura di base e spiccate capaditéitich e di sintesi, si diventa

inevitabilmente soggetti solo passivi.

Sebbene sia gia stato sottolineato come il maggiore smpalquesta disciplina sia stato

dato dallimpiego dei sensori di seconda generazioneunarrisoluzione spaziale tra 10

1 Basti pensare per esempio al software sviluppato dsan@tch e rilasciato nel 2006 che si chiama
specificatamenttrban Analystguesto é stato progettato per essere compatibile comiffoisi software di
analisi per i Sistemi Informativi Geografici.
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metri e 30metri, & stato suggerito che il tema piu ingode del telerilevamento in ambito
urbano sia quello di ottenere una maggiore risoluzioszisle delle immagini (Welch
1982). Dobbiamo notare come ad oggi vi sono sensori in graggidirare immagini con
risoluzione spaziale al di sotto di 0,5 m&truna risoluzione spaziale di 20 cm corrisponde
ad un fattore di scala di 1:1.080 una scala di rappresentazione di gran lunga piu
dettagliata della cartografia convenzionalmente utilezagr ritrarre gli ambienti urbani
(Longley et al. 2001). Al contrario una risoluzione spkzifra 15 metri e 5 metri
corrisponde ad un fattore di scala compreso fra 1:75.000 e 1:254lilfene la maggior
parte delle tavole che ritraggono ambiti urbani nellaraosartografia ufficiale abbia una
risoluzione di 1:10.000, possiamo notare che per analisi urbane che tengano con
solo del nucleo metropolitano ma anche di un contpgtoampio, immagini con una
risoluzione di 15 metri possono rappresentare una bassodi@isfacentemente dettagliata
e robusta (Longley et al. 20d1) Pare dunque ragionevole ipotizzare che pitl che una
maggiore risoluzione spaziale siano necessarie una onaggicuratezza della metodologia
applicata ed una maggiore affidabilita (Battisti 2004);ilnenagini satellitari permettono
ormai una copertura quasi continua nel tempo dell’areattmgdestudio e le tecniche di
elaborazione dei dati trasmessi consentono il monitoragiggcala puntuale di una estesa
serie di fenomeni di interesse territoriale. Questineadall'identificazione della tipologia
della copertura vegetale, sia naturale che artificialatqse tipologia delle colture),
dell'edificato, della presenza di cave, di inquinanti sadr della qualita dell'aria, ecc.;
quindi se da un lato gli strumenti permettono un’ossaove accurata ed affidabile, al fine

di operare una corretta pianificazione territoriale etbiantale si dovranno predisporre

12 per esempio le immagini distribuite @@oeyehanno una risoluzione di 40 cm, ma per scopi commerciali
vengono distribuite con una risoluzione di solo 50 cm.

13 passare dalla risoluzione spaziale di un'immagireesaif corrispondente riduzione di scala pud essere
fatto mediante la seguente formula: risoluzione spaziateore di graficismo moltiplicato erp il fattore d
scala. (Favretto 2006).

14 Come per esempio la Cartografia Tecnica Regionaleuddéotocarte dell’lstituto Geografico.

!5 Si sottolinea come gran parte della bibliografidgglardo sia basata su analisi di immagini Landsat 6on 3
metri di risoluzione geometrica.
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metodologie di analisi dei fenomeni osservati, deighza e di intervento parimenti
accurate ed efficaci (Battisti 2004). L'uso di immagirincelevata o molto elevata
risoluzione spaziale d’altronde porta alla luce altre pnolkiche: in primo luogo la
maggior parte dei sensori con piu elevata risoluzionstragimmagini solo in modalita
pancromatica; secondariamente lincremento di risol&zioarrisponde ad un piu che
proporzionale incremento dell'informazione e quindi cdé&colta in termini di gestione:

salvataggio, scambio, condivisione e tempo di elaborazemte

Un’altra questione metodologica da prendere in consideraziguarda il processo di
classificazione dell’'uso del suolo; generalmente pddaguesto problema non é ristretto
solamente alle analisi in ambito urbano: il telerilmeato e fondamentalmente una scienza
basata sull'inferenza ma nonostante cido poche prapdelia superficie terrestre possono
essere misurate direttamente ed i dati telerilevaid sconsiderati generalmente come
surrogati della realta oggetto di studio (Longley 2003). Nsiesi non urbani e
generalmente possibile derivare in maniera piuttosto seenlglirelazioni tra copertura del
suolo e uso del suolo mediante l'analisi della rispoptttle dei due piu importanti
elementi dell'ecosistema terrestre, cioé l'acqua eelgetazione. Al contrario I'ambiente
urbano pone a tal proposito grandi problemi; infatti soes valori di riflettanz& spettrale
identici possono corrispondere differenti usi del sugler (esempio il suolo nudo o la
ghiaia hanno una risposta spettrale molto simile aigitti degli edifici e dunque creano
oggettive difficolta interpretative). In conclusionedificolta che caratterizzano la ricerca
mediante telerilevamento in ambito urbano sono sostarerie due:

La qualita delle classificazioni urbane é tipicamente piepdi quelle che si

possono ottenere per riprese di ambienti non urbanin($e&mini del numero di

16 possiamo considerare la riflettenza come la quatitéaergia dello spettro elettromagnetico che viene
riflessa dalla superficie terrestre e successivamentstrata dal sensore; ad ogni pixel di una immagine
corrispondera uno specifico valore di riflettenzaaatirso il quale si puo risalire alla copertura del suolo
relativa al pixel in questione.

17



singole classi che possono essere riconosciute, imaone dell’accuratezza
con cui queste ultime vengono identificate.

Le tipologie di uso del suolo che possono essere deratateverso la “firma
spettrale” possono essere differenti dalla nhomencldtunzionale utilizzata in
ambito urbano, ovvero valori di riflettanza spettrdiléerenti potrebbero essere

associati alla medesima classe di uso del suolo.

1.3 Problematiche relative all'uso della fotografia Bitdee, opportunita ed ostacoli

Nella pianificazione urbana le carte di uso del suolegee attraverso la classificazione
tematica di immagini satellitari non possono essmyesiderate in sé stesse come un
prodotto finale, in quanto costituiscono un documento obstna la situazione prevalente
prima di qualsiasi azione di pianificazione (Longley 20@@altronde esse possono anche
essere considerate come un punto di partenza per ultenalisi ed approfondimenti e
pertanto gli sviluppi derivanti dalla classificazione diffltono sia le qualita che gli errori
contenuti nella classificazione stessa. Per limigdmninimo la propagazione dell’'errore o
'eccessiva astrazione nelle conclusioni, € fondamentalenalisi storica il piu accurata
possibile; dunque la classificazione é al tempo stessdiato dell’analisi storica e input
per I applicazione di modelli teorici e per le simudtad, come nella ricerca che qui ci si
presta ad illustrare. Il tema dell'accuratezza dellasdflaazione investe un’importanza ed
un interesse particolari in ambito accademico; un apramnune € quello di un’analisi
delle relazioni spaziali fra le varie categorie di udel suolo, specialmente quelle
residenziali, che avviene in una fase post-classifcazQuesto tipo di analisi morfologica
puo portare ad immediati risultati pratici, come la def@one spaziale delle forme

acquisite dagli agglomerati urbani; allo stesso tempo essaé funzionale solamente al
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raggiungimento di questi risultati, ma costituisce stmmento per modellare lo spazio

urbano e per comprenderne lo sviluppo (Bianchin e Pesh®&4; Batty e Longley, 1994).

Spesso l'approccio basato sull'applicazione dei modeilizzés un nuovo processo di
inferenza nel quale le categorie d’'uso del suolo sonocsen@s relazione a variabili
caratterizzanti 'ambito urbano che molto spesso riguardiéirettamente la popolazione
umana. Dato il rinnovato interesse dimostrato danalsettori della pianificazione ed alla
luce dei recenti sviluppi in termini di sensori, metadpe di analisi e strumenti di calcolo,
vi € una rivalutazione positiva del telerilevamento cattemento per il monitoraggio e
'osservazione delle aree urbane (Donnay et al. 2001)pWdo di vista delle tecniche e
delle metodologie, il telerilevamento per lindagine ambito urbano mostra un
indiscutibile dinamismo e sembra essere in grado di potere thentaggio da ogni
innovazione tecnica e metodologica che avviene in quastpa. In primo luogo, tuttavia,
il potenziale operativo del telerilevamento dipende stgta dalla capacita di rispondere
alla domanda di applicabilita concreta da parte di colorquali si occupano di
pianificazione e dalla capacita del geografo di manipolartecnologia per adattarla al
contesto esaminato. Secondariamente il futuro del lmlamento come strumento di
indagine si basa anche sulla rapidita dei ricercatdli imegrare dati telerilevati, dati
censuari e teorie geografiche di sviluppo nella loro atiditogni giorno. Ne consegue che
ricerche o studi che hanno un periodo di gestazioness@geenente lungo, in questo
contesto, rischiano di fornire dati ed indicazioni su sitaazione che é profondamente
mutata dall'inizio dello studio. Il telerilevamento ambito urbano deve pertanto essere in
grado di fornire ai pianificatori, in tempi utili (ad esemprima che un piano regolatore
pluriennale sia impostato) determinati set di dati e mémioni relativi alle aree urbane

oggetto di studio. Dati ed informazioni che possiamo elendaalcando le indicazioni
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fornite dalla classificazione di J. P. Donnay, M Jrri8&ey e P. A. Longley (Donnay et al.
2001):
Localizzazione ed estensione delle aree urbane.
Natura o distribuzione spaziale della molteplicita di gate di uso del suolo
che interpretano 'ambito urbano.
Rete di trasporti principali e relative infrastrutture.
Struttura tridimensionale delle aree urbane ( molto inambe in ambiti come le
telecomunicazioni e gli studi di impatto ambientale).

Capacita di osservare i cambiamenti diacronici neldlaoggetto di studio.

Al fine di soddisfare tali requisiti, si devono primaaivere alcune ambiguita riguardanti
lidentificazione e lanalisi delle forme urbane med&nelerilevamento. Pertanto e
necessaria una stretta collaborazione fra chi sugecai pianificazione territoriale e gli
analisti di telerilevamento; non secondaria € ancmed@ssita di uno scambio continuo di
informazioni tra coloro che applicano tali metodologiestrumenti e coloro che sono
preposti al loro sviluppo ed innovazione. Solo attraverkopeassi si puo realizzare un
tentativo di dare ordine a quel fenomeno che viene spdefiaito “citta diffusa”
(Dematteis 2003) e quindi alla pianificazione strategica jgho diventare strumento di
governo della territorialita nel suo complesso. Unatvb di uso del telerilevamento per la
pianificazione del territorio e stato fatto nel progétiterreg IllA Italia-Slovenia “Gorizia-
Nova Modelplan*’. Nella ricerca qui presentata si & fatto uso di alome¢odologie di
indagine esperite proprio nello svolgimento del progettmwuotario transfrontaliero

Modelplan.

" per una trattazione approfondita dell’argomento sinitaza : Battisti G. 2004&orizia Nova Model Plan.
Modelli per lo sviluppo sostenibile nell'area di confifRicerca a regia Regione Autonoma Friuli-Venezia
Giulia nell'ambito del programma di iniziativa comunigd'Interreg Il1A Italia-Slovenia 2000-2006",
Rapporto preliminare, Dipartimento di Scienze Geoghafie Storiche, Universita di Trieste, 2004.
Coordinatore Battisti G.
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2. PRESENTAZIONE DELLA RICERCA

2.1 Il telerilevamento come strumento per l'indagine gafica in ambito urbano

L'applicazione del telerilevamento allo studio degli oisenenti umani, forse piu che in
ogni altra applicazione, si fonda sulla disponibilita diti tabellari ed accessori
(ancillary)*® nonché sulle avanzate funzioni di analisi spazialeunemente associate ai
GIS. Pertanto il telerilevamento costituisce un valalato nell’investigare con buona
approssimazione le caratteristiche fisiche delle ambane (grandezza, forma, tasso di
crescita, ecc.). Ma se ci da indicazioni dettagliatetigedi copertura del suolo associate
alle aree urbane, il suo supporto diventa insignificante cmaovogliano descrivere le
attivitd economiche o le condizioni socio-economiche daratterizzano le aree in
guestione, a meno che i dati raccolti con il telerifiegato non vengano integrati con
insiemi di dati esterni (tabelle, statistiche, dati cams relazioni tecniche e
programmatiche, ecc.). Uno sguardo dall'alto pud dardid@ensione e la collocazione
degli oggetti ma per capire la relazione fra di essquendi fra attivita antropiche e
ambiente, necessariamente si deve far ricorso a kuiteeme degli strumenti propri
dellindagine geografica nel senso piu ampio del termineilase tecnologie come GIS e
telerilevamento, seppur strumenti indispensabili per una indaggientificamente robusta
ed accurata, pertanto credibile ed utilizzabile nella progr@mone di un uso cosciente e
responsabile del territorio, restano tuttavia subatdiallosservazione umana, in quanto
essa soltanto ha la capacita di operare una sintesialeglenti raccolti e di offrire un
guadro di insieme completo e dettagliato, consentendo casiedpretare la realta nella

sua complessita e nel suo continuo mutare (De Vecchalgpi 2006).

18 || termine inglesancillary data talvolta abbreviato con ANC, in italiano & resosspecon la traduzione
“dati ausiliari” ed indica, nel contesto delle osservazinediante telerilevamento, l'integrazione di aain
grafici (per esempio dati censuari ISTAT) con datrigdvati.
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Per quanto riguarda le immagini, vi € una continua rithidssviluppare tecniche sempre
piu avanzate di analisi delle immagini tele rilevagdlp scopo di poter disporre di
informazioni sempre piu dettagliate, accurate e coemarte strutture fisiche e sulla
composizione delle aree urbane. La ricerca in questo calepe dunque confrontarsi
continuamente con le innovazioni delle tecnologie du&izione di immagini satellitari.
Se da un lato cio offre nuove possibilita, dallaltpmne anche nuovi problemi,
costringendo la ricerca a continue correzioni di rotta.e infatti il pericolo che gli
specialisti del telerilevamento investano grandi eeemgel perfezionamento e nello
sviluppo di nuove tecnologie piuttosto che nel cercahezgmi operative che migliorino
I'affidabilita dei sistemi esistenti o la loro applicaze. Si avverte pertanto la necessita di
andare oltre la semplice mappatura delle forme fisiclle deee urbane e di dedicare un
maggior interesse alle relazioni sociali e alle coiodi economiche che le caratterizzano.
Compito del geografo in sostanza € quello di passare dalaplice osservazione
all'interpretazione ed alla comprensione di un procesda sua dimensione diacronica.
Infatti molte proprieta funzionali che interessanoplanificazione urbana, ma piu in
generale la ricerca geografica di aree antropizzateegampio uso del suolo, densita di
popolazione, tasso di sviluppo, qualita della vita) non passessere osservate
direttamente con sistemi di telerilevamento. Dunquersile necessaria una piu complessa
catena di inferenze, tale da consentire di incorpadiati spaziali e ausiliari e di esaminare
le proprieta spaziali, le relazioni e la struttura deltee urbane rappresentate da una
immagine digitale, andando pertanto oltre le loro ttamatiche spettrali. Di qui la
necessita di nuovi modelli e strumenti di analisi spaziche integrino l'analisi di

immagini satellitari e dati socioeconomici.

Altro punto focale & la necessita di una migliore gjige fra gli attori coinvolti

nellosservazione, nello studio e nella pianificazidleé territorio. Infatti la comunicazione
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fra chi si occupa dello studio del territorio, gli sgadisti dei sistemi di telerilevamento e il
pianificatore ambientale deve migliorare; € necessahie i primi comprendano appieno
le performanti potenzialita e i limiti che carattegano i sistemi di telerilevamento, mentre i
secondi devono sviluppare sistemi di sensori e tecnithelaborazione in grado di
soddisfare i reali bisogni di chi usera tali strumenti peegrare ed approfondire le
osservazioni del territorio; per i terzi il discorsdanda sulla necessita di riporre maggior

fiducia in coloro che si occupano dello studio del teriotor

La ricerca qui presentata e stata sviluppata partendoi darialderazioni; uno degli aspetti
fondamentali di questo studio € l'interesse per le @z paziali e per la struttura delle
aree urbane in un contesto piu ampio, ovvero quello sigiirconnessi ad una gestione del
territorio che non tenga conto degli effetti delle abivantropiche con I'ambiente. |
cambiamenti di uso del suolo e la diffusione disorganitaedsuto urbano sono fra le piu
importanti cause antropiche di molte delle sfide amthié che interessano la societa

moderna (Jacobs 1961).

Nel contestualizzare le osservazioni pratiche e ghlistui cambiamenti di uso del suolo
con le osservazioni teoriche, la geografia urbana ha wunsimassato un passaggio dal
modello urbano semplificato della scuola di Chicago alldhdsimo Postmoderno e
allEdge City®; tale passaggio & stato altresi accompagnato da aweattie studi che
mettevano in guardia dai rischi ambientali e dai negatieitesociali che sarebbero stati
generati da un’espansione urbana disorganizzata (Dear E294). Sotto molti punti di

vista le caratteristiche della moderna urbanizzazione sonsiderate insostenibili; d'altro

9 Termine americano usato per aree dove vi & una coazieme di attivita commerciali, al dettaglio e non,
di attivita ricreative e servizi al pubblico, chersvano al di fuori delle aree urbane tradizionaligirelle che
sono state definite aree suburbane o semi rurali ¢@art991).
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canto sono disponibili oggi alcuni modelli che propongana crescita urbana sostenibile

e che, nelle intenzioni, dovrebbero mitigare i rischreati allosprawl (Ewing 1994).

Alla fine del XX secolo, a cavallo fra gli anni '70 ed '8@ca, negli Stati Uniti sono nate, e
si sono affermate, alcune scuole di pensiero né@laifitazione urbana che si proponevano
di analizzare I'organizzazione delle citta partendo rdadelli teorici ispirati dalla “citta
europea” proposta dall’architetto Leon Krier e gadttern languagedi Christopher
Alexander. Le origini di tale pensiero sono da ricosdagli elementi caratterizzanti la
Citta Europea intesa come soluzione ai problemi sgrawl delle grandi citta
nordamericane. Curiosamente, invece, il caso di stugietto di questa ricerca concerne
un’area sita nel nord est della nostra penisola che \densiderata dalla Comunita
Europea come uno dei piu significativi esempi di modespawl urbano in Europa,

nonostante non si tratti di una grande metropoli.

La filosofia di pianificazione alla quale abbiamo ac@onche in seguito avrebbe assunto
il nome diNew Urbanismsi € sviluppata ed e cresciuta dall'inizio degli anni '80 eam
tentativo di combattere gli effetti e le conseguenze tnegdello sprawl urbano sia sul
piano sociale che ambientale. L'obbiettivo principale quallo di sviluppare, seguendo
principi architettonici e di pianificazione sostenibid®munita a misura d’'uomo con piste
ciclabili e pedonali. La visione della pianificazione piapdel Nuovo Urbanesimo si
focalizza pertanto su tematiche centrali per una ceesaibana, come lo sviluppo
sostenibile, la riduzione della congestione del traffiaacremento del trasporto pubblico,
il facile accesso ad aree verdi e parchi, in netta gopbsizione al continuo espandersi
verso l'esterno delle aree urbane; un processo che plroifo Urbanesimo implica un

sempre maggior volume di automobili ed una crescenkéesita di capacita di trasporto
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con mezzi privati. Al contrario, nella filosofia deublvo Urbanesimo ha un’importanza

centrale la qualita della vita.

Ma torniamo ad occuparci del concettssgrawl, sul quale, come abbiamo accennato, non
vi € unanimita fra gli studiosi in quanto ancor oggi nor wina definizione condivisa su
cio che comunemente si intende con questo termireée Ciovuto in parte al fatto che la
maggior parte degli studi sul fenomeno riguarda per logpieffetti dell’'urbanizzazione
sugli stili di vita e sulla pianificazione territoria{glasse e Lathrop 2003). Per dovere di
completezza bisogna comunque dire che anche alcuni gtedialtro poco numerosi,
affermano che gli effetti negativi delgprawl urbano sono stati sovrastimati (Glaeser and
Kahn 2003) e che vi &€ una esagerata preoccupazione riguarde &riameno. Le
implicazioni negative di una espansione urbana disorgai@zsono invece condivise dalla
maggior parte degli ambienti accademici interessatil@ problematica; per fare alcuni
esempi, le tematiche piu diffuse associate al fenonsemo la relazione fra espansione
urbana e perdita di terreno coltivabile, la cresdismrganizzata ed a macchia di leopardo
delle aree urbane e delle citta, 'aumento dei coderimini di spostamento e congestione
del traffico e la mancanza di coesione e contigytzigle del tessuto urbano. La maggior
parte di tali conseguenze e di natura spaziale, pertaptodaettiva dalla quale si é voluto

osservare il fenomeno dekprawl nello studio qui presentato, & prettamente spaziale.

Le tematiche negative associate aprawl sono comunque ben visibili e di facile
identificazione; se si fa un comparazione semplicdtiello stile di vita delle comunita che
vivono in citta coese con quello delle comunita che vivioraree urbane disperse o in aree
suburbane, possiamo notare come generalmente le sesiandecaratterizzate dal fatto
che le persone vivono in proprieta piu grandi, in ca8egmndi, in aree nelle quali il tasso

di utilizzo dell’automobile, espresso come il rapportoldraistanza percorsa ed il numero
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di persone, e nettamente di gran lunga maggiore. Uramialimportanti critiche allo stile
di vita delle aree suburbane disperse € che tale matledlaluppo causa necessariamente
incremento del traffico, perdita di tempo, spostamenii lphghi, peggioramento della
gualita dell'aria, perdita delle zone agricole, riduzione pdrchi e zone verdi, ma

soprattutto incrementa i costi di gestione e manuteezio

Alla luce di quanto detto sinora pare evidente come stapitale importanza che quanti si
occupano di pianificazione territoriale ed urbana possaseresn grado non solo di
analizzare l'andamento passato di tale sviluppo ma amtth@oterne, con buona
approssimazione, identificare un possibile andamentouhaiof. Solo cosi pud contribuire
all’elaborazione ed all’attuazione di politiche dntenimento che possano rispondere a
bisogni specifici della popolazione ed aiutare a prevenirgchricorrelati all’espansione
disorganizzata delle aree urbane. Il monitoraggio dellesiziami di uso del suolo in
relazione all'espansione urbana nel tempo € di notmaidnale alla quantificazione ed
alla localizzazione di tali transizioni ai fini delfaanificazione territoriale; ciononostante,
la capacita di capire in anticipo quale indice di esipaesurbana o trend di crescita
acquisira un’area specifica metterebbe a disposizidella pianificazione un utile
strumento per la comprensione degli impatti delwawl nel lungo periodo su di una
regione e consentirebbe anche di prevenirne o contrasgéireffetti negativi. Numerosi
studi in passato hanno posto al centro dell’attenziammisurazione ed il monitoraggio
della crescita urbana, ma hanno generalmente incontdiffccolta ed ostacol

nell'elaborare delle generalizzazioni sulle carattiehe dellosprawlurbano.

Principale obbiettivo di questa ricerca e pertanto quilindividuare evidenze scientifiche
che permettano di descrivere 'andamento della espangibaea e dellesprawl mediante

I'utilizzo di metodi di classificazione, di immagirelerilevate e di analisi dei cambiamenti

26



di uso del suolo e, contestualmente, di elaborare tartatiche della possibile crescita o
de-crescita urbana per il futuro, attraverso l'applicazidnstrumenti di modellizzazione

cellulare automatica.

Grazie alla correlazione temporale che caratteriezattivita umane, quale ad esempio
'espansione urbana (Batty 2002), in questa ricerca si @toedt descrivere I'evoluzione
delle geometrie spaziali assunte daf@awl nel tempo, al fine di definire una sorta di
“firma spaziale® del trend evolutivo assunto dall'espansione urbana peglane oggetto
di studio, analogamente a quanto gia espresso dal cone@&A urbano teorizzato da
Silva (Silva e Clarke 2005). Questo lavoro e imprescinaiéiite influenzato dai concetti
generali espressi da Dietzel (Dietzel et al. 2005, Silzdagke 2005) attraverso i quali si
descrive come lssprawl urbano sia un fenomeno strettamente correlato valiz@bile
temporale, allespansione delle aree urbane e sia glotestesso influenzato da due
componenti: la concentrazione e la dispersione. leacita naturale delle citta dunque
attraversa ed alterna fasi in cui vi € una prevalenzamtinuita spaziale o coesione a fasi
in cui il fattore caratterizzante e costituito da elevato grado di dispersione e

disorganizzazione spaziale, quindi da cio che nellar&tte italiana viene definito come

diffusione urbana.

2.2 Il contesto scientifico - basi teoriche su cubsida la ricerca

Si pud sottolineare come sia 'ambiente naturale chéstérma sociale siano ambedue

influenzati dall’'espansione urbana e dafrawl ad ogni scala di osservazione, dai sistemi

% Tale concetto & qui usato analogamente al concesmediral signaturael’ambito del telerilevamento,
dove i sensori hanno la capacita di registrare I'eneiftgasa ed associare un aprticolare valore di questa ad
uno oggetto specifico.
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urbani locali alle reti urbane globali (Dietzel et, &@005). Studiosi di diverse discipline,
come la geografia urbana, I'ecologia umana o I'econadeiaterritorio, hanno tentato,
talvolta con grande successo, di sintetizzare coneettii elaborare modelli in grado di
descrivere questi fenomeni e di poter cosi astrarre deleralizzazioni (e.g. Burgess,
1925; Harris e Ullman, 1945); e altresi vero, pero, che lggimaparte di questi studi e
modelli sono stati elaborati a partire dall’analisivariabili di natura socio-economica,;
dunque, in gueste, le variabili tempo e spazio hanno assunteolmmed un’importanza

minori (Batty, 2002).

2.2.1 Two Phases Urban Growth Theory — Un tentativo di lettura delsnspr

Lo studio qui presentato € un tentativo di investigareeiomeno disprawl mediante
losservazione e [lanalisi delle geometrie spaziabsunte dall'espansione urbana
contestualmente all'evoluzione temporale di tali formad, fine di poter meglio
comprendere e descrivere lo stesso processo di cregtiifasione urbana (Herold et al.,
2002). Dunque l'obiettivo e quello di analizzare I'andamentedplansione urbana nel
tempo facendo ricorso anche al concetto di entropia dpazigenerale, al fine di trovare
validi argomenti a supporto della teoria dell’evoluzionezgga in due fasi di sviluppo
delle aree urbane (Dietzel et al. 2005). Queste misuresatoscelte perché la letteratura
sullargomento le considera non dipendenti dalla scalasdiwazione del fenomeno;
sarebbe dunque possibile applicare e generalizzare everdnalusioni a citta ed aree
urbane di qualsiasi dimensione; inoltre, I'entropia, pheé essere tradotta come il grado di
disorganizzazione di un sistema, € l'unico concetto quasiersalmente condiviso

riguardo alle proprieta spaziali assunte dal fenomeno siglon urbano.
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Come detto in precedenza, sprawl urbano é stato esaminato e studiato sotto molte
differenti prospettive (Lowry 1990) e sono stati effettmaodlti tentativi di definire forme
generali e archetipi della diffusione urbana; da un qautdo di vista I'uso di archetipi al
fine di ritrarre tale fenomeno € di grande aiuto pepamnette di identificare gli elementi
unificanti e le caratteristiche comuni attribuite aldeneno da diversi autori; d’altro canto
pero cio implica anche una produzione molto volumindsaproduce definizioni diverse
ed a volte discordanti (Ewing 1994). Una definizionesgliawl unica ed universalmente
condivisa non €& ancora stata trovata: “... La letteaatiguardo allosprawl €, con una
punta d’ironia, largamente dispersa e con molte diffesgatcettature.” (Hasse 2003, pag.

160).

La maggior parte della ricerca scientifica si é fazalta sul come definire e categorizzare
lo sprawlurbano (Hasse e Lathrop 2003) e vi sono molti tentatimetiere in relazione gli
effetti di tale fenomeno con variabili socio-econoneidEwing 2003, Henry 2001). Questo
carattere disorganico dell’espansione urbana e stato pe&lagdbciato al naturale sviluppo
spaziale delle aree urbane o metropolitane, contestotdmad una crescita della
popolazione in termini numerici (Brueckner 2002, Lowry 199@) einor riguardo o
interesse per le forme geometriche che il fenomeno gsuinzere sul territorio, dunque per
la sua geografia. Ed invece l'aspetto centrale dellaeptesricerca € proprio quello di
analizzare e trattare specificatamente in modo sd&tvariabilita spaziale delle forme

assunte dallsprawl nel tempo e nello spazio.

Frequentemente Icsprawl € stato associato ad una crescita urbana inefficiente

disorganizzata; a tal proposito € ormai in uso una spec#itainologia che comprende
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termini come: sviluppo sparso, crescita a macchie di ldopgeap frog developme)it,
espansione a chiazze o a strisce, crescita al lenitalla citta o sviluppo continuo a bassa
densita (Ewing 1994). Nonostante il piu comune archetipqusdio della crescita sparsa,
teoricamente qualsiasi forma che rifletta una cresciia’espansione urbana disomogenea
potrebbe essere descritta dalle molteplici definizione dalto sprawl Il processo di
espansione urbana odprawl contribuiscono entrambi alla riduzione delle areecadgie
degli spazi aperti; infatti € evidente come le aree aghatde coltivazioni siano al tempo
stesso quelle maggiormente appetibili 0 adeguate all'urtamre (Ewing 2002). A tal
proposito evidenze geostatistiche, in merito al casstutlio analizzato e la contestuale
stretta correlazione fra urbanizzazione e perdita dezagricole, verranno discusse in
seguito nella parte conclusiva della ricerca. Ancheassplegazione di questo processo
risiede nel fatto che Isprawl necessita di un territorio maggiormente esteso edgdin
superfici utilizzabili piu ampie di quelle richieste da wggansione urbana compatta ed
organica, la transizione di uso del suolo di molte @i@eeone agricole o naturali ad aree
urbane o suburbane, € al tempo stesso causa ed effdttardehto del livello di
frammentazione del territorio e dellincremento dellfepia spaziale della regione
considerata. La frammentazione massimizza le arespwmhiatto tra I'ambiente rurale e
guello urbano ed in tal modo aumenta la pressione dell'wkarione sulle aree utilizzate
da comunita agricole o coperte da vegetazione spont@tiestudi ed il monitoraggio dei
fenomeni disprawl molto spesso si sono concentrati sullindividuaziondedaree di
transizione di uso del suolo influenzate da tali trasémioni attraverso l'analisi delle
immagini telerilevate, il calcolo di misure ad hocimpiego di modelli statistici (Hasse e
Lathrop 2003); questi studi, seppur utilizzando approcci e metgidoldifferenti per
losservazione degli effetti e del fenomenout court partono da un unico concetto

largamente condiviso collegato allgprawl ovvero dal fatto che esso riflette una

2 vedi nota n. 7 pag. 9.
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condizione di espansione di aree urbane casuale gyamspzata a scapito degli ambienti

naturale ed agricolo circostanti.

Alcune ricerche sono state dedicate alla misurazionke derme urbane, ma hanno
incontrato difficolta nel catturare e descrivere laeta@ridelle loro caratteristiche; molte fra
gueste appartengono al campo dell’analisi di immaginila tabria dei frattali (Batty e
Longley 1994) ed utilizzano il concetto di entropia e la fewena spaziale per l'analisi

dell'espansione urbana nel tempo e nello spazio.

2.2.2 Sprawl up or Sprawl down — I'entropia come strumento di analisi

Il concetto di entropia, teorizzato nella teoria 'itgtbrmazione, si € dimostrato di grande
aiuto ed efficacia per il monitoraggio della complessittederme e delle modificazioni
proprie dellosprawl in relazione alle variabili tempo e spazio (Yeh e Li, 20Q#&)origini
del concetto di entropia risalgono alla sua prima appticez nel campo della
termodinamica (Clausius 1864), ma l'entropia € generalmiateea come il livello di
disorganizzazione di un sistema, dunque essa e il ofldss quantitativo di energia
necessario per organizzare il sistema stésSin dalla formalizzazione di Shannon come
teoria dellinformazione (1948), l'entropia €& stata mglita in molteplici campi di

applicazione come la fisica, il telerilevamento, larieedell'informazione, la matematica e

la stessa geografia.

22 g pensi di far cadere una gocciolina d'inchiostronimigchiere d’acqua; quello che si osserva
immediatamente e che, invece di restare una gocciarpgno separata dal resto dell'ambiente (che sarebbe
uno stato completamente ordinato), 'inchiostro ingzdiffondere e, in un certo tempo, si ottiene una miscela
uniforme (stato completamente disordinato). E esperienzareuehe, mentre questo processo awviene
spontaneamente, il processo inverso (separare I'adtmehiostro) richiederebbe energia esterna (fonte:
www.wikipedia.org).

31



Le misure dell’'entropia, per quel che riguarda I'analisialdiktribuzione spaziale di un
qualsiasi fenomeno, sono state messe in relazionenaéettodi distanza e densita grazie
alla natura spaziale del fenomeno considerato (Noeeldccelli, 1999). Uno dei piu

efficaci indici sintetici che permettono di descrivelentropia € la formula elaborata da
Shannon: si tratta di una funzione logaritmica gia spesp&gata in geografia urbana (per
esempio: Sheppard 1975, Medvedkov 1990) in quanto € considerataisunazione

robusta per quantificare il grado di dispersione o compedtalell’estensione urbana

guando la si applica alle misure di densita del fenom&gab € Li, 2001; Peiser, 1989).

Il concetto di entropia ha beneficiato di molte impésttazioni e correzioni che lo rendono
maggiormente applicabile al campo dell'inferenza geografica quanto concentra
maggiormente lattenzione sulla dimensione spazialéa déiktribuzione del fenomeno
oggetto di studio; Batty ad esempio ha definito il ctiocedi entropia spaziale
argomentando circa l'importanza di un coerente sistein@onizzazion& dellarea
considerata, al fine di meglio identificare e desEmvle caratteristiche della distribuzione
spaziale, o dell'entropia nello spazio (Batty 1974). haolfentropia € un concetto
interessante al di la della sua applicazione per larahtazione della dispersione dello
spazio di un dato fenomeno ed € stata recentementieappdnche per l'affinamento di
modelli e tecniche di classificazione (Li e Huang, 2002) dawmio di vista piu teoretico.
Alcuni studi suggeriscono che la formula necessita dieemni e aggiustamenti, che
variano a seconda dei casi, per ottenere uno strunpiintaffidabile ed utile quando si
intenda effettuare una comparazione dei livelli di digpees o compattezza di una

distribuzione nel tempo e nello spazio (Heikkila e BO6). Al fine di meglio osservare il

fenomeno disprawl si deve considerare il fenomeno stesso come una pratita di

% Suddivisione della regione oggetto di studio in un numenadne che abbiano una grandezza compatibile
adeguata per I'osservazione del fenomeno investigatty(Bat4).
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grado o quoziente; si pensi, per esempio, che cio che definito con archetipi come
sviluppo sparso e policentrico o sviluppo urbano multi-nucféain realtd descrive
situazioni molto simili fra loro; dunque la separaziore duesti due differenti trend di
espansione urbana risulta difficile ed elusiva; quinde parmale considerare &prawl
come una problematica di risoluzione o di scala (B208). “A quale numero di centri il
policentrismo cessa per dar luogo afirawl non e per nulla trasparente” (Gordon e Wong,
1985). Lo sprawl pud anche essere osservato tramite le analisi i site dimensioni
come: la densita, 'uso del suolo ed il tempo (Pesi®g89, Ewing, 1994); inoltre le
metodologie impiegate per la misurazione del fenomeowerebbero, in un certo qual
modo, permettere il confronto e l'analisi comparatacitta diverse, in maniera tale da
consentire l'impiego di dati molto specifici, talvoltdi difficile reperimento ed
elaborazione, o operazioni di riduzione, come, ad p&emegressioni multiple (Frenkel e

Ashkenazi 2008)

L’entropia viene spesso considerata una variabile foedtate per lo studio delle
geometrie spaziali, in quanto rappresenta un utile strumeimestigazione specialmente
per la diffusione, in senso spaziale, di un fenomessa é direttamente influenzata dal
carattere oscillatorio dell'espansione urbana fra soaleza e diffusione sparsa; si puo dire
dungue che ¢ indicatrice del livello, o quoziente, di demsitdmpattezza del fenomeno
geometricamente distribuito. A maggior ragione vi s@iwe due caratteristiche che
rafforzano l'utilita del calcolo dell’entropia per louslio della teoria della crescita urbana
in due fasi (Dietzel et al., 2005): il fatto che essa esgere considerata sia nella sua forma
assoluta che relativa ed il fatto che tale formula pssere affinata riducendo gli errori

introdotti dalla scala di osservazione e dal sisterzamizzazione del territorio utilizzato.

4 per parte della bibliografia tale distinguo non & oppartperché, secondo alcuni, le due definizioni
individuano lo stesso fenomeno, solo a scale di vgzgme differente (Clarke 2000).

33



La diffusione urbana, gprawl identifica un processo per il quale aree con una elevata
densita sono responsabili della nascita di cluster isoldispersi in aree caratterizzate da
una minore densita; al contrario, la coalescenza tendestrare un fenomeno per il quale

molti piccoli cluster si raggruppano, venendo a formaresoteaentita spaziale piu grande.

Gli scenari che ritraggono l'espansione urbana non araneeti reale spostamento di
cluste?; pill precisamente, una volta che un’area cede all'uzbanione, tende a rimanere
urbanizzata; infatti fenomeni di decrestitapaziale sono abbastanza rari; quindi riveste
un’'importanza particolare l'osservazione del trend dirithszione di nuovicluster nel
tempo (Dietzel et al., 2005a). La dispersione dovuta afiolte espansione di aree gia
interessate in precedenza sfarawl sovente avviene in un arco di tempo relativamente
lungo; quindi si € qui cercato di analizzare un inthoveemporale sufficientemente ampio
assemblando ed omogeneizzando dati storici e possibilnasceuturi ottenuti
dall'applicazione di modelli sintetici. Le dinamicheaimbiamento e di transizione di uso
del suolo sono particolarmente rilevanti quando si intesecrivere il sistema urbano
moderno in lItalia. Per fare riferimento alloggetto ldehostra ricerca, Pordenone puo
essere considerata come un Sistema Specializzato Agartm punto di vista piu generale
I'intera regione del Nord Est italiano puo essere dégaome un’area caratterizzata da

una densa rete di insediamenti (Dematteis, 1997).

In Italia, come in molti Paesi Europei, il concetto atea metropolitana assume un

significato specifico (De Spuches, Guarrasi, Picone, 2002)“si riferisce piu alla

% Nell'ambito scientifico si suole definire wustercome un gruppo composto da unita elementari simili,
vicine tra loro o per la posizione o per la composigidn questo contesto identifica grupppiiel omogenei
che spazialmente formano un’unita piu grande.

% |_a decrescita urbana, in termini di estensione spagid@omeno solitamente inusuale, pit
verosimilmente si verifica un arresto nel processesgiansione, mentre molto piu raro € la transizioaeed
a copertura urbana in aree agricole, naturali o corrieopali suolo differenti.

27 Cfr. De Spuches, Guarrasi, Picone, 2002; Dematteis, 199%5§58.
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concentrazione urbana degli anni '60 che non alla contemparfase di polarizzazione
selettiva, piu alle vecchie forme di agglomerazione eusbhnizzazione che al nuovo
concetto di rete di strutture regionali, non piu atassulla continua espansione degli

insediamenti” (Dematteis, 1997, pag. 337).
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3. AREA DI STUDIO

3.1 Motivazioni della scelta

Nel 2002 e nel 2006 I'Agenzia Ambientale Europea ha presittdaecl'area di Pordenone
come uno dei piu significativi esempi di aree urbaoggstte asprawl nellEuropa

centrale ed orientale, suggerendo cosi la comparazionesisteima urbano italiano
(Dematteis, 1997) con le argomentazioni del AAE del 2006, fraaido I'attenzione sulla
variabilita spazio-temporale alla luce delle considersziespresse dalla teoria della

crescita urbana in due fasi (Dietzel et al., 2005b).

La scelta della AAE é basata sulle rapide trasforomzubite dal territorio preso in esame
negli ultimi decenni, in modo particolare le osservazideléAgenzia Ambientale Europea
si basano sui risultati ottenuti dal progetto Mof&ntlerita qui accennare appena, anche se
questo argomento verra trattato piu diffusamente in segaliforte sviluppo industriale e
tecnologico che negli ultimi decenni ha visto insediaedl'area della provincia industrie
di rilevanza mondiale (ad esempio la Zanussi), evinEo diffuso di piccole e medie
industrie, al punto che il pordenonese, anche dal punto da \dstf’'innovazione
tecnologica, ha acquisito importanza rilevante nel esiot regionale. Ma la vocazione
manifatturiera nelle aree intorno al Livenza, torneweanche su questo, ha una tradizione

antica.

%8 | a documentazione completa & disponibile on-line: itpland.jrc.ec.europa.eu/the_project.htm.
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3.2 Cenni storici

Tracce di insediamenti nel territorio risalgono al 10.00D. ana il nome della cittd ha
origini romane e la presenza romana nell’area é testata da numerosi resti e reperti. |
segni piu importanti vanno cercati soprattutto nellaifadelle risorgive, tra la periferia est
di Pordenone e l'abitato di Cordenons. Secondo Valentimti, nella sua “Storia di

Pordenone” pubblicata nel 1837 e ripubblicata nel 1987, Pordenam#ata sin dal 452,

nella storia di Aquileia al tempo di Attila e ... “si peade che il fondatore sia stato un
certo Naone, condottiero di gente romana”. Tinti citacanferma un epigramma
dellumanista marcantonio Amalteo (1475-1558jat' patriam Portus quem quondam
Naonis Condidit Una traduzione scarsamente condivisa; quella comumenaecettata

invece: “la riva destra del Noncello, molto tempo fagfeascere Porto”. Poi, sino intorno
al mille, di Pordenone non si hanno quasi notizie seche il territorio fu dominato volta a

volta dai patriarchi di Aquileia, dai duchi di Stiria, Geria ed Austria.

Il nome Pordenone (in latin®ortus Naoniy e citato per la prima volta nel 1204 m8ério

di Viaggio di Wolger di Passau, futuro Patriarca di Aquileia. Edeifitorio attorno al
fiume Noncello, tra il 900 e il 1200, si estendeva per @@ Km quadrati. Vi erano
inclusi anche gli abitati che oggi corrispondono a CordsnBorcia, Vallenoncello, Torre,
Corva, Villanova, Fiume Veneto e, piu in la, Zoppolan $aca e San Quirino, territori che
costituiscono sostanzialmente, l'area della nosterca. Nel 1282 Pordenone divenne
patrimonio personale di Casa d'Austria rappresentdedactoun‘enclave dell'Arciducato

d'Austria nel territorio del Patriarcato di Aquileia.

Nel corso del XllI secolo si costruirono anche i primiportanti e significativi edifici

ancora esistenti: il Duomo con il Campanile e il Padadel Comune, protetti da una prima
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cerchia di mura. Nella seconda meta del secolo dai ganéraustriaci fu edificato il
castello di Torre, su un preesistente edificio romdincirca duemila anni fa. Il maniero é
isolato su di un’altura prospiciente il flume e la&itivenne rapidamente punto di transito
di una via che collegava i territori veneziani (tramifiumi Livenza, Meduna e Noncello)
con le regioni transalpine del Nord (attraverso i ¢elmt€ordenons, Spilimbergo, Gemona,
Pontebba) e la pieve di Torre sara per lungo tempenitro della vita ecclesiale di tutta
'area. Pordenone, visse un periodo abbastanza lungo duiltda ed ebbe uno sviluppo
sia edilizio, sia come realta politica ed amministeat Nel Castello, rappresentante il
potere militare, risiedevano i capitani imperiali. Litiacrimase proprieta dell’Austria sino
al 1508. Poi Pordenone divenne dominio della Serenissima, rigacitel conflitto con
'Austria; Venezia concesse la citta in feudo al gemeidrtolomeo d’Alviano (1455 —
1515) ed i d’Alviano rimasero i signori di Pordenoneosal 1537, anno che segno |l
passaggio definitivo sotto il dominio diretto di Ver&gzche riconfermo la validita degli

antichi statuti e privilegi d’autonomia, codificati slal XIIl secolo.

Inizid cosi un nuovo periodo che coincise con momenti a@indg sviluppo economico e
demografico. Nei primi anni del XVI secolo gli abitanti anmtavano ad oltre 1500; a
meta dello stesso secolo i residenti erano 2700. Nel 1588itznti, nonostante una grave
epidemia di peste avvenuta nel 1576, salirono a 7000 unita, dh@tla parrocchia di San
Marco vene scissa in due, con la costituzione dellaopeinia di San Giorgio, sita nel

Borgo superiore.
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Figura 1: Jorg Kolderer— Mappa di Pordenone e sue vill&509. Vienna, Biblioteca Nazionale, cod. 2585.

Il 1500 & un secolo d'oro per la citta. La vita culturalggiunse il massimo splendore:
sorsero Accademie e Cenacoli, vennero costruiti oliathp maggiori palazzi del centro
storico, tuttora esistenti e nel contempo le famiglabili (Ricchieri, Mantica, Rorario)
fecero a gara per contendersi 'ospitalita di pittarmanisti, letterati e poeti. Pordenone
sino al 1797imase, insieme al resto del Friuli e del Veneto, séttmminio di Venezia.
Caduta la Serenissima Repubblica, si susseguirono alamante al potere esponenti
degli opposti schieramenti franco-italiani ed austro-russiimportanza delle attivita
economiche pordenonesi &€ da ricondurre, come abbiamo atmenrale tradizioni
artigianali e commerciali gia documentate alla finé Medioevo. Le acque del fiume
Noncello (Naonis) e delle numerosissime roggie seawndfarono all' origine del
progressivo sviluppo artigianale e manifatturiero delttacia partire dal XVI secolo. A

proposito del vivace ed articolato tessuto industriale gledle esistono ancor oggi
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numerose testimonianze, si presentano qui solo alcumipggarticolarmente significativi:
la fabbrica siderurgica della Vallona. (risalente ati@ta del 1500), la Galvani, nata
alinizio del diciannovesimo secolo (attiva nellet@re, nella ceramica e nella lavorazione
del cotone) ed il cotonificio Amman-Wepfer, sorto 4875. La fabbrica della Vallona,
nata nel 1553, specializzatasi successivamente nellanéudiel rame e del bronzo per la
realizzazione di enormi caldaie, utilizzava, per modelld metallo fuso, un maglio
enorme, collegato ad una ruota dentata mossa dall’acquanumesse per queste caldaie,
destinate soprattutto alle raffinerie, venivano “ ...dall’Allzg da Costantinopoli e dai

paesi lontani...”. (Tinti 1837).

Figura 2: La citta di Pordenondparticolare), prima meta dell’Ottocento (dal Catasto Austriaco).

Archivio di Stato.
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Vi lavoravano 440 persone e fu, quasi certamente, il malgila Vallona ad ospitare la
zecca di Pordenone; nella citta infatti si battevanomete che portavano in una delle facce
il volto di Bartolomeo d'Alviano. La zecca coniava dugairdenonesi di identico valore

rispetto a quelli di Venezia (Comin, 2008).

Il 1° giugno 1811 Giuseppe Galvani fondo una "Fabbrica di Tkarggesso I'ex convento
di S. Antonio, acquistato grazie al piano di disnoissidella Repubblica Veneta. Nel 1836
la gestione passo al giovane Andrea (799-1855), uomo di scieyemaiade inventore che
adotto tutta una serie di misure atte ad alzare la quatfitégliorare il prodotto. Negli anni
70 dell'Ottocento, durante la gestione di Giuseppe (1831-1888&)rgio (1832-1916), la
Ceramica, che nel frattempo aveva costituito adffimb una Scuola d'Arte, ottenne
riconoscimenti allEsposizione di Vienna. Le fabbricBalvani raggiunsero in quel

periodo un' espansione tale da diventare meta ambitai penigranti.

Una menzione particolare merita il cotonificio Ammarepter. Fondato nel 1875 da
Alberto Amman ed Emilio Wepfer, l'attivita si svilupp0o idamente e nei numerosi
stabilimenti sorti negli anni successivi, trovaronoolav quasi 12.000 operai (su circa
25.000 abitanti'). Il cotonificio di Borgomeduna ha cambiatovalto della citta

trasformandone I'economia, incidendo sul tessuto soaalcontribuendo alla crescita
politica delle organizzazioni dei lavoratori. Successivametutta la provincia fu

caratterizzata da un autentico decollo industriale egois del tessile, della ceramica e
della carta, grazie anche all’avvento dell’'energia itdttrdca utilizzata a Pordenone gia dal
1888. Sfruttando anche i diversi laghetti artificiali enn®ordenone fu la prima citta in

Italia a dotarsi di illuminazione pubblica corrente edatonificio Amman fu il primo in
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Italia a dotarsi di una turbina per la produzione di ceerefettrica alternata; Pordenone si

meritd allora I'appellativo di "Piccola Manchestér"

Un’altra fase importante si apre gia dai primi decennil88D, quandda citta conobbe un
notevole sviluppo economico ed industriale soprattutte @llorazioni metalmeccaniche,
siderurgiche, chimiche e del legno. Basti citare peméxcanica, aziende come Savio e
Zanussi. La Zanussi nacque nel 1916 grazie ad Antonio Zamisggnissimo operaio
riparatore di stufe e cucine a legna in una piccola dittigiana di Pordenone, in piena
guerra mondiale. In pochi anni il laboratorio di trentetninquadri con 3 dipendenti, riusci
ad ampliare la propria struttura e produzione andando aghaeenel ‘36 una superficie di
3000 metri quadri, dando lavoro a 100 persone. Nel periodo datator economico la
Zanussi si impose nel mercato delle tv e subito dopdehda si lancio nel settore dei
frigoriferi. In epoca recente il colosso del settoreckblux ha acquisito la Zanussi. La
Savio nacque nel 1911. Si trattava di una piccola impmeggaaa che si specializzo nella
produzione di componenti per l'industria tessile localgastando rapidamente un ruolo
di primo piano nel settore delle macchine tessili. Nagfi del miracolo economico, anche
la Savio si impose sul mercato con grandi volumi didpeione e cred generazioni di

tecnici altamente specializzati.

3.3 Inguadramento geografico

by

Il territorio della provincia di Pordenone, dal punto di vistaaministrativo, & stato
disegnato definitivamente nel 1968 quando, all'interno define storica friulana e piu

specificatamente della vasta provincia di Udine, fu msoiuta I'autonomia del cosiddetto

2 Alla fine dell'ottocento Manchester era considetateapitale mondiale della produzione tessile.
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Friuli Occidentale o Destra Tagliamento. | limiti geafigi sono facilmente individuabili,

segnati dalla natura stessa del territorio: un compattangolo tra i fiumi Tagliamento e
Livenza, che marcano lunghi tratti di confine con le pro®icontermini di Udine e di
Treviso. Solo il confine con la provincia di Veneziaud,stracciato nel 1818 dal governo
austriaco del Regno Lombardo-Veneto, allorché si scormta Friuli il distretto di

Portogruaro, risulta quasi artificiale, non caratterzzidlla morfologia del territorio. Tale
confine non & neppure fondato su motivazioni storiche le, geahmai, porterebbero a

cancellarlo.

Dal punto di vista orografico, la lettura del territodoassai semplice nelle sue linee
generali: un‘ampia zona montana (che fu battezzaal{i?iICarniche’, ma che deve essere
chiamata 'Prealpi Pordenonesi, dato che con la Caraianulla ebbe a che fare); una
ristretta fascia collinare; una lunga pianura in fugeso il mare. Durante l'ultimo periodo
postglaciale, i fiumi Cellina, Colvera, Meduna, Cosa,i#oze Tagliamento portarono a
valle enormi quantita di materiali, tra i quali (a paittdagliamento) hanno finito per
perdersi: questi deposti fluviogiaciali, sciolti 0 ceménfarmano l'alta pianura (chiamata
anche impropriamente 'pedemorenica’) che si estende dam&ade alla 'linea delle
risorgive'. La cosiddetta"linea delle risorgive", chagalta € una fascia abbastanza larga,
contraddistingue la zona nella quale le acque dei fiumignreapercolate nel materasso
ghiaioso dell'alta pianura per centinaia di metri, sorgiretie a riemergere: centinaia di
sorgenti, polle, rigagnoli, prati umidi, torbiere, paludanneti, macchie silvestri. Il
fenomeno assume dimensioni e caratteristiche makoessanti in alcune zone della linea
tra Polcenigo, Sacile e Fontanafredda, e tra PorciajeRone, Cordenons e Zoppola:
comuni, questi, ormai coinvolti nella realizzazione d&rco fluviale del Livenza
(comprendente il gia esistente Parco regionale daWiirda, in comune di Brugnera) e del

Parco fluviale del Cellina-Meduna-Noncello (comprendeamrzitutto la zona delle
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risorgive, caratterizzata da una grande ricchezzatioravi-fauna e da notevoli avanzi
dell'antica foresta planiziale). La presentazione datesio geografico si conclude con la
bassa pianura sabbioso-argillosa, dove il problema e sestgdoesemmai I'eccesso d'acqua
con le sue periodiche inondazioni (Fig. 3); dove comunqueerda € moto fertile e
I'agricoltura, assai progredita, riesce a coesisterestiiim armonicamente con i segni

evidenti dell'industrializzazione diffusa.

Figura 3: Veduta aerea dell'inondazione di Pordenone nél002 — Fonte: elaborazione personale su

immagine della Protezione Civile FVG.

Sul piano antropico la zona fu intensamente abitatmecdetto, fin dalla preistoria, In
guanto proprio la ricchezza d'acqua (e quindi di mateneepri forza motrice e di traffici

fluviali) ha consentito, nel corso del XIX secolo, I'avdella rivoluzione industriale.
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E zona disseminata di paesi: con un fitto reticolstdide insistenti sulle tracce dell'antica
"centuriazione" attuata dai coloni della romana Concamndld secolo a.C.; con frequenti
relitti dell'antica foresta e interessanti fenomenirgedologici di bassura, come il Palu di
Barco, situato tra i comuni di Pravisdomini, Azzanoasi&no, luogo di osservazioni ed

escursioni naturalistiche.
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4. CASO APPLICATIVO, DALL’ANALISI STORICA ALLA SIMULAZIONE

La parte applicativa di questa ricerca si divide sostémeinte in due fasi: la prima
concerne l'osservazione delle transizioni di copertded suolo che modellano il
paesaggio, con particolare riguardo per l'espansione daltdessbano e di quei
fenomeni che con essa interagiscono piu direttaménteeconda, invece, concerne la
previsione dello suo sviluppo futuro, ovvero la simulazionescinari futuribili;
l'investigazione e stata condotta soprattutto in dimezidellosservazione dédend di
crescita assunto dal fenomeno di espansione urbana,lteheadasi a prevalenza di
sprawl a fasi di crescita organica, e dei metodi analititisatiescriverlo. La base di dati
utilizzata € stata ottenuta mediante I'analisi di igmatelerilevate dal 1985 al 2005;
gueste sono state elaborate con lI'impiego di innovdgeeiche di interpretazione e
classificazione basate su una metodologia chiafdaizhine Learning per analizzare
un intervallo temporale piu ampio si € reso necesshinapiego di modelli di
simulazione automatica; obbiettivo finale e elaborarée daievisioni di transizioni di

copertura del suolo, che mostrano i possibili scenariifsiuw al 2050.

4.1 Analisi storica dei cambiamenti di uso del suolo: @atrumenti utilizzati

Il presente lavoro e volto al controllo dellevoluzéomrbana nei Comuni di Pordenone,
Cordenons, Porcia, Roveredo in Piano, San Quirino reaRafredda. Tale evoluzione e
stata delineata mediante l'acquisizione e l'elaborazidi alcune immagini satellitari a
media risoluzione spaziale del territorio oggetto di esanprese in periodi diversi (dal
1985 al 2005). L'area, come detto, € situata nella pianurdenttele compresa tra i fiumi

Meduna e Livenza. Di quest’area sono state seleziengte-elaborate quattro immagini
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satellitari per il periodo su indicato, riprese dai seinBbt di Landsat 5, ETM+ di Landsat
7 e ASTER di Terra. Le quattro immagini sono statecfassificate in una serie di classi di
copertura del suolo (edificato, suolo nudo, prati, cespugbclu, strade, ecc.). Infine,
attraverso una procedura automatica di controllo déflerenze, sono state poste in luce le
principali variazioni nelle classi durante il periodo cdesatd®. Le classificazioni
realizzate sulle scene satellitari hanno visto l'eego di tecniche innovative del tipo
Machine Learning(ML). Le tecnologie di tipo ML sono particolarmentedicate per
risolvere i problemi di classificazione. Recenti edowativi sistemi d'estrazione di
tematismi da scene telerilevate in ambente GIS sotidrdtdti sviluppati sulla base di tali
tecnologie, implementati da algoritmi che funzionamanodo gerarchico e imparano da un
insieme di regole ed esempi stabiliti dall’analista (AN Artificial Neural Network) |
risultati delle analisi realizzate per i due periodi lmmprodotto una serie di 4 carte
tematiche, relative alla copertura del suolo nei periodsierati. Inoltre & stata prodotta
una seconda serie di carte tematiche con l'indicazaeila localizzazione dei 2 principali
fenomeni osservati, ovvero la perdita di vegetazioriauemiento della superficie costruita,
nei tre intervalli temporali individuati dalle 4 immagsatellitari (6 carte; 3 per ognuno dei
due fenomeni indagati, relative ai periodi: 1985-1992; 1992-2001; 2001-2005, ved

paragrafo 4.2).

4.1.1 Base di dati e cartografia di riferimento

Nella presente studio sono state utilizzate immagteillgari, integrate dall’ausilio di dati

cartografici relativi alla copertura del suolo (Corineantdcover 2000), della Carta

Regionale Numerica CRN della regione Friuli Veneziauli® (scala 1:25.000), di

% Tale lavoro & stato sviluppato come parte di un progitioerca in convenzione con il Comune di
Pordenone coordinato dal Prof. Andrea Favretto nel 2007.
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campionamenti fatti sul luogo e di una ortofotocaviald del 2003). La serie storica delle
immagini satellitari prende in considerazione il periodb1985 al 2005; dato il trascorrere
del tempo, si puo facilmente intuire come i sensori lidneno fornito le immagini siano
diversi (Landsat TM, Landsat ETM+, ASTER). Cio rendenque molteplici le
problematiche relative alla comparazione di dati aluBone geometrica e radiometrica
differente. L'area oggetto di studio € compresa sostlamzrde fra i punti riportati nella
Tab. 1, e sono evidenziati dal quadrilatero giallo nella Hg.che riporta una
visualizzazione a falsi colori dellimmagine del sems&STER ripresa nel 2005). L'area
interessata ricade nei Comuni di: Fontanafredda, RdedarePiano, San Quirino, Porcia,

Pordenone, Cordenons.

Figura 4: 1'area oggetto di studio nellimmagine a falsi coldrripresa dal sensore ASTER il 29/07/05.
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ID LAT. LONG.

a 46°06' 40" N (12°44' 40" E
b 46°00' 06" N [12°49'50" E
c 45°52' 43" N (12°36' 33" E
d 45°59'16" N (12°26' 32" E

Tabella 1. Coordinate geografiche relativa all’area oggettoidstudio di cui a Fig. 1.

4.1.2 Ricerca, selezione ed acquisizione del formato delle immaggtitaat

grezze sulle quali verra fatto lo studio

Tale attivita comprende la scelta del sensore prestelase alla risoluzione spaziale e
spettrale delle immagini; la ricerca delle immagine8aéri dal fornitore americano o dal
distributore europeo; la selezione delle immagini dispbnim base a criteri quali
lassenza di nubi, la stagione voluta, la nitidezza ideltiagine, ecc.; l'acquisizione del
formato grezzo del dato in formato digitale. La scelkdle immagini satellitari &€ stata
condizionata da due fattori principali. Per prima cosa akdenza di nuvole e dalla
visibilitd (al fine di ridurre al minimo distorsioni edreri dovuti a fenomeni di diffusione
della luce). In secondo luogo si € cercato, per quanto pesdibiacquisire immagini
relative al periodo tra fine luglio ed inizio settemhbtenese di agosto, nella fattispecie, e
un periodo nel quale la raccolta della maggior parte deltare agricole & quasi al termine
e dunque la loro attivita fotosintetica e relativamelpéssa; al contrario, la vegetazione
arborea e ancora attiva, sia quella stagionale, coneglketazione ripariale, sia quella delle
aree boschive caratterizzate dalla presenza di con@@ereste caratteristiche permettono di
facilitare la distinzione tra tali differenti copere vegetali, grazie alla loro diversa risposta

spettrale; il tentativo di collezionare una serimperale di immagini che risalgono (con
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buona approssimazione) allo stesso periodo dell'anno eitdeifi letteraturaanniversary

images acquisitioiiLongley 2001).

Le immagini selezionate e successivamente utilizzane:
Immagine del sensore ASTER (satellite Terra), del 29/071/85risoluzione
spaziale del sensore ASTER é di 15 metpiiel dellimmagine = una cella di
15x15 metri sul terreno), nelle bande del visibile (vezd®sso) e del vicino
infrarosso.
Immagine del sensore ETM+ (satellte Landsat 7) del 03/08/2QGi
risoluzione spaziale del sensore ETM+ e di 30 metpix&l dellimmagine =
una cella di 30x30 metri sul terreno), nelle bandevashile (verde e rosso),
vicino infrarosso e medio infrarosso.
Immagine del sensore TM (satellite Landsat 5) del 18/08/1982isbluzione
spaziale del sensore TM e di 30 metripikel del'immagine = una cella di
30x30 metri sul terreno), nelle bande del visibile (verdeosa), vicino
infrarosso e medio infrarosso.
Immagine del sensore TM (satellite Landsat 5) del 18/10/1985%isbluzione
spaziale del sensore TM e di 30 metripikel del'immagine = una cella di
30x30 metri sul terreno), nelle bande del visibile (verdeosa), vicino

infrarosso e medio infrarosso.

4.1.3 Pre-elaborazione dei dati: importazione dei formati grezzi, ritaglio
preliminare delle zone allo studio, georeferenziazione e correzione dell

scene, co-registrazione delle stesse
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Si sono importati i dati grezzi relativi alle varie barte sensori, e quelle utili sono state
compresse in un unico strattayer), cosiddetto composito. Prima dell’analisi vera e
propria, le immagini composite devono essere pre-edddpovvero sono necessarie alcune
operazioni che le rendano il piu omogenee possibileinal di facilitare il lavoro di
confronto e classificazione. A tal proposito l'immagjideve essere inizialmente ritagliata
per isolare dalla scena generale I'area oggetto di stlldisultato deve essere georiferito
in un sistema di coordinate, identificando a tal finepdmti di controllo comuniGround
Control Point— GCP) e rettificando la posizione di tutpikel delle immagini in base ad
un’equazione polinomiale di primo grado o superiore (Lilldsafiefer 1987). Nel caso si
lavori con immagini di sensori diversi, oltre a geenife tutte le immagini nello stesso
sistema di coordinate, si dovra provvedere a trasformaargriglia delle immagini a
risoluzione spaziale minore in modo da renderle omogeoee quelle a risoluzione
spaziale maggiore (nella fattispecie, da 30 metri a 1%i)mke correzioni geometriche
sono necessarie quando si vogliono effettuare anplsiai tipiche in ambiente GIS in
guanto servono per eliminare eventuali deformazioni datite dal sistema satellitare. Le
distorsioni geometriche presenti nelle immagini grezzeosattribuibili a variazioni di
altitudine e velocita del satellite che, modificantl@ampo visivo istantaneo di ripresa
(IFOV?Y), modificano conseguentemente la geometria dellimnegin corso di
acquisizione. L'immagine acquisita del sensore ASTER 205 (29/07/05), e
un'immagine ortorettificata dai gestori del sensore, cstesia di coordinate WGS84
UTM33, che é stata trasformata nel sistema di cooelinazionale (Roma40, Gauss-
Boaga) e, data la precisione della georeferenziazionentgaradal procedimento di
ortorettificazione, e stata utilizzata come baserifdrimento sulla quale effettuare le
correzioni geometriche delle altre immagini; il process orto rettifica € necessario

guando si vogliono produrre carte geometricamente corireftfeegando come sorgente

31 |stantaneous Field of View
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d’'informazione foto aeree o satellitari. Questo tipo cdirrezione € particolarmente
necessario quando si € in presenza di un rilievo calinanontuoso (quindi non nel nostro
caso, anche se un’immagine ortorettificata € semprglioneli una che non e stata
geometricamente corretta). La deformazione conicaardall’'obiettivo della camera in
fase di acquisizione € molto piu importante nel castotdi aeree a bassa quota, mentre
diventa man mano meno importante quanto piu ci si spogiote elevate. Nel caso di
immagini satellitari la deformazione conica risulteeatiata mentre una maggiore influenza

sulla deformazione geometrica & data dalla presenzanck fdi rilievo.

Le immagini TM ed ETM+, precedenti il 2005, sono statprimo luogd? georiferite con
metodo polinomiale e poi sottoposte ad un ritaglio sp@z spettrale, al fine di ottenere
una base dati omogenea, con risoluzione spaziale a 15 (laeitessa dellimmagine
ASTER) ed una risoluzione spettrale di 6 bande, escludiendanda termica dei sensori
TM ed ETM+; 'immagine ASTER é stata sottoposta ad uthazione spettrale da 14 a 9
bande, escludendo anche in questo caso le bande term&lgeokeferenziazione delle
immagini TM ed ETM+ e stata effettuata, in via prelimaacon algoritmonearest
neighbour,al fine di mantenere invariati i valori dpixel. Il risultato delle operaziore
stato successivamente perfezionato attraverso I'wildel pacchettAutosyncdi Erdas
Imagine, softwarein grado di operare orto-rettificazioni di grande precisiokutosync
genera automaticamente e con elevata accuratezza utegnamero di cosiddettie
points™, ovvero punti di collegamento fra le immagini. Il metodilizzato dalsoftware
puo essere impiegato per migliorare la co-registrazianenchagini gia geo-riferite. Il
perfezionamento della co-registrazione delle immagam Autosyncha sostituito l'orto-

rettificazione delle immagini TM ed ETM+, in quanto &ar in esame € in larga parte

%2 La prima vera e propria operazione & stato in realtétaglio grossolano della superficie delle immagini al
fine di poter operare con file di ridotte dimensioni perepdbeneficiare di una maggiore velocita di
computazione per le operazioni successive.

33 Punti simili a GCP che vengono processati ed uéitizta Autosync per la co-registrazione.
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pianeggiante; dunque e stato sufficiente calibrare il nmdeh una costante di elevazione
pari a 2 metri anziché utilizzare un modello digitale steno. llsoftware per poter
calibrare il modello di co-registrazione, oltre ad ursluzione spaziale omogenea per
tutte le immagini, richiede vengano immessi il tipo elnsore di ciascuna immagine e la
porzione dello spettfd che si intende utilizzare come base per la co-regisine. La
scelta é stata rappresentata dal vicino infrarosso,qmarziello spettro ove la banda 4 di
Landsat (TM ed ETM+ ) e la banda 3 di ASTER hanno una bsowneapposizione

(Landsat NIR 0.76-0.90 um; ASTER NIR 0.78-0.86 um — cfr. Bjg.

Figura 5. Confronto fra le caratteristiche spettrali dei £nsori ASTER e ETM+.

Ai risultati delle elaborazioni descritte in preceder&astato sovrapposto uayer in

formato vettoriale (Fig. 6 a sinistra), riportantanniti dei comuni interessati, al fine di
poter effettuare un’ulteriore riduzione dell’area di laxoAttorno ai limiti dei sei comuni e
stato tracciato un quadrilatero che e servito (dopo estate trasformato in formato
raster®), come maschera per poter ritagliare le immaginilgateco-registrate, ottenendo

in tal modo una serie di immagini dalla medesima ugohe geometrica e copertura

areale, che compongono la base di dati (Fig. 6, a destra)

% Si deve specificare quale coppia di bande si vuole utiizpar prenderetie points;in generale, piu la
porzione di spettro coperta dalle bande scelte &€ sim#ggiormente sara precisa la sincronizzazione degli
risultati.

% In computer-grafica il termineaster indica un’immagine la cui struttura dati & rappredentaediante una
griglia rettangolare dpixel, ognuno dei quali avra uno specifico valore.
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Figura 6: Sulla sinistra il Layer vettoriale riportante i comuni interessati dallo studo. Sulla destra il

risultato della procedure di mascheramento con I'areaidnteresse per 'immagine ASTER del 2005.

4.1.4 Classificazione delle immagini telerilevate: comparazione @todne

scelta delle classi

Le immagini raccolte, dopo esser state rese omogeffrea paragrafi precedenti), sono
state classificate. La scelta del metodo di clasgificee piu opportuno e stata fatta tramite
il confronto della stima di accuratezza globale dei dingetodi di classificazione operati
su una medesima immagine (si € scelta, a tal riguardanéigine del sensore ETM+ -
satellite Landsat 7, del 03/08/2001). Classificare un’immagitelsare significa applicare
ad essa una procedura automatica che suddivide in categomgenee ipixel
dellimmagine, in modo da definire la copertura del suola distribuzione spaziale di un
singolo fenomeno rilevato dal sensore. Il metodo dsilazione prescelto dipende dal
modo di considerare gdixel che compone I'immagine. Se si considenaidkl un elemento
isolato ed omogeneo, la classificazione € realizagelusivamente sulla base delle
caratteristiche spettrali deixel, ed € denominata “classificazione péxel’. Le tecniche

tradizionali di classificazione pepixel si suddividono in due categoriensupervised
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ovvero senza controlli da parte dellanalistaupervisecche prevede il controllo da parte

dell’analista.

Nel presente lavoro, si sono impiegati i due metodiaksificazione sopra citati ed i loro
risultati sono stati confrontati con quelli derivati da altro, innovativo metodo di
classificazione, che impiega degli algoritmi di tip@mchine learningin questo caso ogni
singolo pixel viene classificato non solo in base alle sue caistitdhe spettrali ma anche
considerando il suo contesto di relazione posizionategtoaltri pixel. Come detto, si
scelto di utilizzare come base per il confronto detliaatezza delle classificazioni
limmagine del satellite Landsat 7 del 2001 e l'immagine aastlassificata con i tre

metodi differenti: pepixel supervisedperpixel unsupervise@ machine learning

Per procedere alla classificazione, & stato in primmgd necessario individuare la
tipologia delle classi piu utili per 'osservazione ditali fenomeni di rilevante interesse,
come la copertura di vegetazione alta e la coperturges®lto urbano. Si é optato per una
tematizzazione in sette classi, scelta operata dadumaane in 7 classi della nomenclatura
della classificazione Corine Land Cover (CLC) 2000. Ibélla. 2 viene riportata la Classe
di riferimento di CLC, la relativa descrizione deltztsclasse e la ricodifica operata nelle 7
classi; mentre in Tabella 3 viene invece riportata legeledlgematismi attribuiti a ciascuna

delle 7 classi.
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Classe Corine Land Cover

Descrizione Sottoclasse

Destinazione

1. Superfici artificiali

2. Superfici agricole

utilizzate

3. Territori boscati ed

ambienti seminaturali

4. Zone uminde

5. Corpi idrici

11

1.2

Zone urbanizzate di tipo residenziale

Zone commerciali, industriali ed infrastrutturali

Zone estrattive, cantieri, discariche e terreni artefatti ed
abbandonati

Zone verdi artificiali non agricole

Seminativi

Colture permanenti
Prati stabili, foraggiere permanenti
Zone agricole eterogenee

Zone boscate

Zone caratterizzate da vegetazione arbustiva e/o erbacea

Zone aperte con vegetazione rada o assente

Zone umide interne

Acque continentali

Classe 2

Tabella 2: Legenda della riduzione delle classi dallo kema Corine Land Cover 2000 alle 7 classi

adottate.

Nome

Classe 2

Colore

Descrizione

Vegetazione alta/alberi ripariali

Classe 3

Vegetazione arbustizia/magredi fluviali

Classe 4

Coltivi

Classe 5

Suolo nudo/ghiaioni/cave

Classe 6

Suburbano/strade

Tabella 3: legenda dei tematismi attribuiti a ciascuna dé 7 classi.
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4.1.5 Classificazione Unsupervised

Questa tecnica di classificazione puo risultare apprtapgame analisi esplorativa, in
guanto permette di valutare quante classi possono esserezétielenquale separabilita
spettrale sussista fra le stesse. Essa € particolemtle ogni qualvolta non si abbiano
soddisfacenti informazioni inerenti la copertura del swtdd’'immagine da classificare.
Tale metodologia prescinde dalla conoscenza e degipeadi aree campiondrgining
area al suolo. Dopo aver sottoposto 'immagine a class#fioneunsupervisedsi ottiene
un'immagine tematizzata in un numero di classi decisdutiaite; successivamente lo
stesso utente dovra decidere la destinazione di ciasdasse ad ogni tematismo. Invero,
guesto tipo di procedura € stata piu volte utilizzata in yjdoeativa antecedentemente alla
vera e propria classificazione, al fine di operare umdneste riduzione delle classi CLC
2000 ed una corretta scelta delle classi da utilizzare.Vidha stabilito il numero delle
classi utili (ovvero le 7 classi descritte in Tab. 8),procedura di classificazione non
supervisionata e stata effettuata sul’'immagine. L’algwiutilizzato per la classificazione
unsupervise@ ISODATA (terative Self-Organizing Data Analysis Technifjugi e potuto

cosi ottenere un'immagine tematizzata in sette classi.

La fase successiva alla procedura di classificazionsupervisedé stata la stima
dell'accuratezza dellimmagine tematizzata, attravelsocostruzione di uraccuracy
assessmentale procedura permette di verificare e quantificardefftva coerenza del
tematismo con la realta sul territorio. In questa fissonfrontano i valori di alcurpixel
dellimmagine classificata con valori dei medesimi proeeti da altre fonti, da
campionamenti in loco, da immagini con piu alta rismine spaziale, ecc. Maggiore sara il
numero di punti utilizzati per la stima dell'accuratezaeggiore sara la precisione della

procedura. A partire da un elevato numero di punti di cthotsd &€ creata una matrice di
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confusione érror matrix), con i valori del'immagine classificata ed i valalei medesimi
punti, presi tramite analisi visiva, relativi ad una astofcarta del 2003réference map
Nel caso specifico, la stima dell’accuratezza dellasti@azione di tipo non supervisionato
dellimmagine Landsat 7 del 2001 e stata effettuata utild@aam’immagine composita
comereference mapQuesta é stata ottenuta mediante un mosaico di tofator carta del
2003 (che non copre totalmente I'area oggetto di studiognmescon la stessa immagine
Landsat 7 che ha prodotto la classificazione, in modo wé@eacosi coperto l'intero
territorio classificato con unaeference map Un altro indicatore utile per la stima
dell'accuratezza della procedura impiegata € il coeffieiddappa, denominat&appa
Statistics Indexll valore del coefficiente Kappa puo oscillare tkalori O e 1; valori bassi
indicano una rispondenza nulla fra i dati sicuri e quédissificati, al contrario valori alti
descrivono una corrispondenza buona fra i dati sicuri & glassificati. Generalmente si
considerano valori superiori o pari a 0.75 da eccellebtiani, mentre risultati minori o
pari a 0.4 vengono considerati scarsiKdppa Indexé sovente usato per confrontare i
risultati di classificazioni esperite con algoritmmetodologie differenti; per un confronto
affidabile e tuttavia opportuno comparare classificaziom classi omogenee, come nel
nostro caso. | risultati della procedura di controlldadelassificazione si possono vedere in
Tab. 4, ove risulta che l'accuratezza totale della ifleasione unsupervisece stata del

60%, mentre il valore dell'indice Kappa é risultato es§eb277.

Overall
Reference Kappa
Image Classifcation Classification
map Index
Accuracy
Ortofoto 2003 + : Landsat 7 ; ;
d ' unsupervised ISODATA ' 60.00% 1 0.5277
Landsat 2002 | 2001 g : :

Tabella 4: Accuracy assessmeper la classificazioneunsuperviseddellimmagine Landsat 7 del 2001.
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4.1.6 Classificazione Supervised

Il secondo metodo di classificazione applicato é dsatéassificazione supervisionata. Tale
metodo risulta utile ogni qual volta si abbiano soddisfacerfiormazioni inerenti la
copertura del suolo dellimmagine da classificare. L’ataliin una prima fase identifica,
spazialmente, I'immagine telerilevata, delle aree cangi@ree training, costituite da
pixel che rappresentano la stessa copertura del suolotrdiaing aree (il piu possibile
omogenee e rappresentative di tutte le classi di copgrtwerranno impiegate
dall’algoritmo di classificazione come modello spedirger classi corrispondenti a
coperture del suolo omogenee. Successivamente, nelladifadassificazione in senso
stretto, l'algoritmo di classificazione scelto viene laggto a tutti ipixel dellimmagine. La
procedurasupervisedimplica che &€ compito dell'analista definire a priégi categorie
informative, o classi, delle quali in un secondo momewdrra verificata la separabilita

spaziale.

Il risultato restituito dalla classificazione € unatografia tematica discreta, dove le classi
informative sono rappresentate ognuna da un tematismlocdso specifico, I'algoritmo
utilizzato per la classificazionesupervisedé stato il Maximum Likelihood ovvero
lalgoritmo di massima verosimiglianza; tale procedura ctissificazione statistica
permette di assegnare pixel ad una determinata classe in base ad un certo wdlore
possibile appartenenza alla medesima classe in basesuslecaratteristiche spettrali.
L'immagine sottoposta a classificazione supervisionata énedesima impiegata nella
proceduraunsupervisedovvero lI'immagine Landsat 7 del 2001. Si é cosi ottenuta una
carta tematica con 7 classi di discrezione. Come ipesultati della classificazione
unsupervisedanche i risultati della classificazione supervisiorstao stati sottoposti ad

una procedura di stima dellaccuratezza. Per questa proceduom stati utilizzati la
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metodologia precedentemente descritta e gli stessnetiti di supporto. | risultati della
procedura di controllo della classificazione si possoateke in Tab.5, dove risulta che
'accuratezza totale della classificaziomesupervisea stata del 63.33%, mentre il valore

dell'indice Kappa é risultato essere 0.5706.

Overall
Reference Kappa
Image Classifcation Classification
map Index
Accuracy
Ortofoto 2003 + : Landsat ' supervised
i i 1 63.33% 1 0.5706
Landsat 2002 | 2001 i Maximum Likelihood :

Tabella 5: Accuracy assessmeper la classificazionesuperviseddellimmagine Landsat 7 del 2001.

4.1.7 Classificazione Machine Learning

L'ultimo metodo di classificazione ha utilizzato latodologia di classificazion®lachine
Learning(ML), detta anche automatica o con rinforzo. Tale metgla si basa su di una
flosofia di programmazione che punta a realizzarerdlgoin grado di apprendere e
adattarsi alle mutazioni dell'ambiente (R O. Duda, P.&t,HD. G. Stork, 2001) (Favretto
2006). Questa tecnica di programmazione € fondata sul presupippster ricevere degli
stimoli dall'esterno, conseguentemente ai risultatiigiafrniti dall'algoritmo. Quindi una
scelta corretta comportera un premio, mentre una soelta corretta portera ad una
penalizzazione del sistemadediante [l'utilizzo di procedureMachine Learningla
macchina, o per maggior correttezza l'algoritmo, impagai ovolta che, sottoposta a
stimoli esterni, cambia la sua struttura, un suo progmarom suoi dati, in modo da
migliorare potenzialmente le sue prestazioni future. lendiegie di tipo ML sono

particolarmente indicate per risolvere problemi di dfeeszione. Tali sistemi
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implementano l'informazione intrinseca della scema,un processo a fasi nel quale
l'obiettivo finale viene raggiunto attraverso successilfinamenti della classificazione.
Ogni affinamento delButput &€ conseguente ad un’implementazione nell'addestramento
della procedura, che impara le sue successive azioni dalistisberni messi in opera
dell'analista. Gli algoritmi utilizzati in tali procedurédunzionano spesso in modo
gerarchico; partono da istruzioni preliminari ed esermpir(ing set, training aredormati

da pixel omogenei) da cui “imparano”, e pertanto si modificanopmer istruire tutti gli
altri pixel dell'immagine. Tali procedure possono essere molto dispssdn termini di
tempo e risorse ed inoltre producono un’ingente quantitatglid#a quali solo il risultato
finale e utile, insieme al metodo registrato per giungemsad; ma portano generalmente a
risultati sensibilmente migliori rispetto alle &tmetodologie di classificazione sin qui

descritte.

Nel presente lavoro, la procediMachine Learninge stata applicata alllmmagine Landsat
7 del 2001; sulla cartografia tematica ottenuta e stataessiwamente replicata la
metodologia diaccuracy assessmerdffettuata anche per i risultati delle classificazion
supervisecde unsupervised risultati della procedura di controllo della cldigsizione sono

riportati in Tabella 6, ove risulta che I'accuratetatale della classificazione ML e stata

del 76.67%, mentre il valore dell'indice Kappa € risultatseee 0.7246.

Overall
Reference Kappa
Image Classifcation Classification
map Index
Accuracy
Ortofoto 2003 + ; Landsat ' ' i
; + Machine Learning 1 76.67% 1 0.7246
Landsat 2002 ! 2001 ! !

Tabella 6: Accuracy assessmeper la classificazioneMachine Learningdellimmagine Landsat 7 del

2001.
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4.1.8 Confronto dei risultati delle 3 classificazioni

| valori degliaccuracy assessmesbno, come gia detto, molto utili per valutare I'éffe
bonta ed accuratezza dellimmagine classificata e potarsiedare un valore quantitativo.

Il valore di accuratezza piu elevato, fra i tre metodicldssificazione esperiti per la
medesima immagine, é indubbiamente quello relativo al metoclassificaziondlachine
Learning, che si é rivelato particolarmente efficace per ilitt@io esaminato. Le stime
dellaccuratezza rivelano che i risultati della clasadione ML sono stati, in questo caso,
di gran lunga superiori (di quasi il 20%) a quelli relataii metodi supervisede
unsupervised ed offrono unrange di precisione caratterizzato da una forchetta molto
piccola e valori elevati (74 % — 76.67 %). | risultati dellassificazione ML sono visibili
anche ad occhio nudo, perché la separazione degli oggptiiesentata nelle varie classi,

e piu definita (Fig. 7).

Figura 7: Dettaglio significativo delle tre classificaziondell'immagine Landsat 7 del 2001,
accompagnate dalla Ortofotocarta del 2003 usata come immagineatinfronto per il calcolo

dell’accuracy assessment.
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4.1.9 Classificazione delle immagini telerilevate: impiego dellaodwbgia
Machine Learning per la classificazione delle immagini della serie

storica.

L'estrazione delle informazioni territoriali € generahte un procedimento che richiede
una fase di elaborazione intensa sulle immagini itelete. La metodologidMachine
Learningé, come descritto in precedenza, quella cha ha permes#ienire, in termini di
accuratezza, i risultati migliori; dunque tale metoddid € stata impiegata anche per
l'estrazione dei 7 tematismi (Tab. 3), adottati in questodio, dalle immagini che

compongono la serie storica, ovvero:

ASTER del 29/07/05
Landsat ETM+ del 3/08/01
Landsat TM del 18/08/92

Landsat TM del 18/10/85

Dopo aver trattato le 4 immagini telerilevate conmatodologia descritta sopra, si sono
ottenute 4 immagini classificate, che adottano i 7 tematelencati in precedenza; per
ognuna delle immagini classificate sono stati calctédcuratezza globale ed il valore del
coefficiente Kappa Per le immagini che compongono la serie storicayntagine di
riferimento utilizzata nell’acuracy assessmeatstata, per ognuna, 'immagine stessa. Non
si é usata l'ortofoto in quanto troppo distante tempoeate dalla data di ripresa delle altre
immagini, inoltre si & fatta attenzione a non spp@re learee trainingutilizzate per la
classificazione ai punti di controllo utilizzati pexr $tima dell'accuratezza, al fine di non
distorcere i risultati. | risultati delle procedure cbntrollo delle classificazioni sono

riportati nelle Tabelle 7, 8, 9.
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Overall
Reference Kappa
Image Classifcation Classification
map Index
Accuracy
Aster 2005 Aster 2005 Machine Learning 78.00% 0.7408

Tabella 7: Accuracy assessmenella classificazioneMachine Learningdell'immagine ASTER del 2005.

Overall
Reference Kappa
Image Classifcation Classification
map Index
Accuracy
' Landsat i i
Landsat19925 Machine Learning 78.57% 0.7500
1992 ; ;

Tabella 8: Accuracy assessmenella classificazioneMachine Learningdell'immagine Landsat del 1992.

Overall
Reference Kappa
Image Classifcation Classification
map Index
Accuracy
' Landsat j i
Landsat 1985 : Machine Learning 77.14% 1 0.7284
1985 ! !

Tabella 9: Accuracy assessmenella classificazioneMachine Learningdell'immagine Landsat del 1985.

4.2 Analisi ed interpretazione dei risultati ottenuti etk I'analisi storica.

Le quattro carte tematiche, relative alla coperturasdelo nei tre anni allo studio, sono
state analizzate ed elaborate, in modo da estrarrggmlana di esse la quantita di ettari
relativa ad ogni classe nei quattro momenti diversi edeadcimterpretare le modificazioni
avvenute a livello di copertura del suolo, ovvero di qdiaate le transizioni da un tipo di
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classe ad un’altra sia sotto I'aspetto quantitativo siditgtieo. Cio e stato possibile
attraverso delle tecniche di interpretazione che vantto § nome diChange Detectign

che saranno sinteticamente illustrate nel paragrafessiso.

4.2.1 Analisi diacronica di controllo delle differenze - Change Deatrcti

L'utilizzo di immagini satellitari a medio-alta rikzione spaziale e dei tematismi derivati
dalla loro classificazione si rivela particolarmentaleutper I'analisi diacronica del
territorio, piu in particolare per I'analisi delle dinaxme di sviluppo e di trasformazione —
sia di origine antropica che di origine naturale — daitteio stesso. L'utilizzo di dati
telerilevati permette inoltre un aggiornamento contindelle fonti cartografiche e
statistico- bibliografiche ufficiali (Baiocchi, Lelo, 2003)utilizzo dell’analisi diacronica
di controllo delle differenze assume un’'importanza &fge sia ai fini della valutazione
guali-quantitativa della situazione di un territorio, s@me strumento di monitoraggio
temporale e di pianificazione nel tempo. Il paesaggiufaiti costituito da un mosaico di
differenti tipi di copertura del suolo, pud dunque essdesincome un insieme finito di
patch tessere, collegate tra loro, la cui disposizigpazile risponde a motivi di natura
ecologica, contestualizzabili all'interno di una stucd (pattern) spaziale (Smiraglia et al.
2002). Un'analisi multitemporale contribuisce dunque ad unanasolistica del territorio,
fornendo strumenti ed elementi utili per una corretteudatdelle origini del paesaggio
attuale e delle sue vicissitudini. Lo studio dei rapportileieamo ha instaurato nel tempo
con le risorse produttive naturali presenti in un datatoein, permette di individuare quei
fattori che mantengono un’influenza significativa e cbestituiscono gli elementi
determinanti di un paesaggio. Tutto questo permette di @nere le dinamiche in atto in

un dato territorio, consentendo interpretazioni utiliaapianificazione territoriale. Il
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cambiamento delle attivita antropiche genera infatsiftranazioni temporali nell'assetto di
un territorio. L'analisi di controllo delle differenzevvero il confronto di immagini multi

temporali € quindi, sinteticamente, il processo attsavdl quale vengono comparate
informazioni di periodi diversi per determinare la lozzdizione e la natura dei
cambiamenti nel tempo (Carranza et al. 2002) (Favretto 2606ye possibile, procedere
con la lettura e linterpretazione delle cause delregio di transizione (Battisti, Favretto
e Mauro 2002). Le differenti tecniche chiange detectiomientrano nel piu vasto campo
delle trasformazioni multispettrali delle immagini shi@li, nello specifico fra quelle

inerenti due o pit immagini della stessa area acquisiperiodi temporali differenti. In

generale le trasformazioni di immagini da due o piu fpriiducono una nuova immagine
che pone in evidenza particolari aspetti o proprietéipaanti non enfatizzabili, dalle due o

piu fonti, considerate singolarmente.

Un’accurata analisi multi temporale dei cambiamentbghestura del suolo & estremamente
importante in quanto permette di comprendere la naturatajuali e quantitativa delle
interazioni fra le attivita umane e i fenomeni natutalie lettura € altresi funzionale ad una
corretta ed efficace pianificazione territoriale; iormazioni che derivano da una corretta
lettura dei fenomeni relativi all'interazione tra uomarabiente naturale permettono infatti
di programmare l'utilizzo di strumenti e risorse. lidate- rilevati sono la principale fonte
usata in maniera estensiva per I'analisi dei cambiara@ngnuti negli gli ultimi decenni
(D. Lu., P.Mauser, E. Brondizio e E.Moran 2004) e vi sowudtissime tecniche differenti
per I'analisi dei cambiamenti, ognuna delle quali presennti di forza e di debolezza. La
change detectioe un processo mediante il quale si identificano estiwano le differenze
0 i cambiamenti di stato di un oggetto o di un fenomenarseld evoluzione diacronica
(Longley et al. 2001). Grazie allimportanza del monitoragiglla superficie terrestre, la

ricerca sulle tecniche dihange detectio® un argomento piu che mai attuale e nuove
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tecniche vengono costantemente sviluppate, quali ad esémiagration of multi-source
data (Petit e Lambin 2002). Come linea di principio generaleadeguata tecnica di
change detectiodovrebbe fornire le seguenti informazioni:

Area oggetto del cambiamento e tasso di cambiamento

Distribuzione spaziale delle tipologie di cambiamento

Trend delle transizioni delle classi di copertura delsuol

Stima dell'accuratezza dei risultati detlhhange detection

Qualora si debba effettuare un’analisi dei cambiameatcliratezza dei risultati ottenuti

mediantechange detectiodipende da una molteplicita di fattori:

1. Una precisa sovrapposizione geometrica delle diffenambiagini multi temporali
2. La calibrazione o normalizzazione tra queste immagini

3. La disponibilita di dati qualitativi rilevati in campo

4. La complessita del paesaggio nell’area di studio

5. L’adeguatezza dei metodi dnange detection degli algoritmi usati

6. L'adeguatezza e l'accuratezza delle procedure di clasadioa

7. La familiarita e la conoscenza del territorio oggettstddio

8. Le restrizioni date da tempo e costi

Data la complessita e l'influsso che la molteplicitai fattori ha sulla scelta di una
determinata tecnica dthange detectiorda utilizzare, gli autori sono spesso giunti a
conclusioni diverse, e qualche volta contraddittorie, qaiale sia la piu efficace
metodologia di analisi dei cambiamenti da seguire. &tiga non e affatto facile stabilire
guale sia il metodo dihange detectioadeguato per I'analisi dei cambiamenti di un dato
fenomeno. L’obbiettivo dell'applicazione della tecnica aethange detectioné di
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comparare le rappresentazioni spaziali dei medesimi paqtiisite in due tempi differenti,
attraverso il controllo di tutte le variazioni cawesdt differenze in variabili che non sono di
interesse ed attraverso la misura dei cambiamentsatainvece da differenze nelle
variabili oggetto di studio (Green et al. 1994); in altreofgansolare e quantificare i
cambiamenti dovuti a fenomeni di interesse e eliminavede i cambiamenti che sono
dovuti a errori di varia natura. Di norma le tecnicheldinge detectiomengono suddivise
in due macrocategorigore-classification comparisore post-classification comparison
anche se la bibliografia piu specifica tende a suddividerkei categorie: algebriche, di
trasformazione, di classificazione, modelli avanzafpprocci GIS, analisi visiva. Le
procedure che prevedono la comparazione delle fonti caficdge prima della loro
classificazione (re - classification comparispnsono costituite da analisi simultanee di
dati telerilevati multitemporali non classificatinage-to-imagg L’'analista deve conoscere
a priori il criterio con cui interpretare e successieate elaborare i differenti dati sorgente.
Una tecnica dichange detectiomappartenente alla categoria delpee-classification
comparisone la cosiddettamage subtraction(Jensen 1996) e si basa su operazioni
aritmetiche di dati telerilevati. Immagini precedentetaatoregistrat® vengono utilizzate
sottraendo i valori di riflettanza dei pixel di una dse ai valori di riflettanza dell'altra e, in
via opzionale, aggiungendo un valore costante; il risulsara dato da un’immagine-
differenza. In tale immagine i pixel — dunque le aree dstqudentificate — dove non ci
sara stata differenza assumeranno un valore pari aduella della costante, a significare
che in tali aree non vi e stata alcun cambiamentovakri di riflettanza delle due
immagini e quindi nessun tipo di cambiamento di copedetauolo. Le aree invece dove
e avvenuto una qualche sorta di cambiamento assumerafimmnmegine- differenza

valori diversi da quello della costante

% |a coregistrazione prevede che le immagini che comporigoserie storica abbiano le stesse distorsioni
geometriche, cosicché da poter essere sovrappostadameete e dunque rendere efficace lo studio dei
fenomeni di interesse.
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(1). ERd = ERu)- ERw) + K
dove la riflettanza di un determinato pixel dellimmagirifedenza ERd) € dato dalla
differenza aritmetica fra la riflettanza del pixelrigpondente nellimmagine posteriore
(ERu)) e quella del pixel corrispondente nellimmagine anteriofERuw)), piu
eventualemente un valore costante (K). Lo svantaggitaldi approccio risiede nella
difficolta di stabilire a priori un valore costante rifiettanza che funga da soglia del

cambiamento, per porre in evidenza il cambiamento stesso.

Le procedure che ricadono nella definiziongadst-classification comparisosono invece
costituite da analisi comparative di classificazionidatte indipendentemente e ricavate da
differenti dati telerilevati multitemporalnfap-to-map, in quanto oggetto di questo tipo di
analisi sono dati discreti; per esempio nel caso egipld in questione, Si sono prese in
considerazione delle carte tematiche derivate da fitassone di immagini satellitari
acquisite con sensori differenti. Uno degli svantadjgiale approccio, pero, risiede nel
fatto che l'affidabilita delle osservazioni derivanti @ddet analisi € strettamente collegata
allaccuratezza con cui e stata condotta la clasgifime dell'immagine satellitare o
all’estrazione dell'informazione di input dalle fontirtagrafiche; proprio in virtu di tali
difficolta si € provveduto ad elaborare ed applicare uneadodéigia di estrazione di
tematismi accurata e robusta. Per contro tale metododagtati discreti, € utilizzabile sia
con immagini rilevate da qualsiasi sensore che con equddirivate da altre fonti
cartografiche o accessorie. Il risultato sara un’immag@ un tematismo nel quale viene
enfatizzato il cambiamento; ovvero se il cambiameata presente verranno restituiti dei
valori mentre si avra valore nullo in corrispondemei pixel che sono rimasti invariati

(Hellevik e Ottar 1988).

37 Per una trattazione esaustiva si rimanda a: Hell®tilar (1988). Introduction to causal analysis :
Exploring survey data by cross-tabulation. Second edidn.Oxford University Press. Contemporary
social research series, 9
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La scelta del metodo di analisi dei cambiamenti éaliante importanza al fine di ottenere
risultati pertinenti e significativi; infatti alcuned¢niche danno come risultato solamente
informazioni della distribuzione spaziale delle zone enefjuali sono avvenuti i
cambiamenti e non delle classi di copertura del suodvassate dal cambiamento (Jensen
2006, Weber 2001), dungque non forniscono informazioni qualitativeedeimeno che li ha
provocati (per esempio ithage differencingche ricade nella categoria delle tecniche
algebriche). 1l metodo di analisi delle differenze mti#ito in questa ricerca fa parte delle
post-classification comparisom piu precisamente della categoria delle tecnichddbasa
classificazione di immagini satellitari; questa teapcevede I'elaborazione di uohange
detection matrixper ognuno degli intervalli temporali considerati, aevei una matrice
che riassume le transizioni delle coperture del suolorateenell’intervallo temporale,

rappresentata dalle due immagini impiegate per la suaraiaboe.

Il punto di forza della metodologia adottata non e aaigtitsoltanto dalla possibilita di
‘fotografare’ I'estensione quantitativa delle aree stiggea cambiamento, ma anche da
guella di identificare da un punto di vista qualitativo quetié sono i trend di transizione
delle coperture del suolo. Attraverso le matrici di beamento € dunque possibile ridurre
eventuali errori indotti da cambiamenti atmosferici dedebndizioni ambientali relative al
tempo durante il quale sono state acquisite le immagigllisai di partenza. Per dovere di
completezza si sottolinea comunque che il limite dekerici &€ rappresentato dal fatto che
l'accuratezza dei risultati ottenuti mediante la logaborazione dipende solamente
dallaccuratezza della classificazione e dalladeguateletl® schema di classificazione

utilizzato; inoltre € uno dei metodi che richiedono pme per I'elaborazione.

La change detection matrigi costruisce a partire da una coppia di immagini tietmat

accuratamente coregistrate che hanno uno stesso ndtodssificazione (Fig. 8), ovvero
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le medesimen classi (in questo caso le classificazioni delle immiagatellitari); la matrice
opera un confrontopixel per pixel della distribuzione spaziale di ciascuna classe
nellimmagine acquisita in precedenzal)( con la distribuzione spaziale della
classificazione dell'immagine posterior@)(tanalizza dunque per ogpixel la sua classe

di provenienza e la sua classe di destinazione attribugndoguovo valore. Il prodotto
sara un nuovo tematismo costituito mkaclassi, ciascuna delle quali contiene tuixel

che sono migrati da una specifica classe ad un’altfarralmmente per ogni classe del
metodo di classificazione iniziale vi sara una clagse rappresenta quei pixel per i quali
non €& avvenuta alcuna variazione; in questo caso laamimigre € solamente fittizia
(Favretto Martellozzo 2008) in quanto classe di provenienzaasse di destinazione

coincidono (per esempio le classi 1, 5 e 9 dellimmadifferenza di figura 9).

Come detto in precedenza tale metodo rappresentaniera chiara ed ottimale la natura
delle transizioni di copertura del suolo ed analogameatesente anche di analizzare
'aspetto quantitativo; infatti la risoluzione spazidkdle immagini di partenza & nota (nel
nostro caso 15 metri) e la matrice fornisce automagcaenil numero dei pixel che
popolano ciascuna classe, dunque I'estensione spaziajaidilasse € cosi derivabile:
(2). A (t+1) =ni Rs

dove A indica I'estensione della classesimayni indica il numero dei pixel per la classe
esima eRsinvece e la risoluzione spaziale dellimmagine satedlida cui e stato estratto

il tematismo.
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Figura 8: Esempio concettuale dell'applicazione del medieso schema di classificazione ad una coppia

di immagini relative a periodi differenti.

Figura 9: Immagine differenza, relativa alla costruzione diuna matrice dei cambiamenti
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4.2.2 Interpretazione dei risultati: i cambiamenti territoriali denunic@lle 4

carte tematiche di copertura del suolo

Figura 10: Carte tematiche relative alla copertura del suoleisultata dalla classificazioneMachine

Learning: ASTER 2005, Landsat 2001, Landsat 1992, Landsat 1985.

Le quattro carte tematiche, relative alla copertura ai@bsnegli anni esaminati (Fig. 10),
sono state analizzate ed elaborate in modo da estiwgnuna di esse la quantita di ettari
relativa ad ogni classe nei quattro momenti diversi écppssibile trasformando il numero
dei pixel omogenei in ettari, attraverso la conoscenza deltduzione spaziale di ciascun
pixel). Tale elaborazione ha prodotto la Tab. 10 ed il gradicbig. 11, rispettivamente la
consistenza in ettari delle 7 classi ai vari anni diisted’andamento grafico delle singole
classi nel periodo considerato, diseghato su un diagramm@pokia in ascissa gli anni e
in ordinata la consistenza in ettari. Si noti che glegiso di aggiungere una classe,
costituita dalla somma delle classi 6 e 7, ovvero suborbaurbano, in quanto si &€ notato

che queste due classi si possono confondere in amUdinair poiché il suburbano,
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contenente anche le strade, puo risultare uguale alloybarermini di risposta spettrale.
Da un’analisi di Tab. 10 e Fig. 11, si pu0 constatare lgsaegescita delle classi 6 e 7
aggregate (I'effetto cumulato € dovuto ad una crescita imagdell’'urbano, e, per quanto
riguarda il suburbano, ad una minor crescita, fino al 2@@buita da una leggera
decrescita, nel 2005); & evidente anche la diminuzioneodt@iicin crescita fino al 1992;

la classe acqua e stata ragionevolmente costantegdaazéne ripariale in leggero calo

mentre il suolo nudo in leggero aumento.

Si sono identificati due fenomeni di particolare inteeger quanto riguarda le variazioni
territoriali nel periodo considerato: la perdita di vi@g@®ne e 'aumento della superficie
costruita. Il primo risulta calcolabile verificando Variazioni riscontrate da classe 2 a
gualsiasi altra classe, il secondo verificando le vemmzla qualsiasi classe alle classi 6 e 7
raggruppate. Le figure dalla 12 alla 17 riportano rispettivamianperdita di vegetazione
nei tre periodi considerati (tre cartogrammi) e l'autoetiella superficie costruita nei tre
periodi (tre cartogrammi). Da un’analisi visiva dellguiie appare evidente che perdita di
vegetazione e incremento del costruito hanno seguitcareb& le linee di crescita
dellagglomerato urbano di Pordenone e dintorni sottmd@rapprossimativamente, diuna
parabola i cui rami si estendono rispettivamente vBimal Est e verso Nord Ovest, nella
guale il ramo destro & leggermente piu basso del sinistrlagmare posto ai magredi del
sistema fluviale Cellina-Meduna. La perdita di vegetagisegue idealmente lo sviluppo
urbano ed é sensibile, fra il 2001 e 2005, lungo il corso decallo. L'incremento del
costruito si sviluppa in parte riempiendo progressivamentene interstiziali fra le varie
aree costruite ed in parte seguendo la direzione parab@iizgaperdita della vegetazione.
Da notare che la perdita della vegetazione puo indiegperdita di estensione della classe
2 anche a favore di classi diverse dalla 6 e 7 (ovvetwicoérreno nudo, ecc); inoltre va

considerato con una certa cautela lI'incremento del wastriscontrato nella zona del
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sistema Cellina-Meduna fra il 1992 e il 2001, in quanto le sispepettrali del costruito e
delle rocce del letto dei fiumi sono molto simili, enseguentemente possono avere

determinato una sovrastima dell'incremento del costruit@pitecdei magredi del Cellina.

Un’analisi maggiormente approfondita dei cambiamentitbeiali riscontrati pud essere
fatta tramite le tecniche di sovrapposizionelalier in ambito Web GIS, che possono
evidenziare con maggior precisione, mediante la parzidlezione o laumento della

trasparenza dello strato, le variazioni fra le classi.

2005 2001 1992 1985
-I classel acqua 446,107 352,845 352,845 567,247
classe2 ripariali 982,822 1774,1 2068,47 3411

classe3 magredi 2268,56 2051,53 1789,61 3287,07

classe4 coltivi 19691,1 20793 23416 21661,2

classe5 terreno nudo 2066,53 2286,38 1903,27 2424,13

classe6 suburbano 2082,04 3343,12 2895,32 1023,26

-I classe7 urbano 8535,1 5471,32 3646,78 3698,39
totale ettari 36072,259  36072,295 36072295  36072,297

classi 6 et 7 10617,14 8814,44 6542,1 4721,65

Tabella 10. Consistenza in ettari delle 7 classi ai vari andi studio
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Figura 11. Andamento grafico delle singole classi nel periocconsiderato.

Nelle immagini presentate qui di seguito si puo vederéebsione delle due transizioni di
copertura del suolo considerate, ovvero la riduzione di Baleeboscata (o con

vegetazione alta) ed il corrispondente aumento della tipexdificata.
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Figura 12: Carta tematica dell'espansione del tessuto uemo dal 1985 al 1992.

Figura 13: Carta tematica dell'espansione del tessuto ugmo dal 1992 al 2001.
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Figura 14: Carta tematica dell'espansione del tessuto ugmo dal 2001 al 2005

Figura 15: Carta tematica della perdita di vegetazione a 1985 al 1992.
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Figura 16: Carta tematica della perdita di vegetazione a 1992 al 2001.

Figura 17: Carta tematica della perdita di vegetazione a 2001 al 2005.
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4.3 | modelli di simulazione automatica per la previsidngcenari futuri.

| dati e le carte di copertura del suolo, ottenute dallisinstorica e dalla classificazione
delle immagini satellitari della serie multi- temperalescritte nei paragrafi 4.1 e 4.2, sono
stati adeguatamente trattati per poter essere utilieaate dati di input per il modello di
simulazione che e alla base dell’'elaborazione dinagduturibili delle transizioni di uso
del suolo. A tal proposito € doveroso precisare comnly rieerca in questione, seppur si
siano analizzati ed osservati vari fenomeni di mod#ioni di copertura del suolo e dunque
del territorio in generali, si &€ posto prevalentemergecknto su osservazioni concernenti
'evoluzione del tessuto urbano, con particolare rigugetal fenomeno dsprawl oggetto
principale di questa ricerca. In questo capitolo vienerdtsta metodologia elaborata per

avviare ed ottenere la simulazione.

Come detto in precedenza tale studio si basa sull'imtégne di immagini satellitari con
dati cartografici della copertura del suolo (Corine Lande€d®000), carte topografiche
con scala di riduzione 1:25000 della Regione Friuli Venengid5(CRN), dati raccoltin
situ e immagini ortofoto del 2003. L’applicazione di modelligaoun ruolo fondamentale
nell'investigazione delle dinamiche di transizione spaeimporale che sottendono
all'espansione urbana ed ai cambiamenti di uso del strdtrdy et al., 2009). Bisogna
perd precisare che seppur un particolare modello & stato appdica successo in una
precisa area geografica e si sono potuti ottenere tedmisua applicazione risultati
accurati e soddisfacenti, questo non implica automatioéenche esso possa essere
applicato con profitto anche in un’altra regione o amieiegétto cid si vuole qui precisare
che obiettivo di questo studio €& lanalisi e lo studio dirnfe e dinamiche
dellurbanizzazione che possano essere largamente apidaisate alla luce di principi

espressi da una teoria piu generale.
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4.3.1 Il modello di simulazione SLEUTH per l'investigazione dellovepra

Le carte tematiche ottenute tramite I'elaboraziornke dexmagini telerilevate costituiscono
una base di dati sufficientemente ampia ed accuratiéefadyorazione di ulteriori carte che
ritraggano possibili scenari futuri dell’espansione urh@eral’area consideratal modello

scelto per la predizione e I'elaborazione di talinsce € il modello SLEUTH; questo
modello si & dimostrato come uno dei piu efficienti pdurre risultati realistici, validi e
statisticamente robusti ed e stato inoltre applicatonsistemente per la pianificazione
dell’'espansione urbana in piu di un centinaio di casilfto il mondo (Clarke et al., 2006;

Dietzel e Clarke 2007).

Figura 18: Rappresentazione concettuale del funzionamendegliinput del modello SLEUTH.

Molti studi sviluppati in passato danno un’accurata desci&idelle prestazioni, della

struttura e del funzionamento del modello SLEUTH e pariimé&erche piu recenti si sono
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concentrate maggiormente sull’applicazione del modelpardicolari teorie e complesse
forme di crescita urbana (Dietzel et al., 2005b; Silva 2@a2idau 2000). SLEUTHbpera

in virtu di quattro differenti comportamenti di espansioneana per la predizione delle
transizioni di uso del suolo e di crescita del tessuttropolitano. Il modello deve il suo
nome agli input richiesti dal sistema per I'applicazide#ia procedura, infatti & 'acronimo
dei sei strati tematici che esso richie@ope, Land cover, Exclusion, Urban extent,
Transportation Network e Hill-shaded backgroui®endenza, Copertura del suolo, Aree di

esclusione, Estensione urbana, Rete dei trasportifdoRarografico) (Fig. 18).

Le carte tematiche di input necessarie al sistemardgualla pendenza ed al profilo
orografico, sono richieste sotto forma di un valore @atale; la seconda non influisce sul
funzionamento della procedura e sul comportamento delllmpdea serve solamente da
sfondo per una piu comprensibile ed immediata visualizzazaeitanimazione dei

risultati. Il modello, per funzionare correttamente elaborare risultati soddisfacenti,
richiede una classificazione di uso del suolo coeremtbesta che si riferisca ad almeno
due periodi differenti, che verra utilizzata dal modeilgla fase di calibrazione per poter
implementare le funzionalita proprie del sottomodellocaimbiamento di uso del suolo

(Deltatron), che fa parte del modello principale.

Lo strato raffigurante le aree di esclusione é fumalie all'introduzione di limitazioni

spaziali alle elaborazioni di espansione del modellog esslude a priori delle aree che
non possono essere soggette al fenomeno di urbanizzagernesempio specchi d’acqua.
L’analista puo in questo caso decidere di utilizzare uracstilassificato dove ogni singola
classe rappresenta un grado diverso di resistenza asgmarbanizzante, per esempio i
corsi d’acqua potrebbero avere un valore pari a 100, ounalssima resistenza, e aree

soggette ad un piano regolatore particolareggiato o probeti@;ora aree coperte da paludi
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un valore di 50, il che rappresenta un grado di resisteniaare perché in tali aree e
altamente improbabile che vi possa essere urbanizzazianaom impossibile (Clarke
2008); dunque & uno strumento per limitare, ridurre 0 medéidl tasso di espansictie

urbana in virtu di restrizioni legali, zonizzazione featente idoneita.

Se nel modello SLEUTH uno degli strati informativi dovessestire un’importanza
privilegiata, questo sarebbe senza dubbio lo strato radinger’estensione urbana; per una
adeguata raffigurazione sono necessarie almeno quatteoediff immagini temporali del
tessuto urbano. Queste carte sono funzionali al @diglei parametri di calibrazione del
modello ed alla calibrazione stessa; grazie a questeshp@sleterminare dei coefficienti
di accuratezza per ognuno dei parametri necessarifasdiadi calibrazione. Ma riveste una
rilevante utilita anche lo strato riguardante la retetdesporti, infatti uno dei principali
vettori di crescita urbana e proprio l'infrastruttur@ giermette la mobilita (Silva e Clarke,
2002). Grazie al fatto che differenti tipi di stradeyedtori, attraggono ed influenzano |l
processo di urbanizzazione in modi differenti, il modalcetta che la rete infrastrutturale
dei trasporti possa essere classificata e pesata in emalogo a quanto descritto per lo
strato informativoExclusion dunque in accordo con il grado di influenza delle varie
tipologie di arterie di comunicazione sul processo 8anizzazione verra costruita una
scala gerarchica. Ovvero, piu nello specifico, un elegatmlo nella scala gerarchica e
rappresentato dalle parti dell'infrastruttura che asaimoilun uso maggiore e piu frequente
in termini di volumi, ad esempio super strade ed autostiaeio cio, si pud comunque
sottolineare che il metodo di gerarchizzazione dell’stftsttura dei trasporti € strettamente
collegata alla natura del territorio preso in esamellediesa dove la simulazione € in atto;
per esempio le aree urbane europee possono necessiter@ stthema di classificazione

by

della rete di comunicazione differente da quelle asiatieh&SLEUTH é in grado di

% Growth Rateletteralmente tasso di crescita; il modello considleesso di crescita percentualetirl
rispettivamente &+0.
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modificare il suo comportamento grazie ad una elastigtia calibrazione che gli permette
dunque di essere potenzialmente adattabile a qualsiasdaergaaneta (Silva e Clarke,
2002). Tutti i dati di input del modello devono essere forsatto forma di immagini GIF

perché sia possibile calibrare il sistema e dar inizibsainulazione.

4.3.2 Fondamenti teorici e funzionamento del modello

SLEUTH e basato sulla stretta combinazione delle cotgioapacita di calcolo di due
modelli automatici cellulari: il Modello di Espansiobgbana Urban Growth Modél e il
Modello di Cambiamento di Uso del Suolo Deltatron (k#ar2008). La procedura base
che simula l'espansione in SLEUTH e un automatisredulare in cui la crescita
dell'estensione urbana e stabilita allinterno di unglgr bidimensionale. Le attivita di
guesta procedura automatica sono controllate da cinque gtardimcontrollo: Diffusione
(Diffusior), Capacita di GenerazionBreed, Distribuzioné® (Spread, PendenzaSlopé®)

e Influenza della Rete dei Traspofdad-dependengya tali parametri, sia nella fase di
calibrazione che in quella di simulazione, vengono assegleticoefficienti che ne
stabiliscono [linfluenza sul processo di urbanizzazione qeesti gestiscono Il
comportamento del modello che in base al loro valore @gendi leggere quattro tipi
differenti di espansione urbana: spontanea, a diffiegsiorescita organica, dipendente dalle

vie di comunicazione (Clarke, 2008).

3911 coefficiente definito con il terminBpreadandrebbe tradotto con coefficiente di sparpagliameémfatti
esso controlla la probabilita di ogni pixel che giecentro di sparpagliamento di generare un altro pixel
urbanizzato fra quelli ad esso contigui.

“0 Di defaultil valore massimo per Islopee del 21%, se tale valore viene superasidpe coefficient
determina la probabilita con cuiglxel pud diventare urbanizzato.
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Durante la simulazione il modello € in grado di modifeci propri parametri di controllo in
funzione di un insieme di regole attraverso le qusdioecontrolla i parametri di crescita
guando il tasso di espansione viene superato; in questo neopbrtamento del modello
viene analizzato e restituisce dei riscorfeefiback che vengono utilizzati dall'analista per
affinare i parametri e rendere piu performante ed aazurairocesso di calibrazione e
conseguentemente la simulazione (Clarke et al., 199®odlello e percio disegnato in
modo da simulare I'espansione urbana ed e inoltre indipendefia scala di riduzione o
dalla risoluzione spaziale, fatto che lo rende virtuatl®epplicabile in via universale. Si
tiene qui a precisare che la dipendenza temporale enkbdita di SLEUTH sono state
studiate in modo accurato (Candau, 2000) e che i risultaslidstudi mostrano come il
modello ottenga delle prestazioni migliori qualora lo siliapp con dati recenti per
simulazioni a breve termine, mentre l'utilizzo di datindblto antecedenti la data di inizio
della simulazione, sia per simulazioni a breve terromea lungo termine, genera risultati
considerati meno soddisfacenti. La nostra simulazidaeque, si fonda su una base di dati
storici che si riferiscono ad un intervallo di tempsiretto a 20 anni (1985-2005) per una
predizione sino al 2088 Per la calibrazione del modello & necessario applicetedi,

cosiddetti di forza bruta (Silva e Clarke, 2003).

Come detto, il modello SLEUTH & un modello cellulare dbassull'iterazione della
procedura detta Monte Caftfoche simula il comportamento di crescita di un ardzna

all'interno di una scena piu complessa per classiatiedura del suolo, dove sono

“1 Con una serie storica di dati che copre un intervallirck went’anni, si possono effettuare in teoria
simulazioni con un alto gradiente di probabilita per wo ali tempo nel futuro pari a quello della serie
storica. Tuttavia (ne sara fatta precisazione amcheguito) abbiamo notato dal confronto fra set di dati
differenti come i risultati ottenuti siano accuratisancirca il 2035-240, mentre dopo questa data
I'accuratezza € piuttosto grossolana.

*2 |l metodo Monte Carlo & un metodo inferenza statistianetodo & usato per trarre stime attraverso
simulazioni; la simulazione Monte Carlo calcola unagesdi realizzazioni possibili del fenomeno in esame,
con il peso proprio della probabilita di tale evenierascando di esplorare in modo denso tutto lo spazio dei
parametri del fenomeno. Ovvero I'algoritmo Monte Carl;m metodo numerico che viene utilizzato per
trovare le soluzioni di problemi matematici, che possavere molte variabili e che non possono essere
risolti facilmente
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esplicitate le estensioni spaziali delle altre copertlelesuolo che interagiscono con |l
fenomeno investigato. L'unitd minima del modello SLEUTH singolo ciclo di crescita.
Si inizia con I'assegnazione di un unico valore pgmumo dei coefficienti impiegati per la
sua esecuzione, successivamente tutte le regole ditargscigono applicate e ne viene
studiato l'effetto. Se il tasso di crescita per ognuniocdefficienti rimane al di sotto del
limite minimo o eccede il limite massimo stabilito pguel coefficiente, i modello
modifica autonomamente di conseguenza le proprie impostaziosicché nel ciclo
successivo i parametri utilizzati saranno leggermentéerenti. Tale leggera auto-
modificazione, che il modello attua in automatico, uinzionale alla simulazione di
comportamenti di crescita depressa o0 accelerata clieaddistinguono le aree urbane (Fig.

19).

Figura 19: Descrizione di un singolo ciclo di simulaziondel modello SLEUTH
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Nella fase iniziale I'analista deve fare in modo dlatero intervallo di variabilita del
pacchetto dei parametri di controllo, costituito dallegjae dimensioni sopra elencate, sia
investigato anche in maniera molto sbrigativa ed approssanddealmente I'obiettivo
della fase in cui il sistema viene calibrato € quellodiementare I'accuratezza di ognuno
dei cinque parametriD(ffusion, Breed, Spread, Slope, Rhadducendo lintervallo di
variabilita di ciascuno ed il passo con cui tale rvdllo viene investigatos(ep valug
'ottimo sarebbe il valore 1) al fine di isolare un ggifo valore da assegnare come
coefficiente ad ognuno dei cinque parametri che verranmdizzati nel processo di

simulazione.

Una volta identificati tali parametri (questa fase vielescritta approfonditamente nel
paragrafo 4.3.3) si immettono nel sistema e la simulezpud avere inizio; le dinamiche
di espansione urbana implementate nel modello sono leswime quattro differenti tipi

di crescita e le loro condizioni vengono testate in @grid*,

Spontaneus Growth La crescita spontanea definisce la componente casdale
urbanizzazione di un’area. Nell'organizzazione concettdal modello cellulare questo sta
a significare che ogni pixel non urbano della griglia ha cmda probabilita (di norma

molto basso) di diventare urbano in un qualsiasi méonemipendentemente da fattori
esterni (Fig. 20). Quindi, laddove il fenomeno per il quala determinata cella della
griglia U (pixel) con coordinate;y al tempo p diventera urbano al temge 1 puo essere

espresso come segue:

(3) U(x,y,t+1) = f1] dispersion_coefficient , slope_coefficiend(x,y,t+0), random ]
Il parametrodispersion_coefficienfchiamato anchéiffusion_coefficiennella letteratura

meno recente (Clarke, Hoppen, Gaydos 1996)) determina lahilii@bglobale spontanea,

*3 Per convenzione si fa corrispondere ogni ciclo di coagiome ad un anno di tempo e si calibrano i
coefficienti dei parametri di controllo di conseguenza.
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che come detto & molto bassa, per una ¥etlaessere soggetta a urbanizzazione e lo
slope_coefficientletermina una resistenza pesata a tale processoc8&la gia ‘urbano’

o appartiene alle celle escluse a priori dalla simotezixcludedareag il suo valore non
cambiera, in aggiunta la sua probabilita di essere saggdtile fenomeno dipende anche
dall’attuale valore assegnato alla cella in questionegf@ dalla classe di copertura del

suolo di appartenenza).

t+0 t+1

Figura 20: Schema diacronico dell'applicazione della regaldi crescita descritta nella formula (3).

New Spreading Center Growthlo step successivo della simulazione € basato
sullindividuazione di quepixel che rappresentano la nascita di nuovi centri di digpees
Come indicato dallo stesso nome, questa fase determinagpgpixel urbanizzato nella
fase precedente quali siano quelli in grado di generare un caertii@ neipixel contigui
(nearest neighboyre quindi di diventare nuovi centri di crescita (Fig. 21)parametro
breed_coefficientdefinisce la probabilitd per ogni nuova cella urbanizzate, W) di
diventare appunto un centro di diffusione in U(x,y t+1),tpae almeno una coppia di
celle contigue sia disponibile per 'urbanizzazione, ovvero:

(4) U'(x,y,t+1) = f2[ breed-coefficient, U(x,y,t+1), random |
dove U(x,y) sono le celle contigue alla cella in questit)’(x,y). Dunque perché una cella
possa essere considerata un nuovo centro di diffusioneajrdameno una coppia di celle

adiacenti deve essere urbanizzata. Quindi un centudiffdsione urbana €& considerato

41l modello simula la crescita urbana all'interno di uiglip bidimensionale dove ogni cella corrisponde ad
un pixel; i due termini dunque sono usati in questa sezione carorisii.
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come un luogo dove vi siano almeno tre o piu celle contighanizzate. L’'attualizzazione
di questa fase dipende dalla resistenza esercitataoddficiente slope e dalla reale

possibilita che alcune celle adiacenti possano maaite$d transizione.

+0

Figura 21: Schema diacronico dell'applicazione della regaldi crescita descritta nella formula (4).

Edge Growth(crescita organica): la dinamica di espansione descdih questa fase
determina la transizione gdixel generata daixel gia considerati come centri di diffusione
urbana ¢§preading centgr Questo tipo di espansione si propaga siapdaal urbanizzati
nella fase 2 sia dai centri di diffusione urbana atewn tempi precedenti. Quindi, se una
cella non urbana ha almeno tre celle adiacenti che sobane, essa ha una determinata
probabilita globale di essere anch’essa soggetta al fammihi urbanizzazione, stabilita in
funzione del parametrgpread_coefficientsempre ammesso che sia possibile costruire
sull’area di tale cella (cid & subordinato alope coefficiene, come gia implicitamente
ammesso, dalla non appartenenza di tale cella alleescdgse dalla computazione) (Fig.
22). Allora questa terza fase puo essere espressa come:

(5) U(x,y,t+1) = f3[ spread_coefficient, slope_coefficient, UXy(k,1), random ]

Dove U(k,|) appartiene all'insieme delle celle adiacanti(x,y).

+0

Figura 22: Schema diacronico dell'applicazione della regaldi crescita descritta nella formula (5).
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Road Influenced Growth'ultimo tipo di crescita ammesso, € quello influenzatala
presenza di infrastrutture di trasporto e di comunic&zieranche dalle tipologie di crescita
descritte nelle fasi precedenti. Attraverso la proliabieterminata dabreed_coefficient
le nuove celle urbanizzate (in t+1) vengono seleziomaténe ricercata la presenza di una
via di comunicazione che intersechi una delle sue cetiiguie in un determinato raggio.
Tale distanza massima dalla cella é determinata gahnitad_gravity _coefficientSe tale
intersezione si manifesta, viene posizionato momentas@mun pixel urbanizzato.
Successivamente dalla cella momentaneamente urbanizzasamgla un percorso
(spostamento) lungo la direttrice della via di comun@magiper un numero di passi (celle
contigue) determinato datlispersion_coefficient Il posizionamento finale depixel
momentaneamente urbanizzato viene considerato come uibileosgiovo nucleo di
dispersione urbana. Se e possibile che anche una siogda adiacente al nucleo di
dispersione urbana identificato momentaneamente dukdtrice della via di trasporto,
venga urbanizzata allora lo sara (viene operata una sealtiale fra le celle che soddisfano
le condizione base); se invece vi e la possibilita cheadlie siano urbanizzate, allora
anche in questo caso verranno considerate urbanizzate.iQaisdeazione depixel
temporaneamente urbanizzato all'intersezione connilora@i comunicazione puo essere
espresso come:

(6.1)U'(k,l,t+1) = 4.1 U(x,y,t+1), road_gravity_ coefficient, R(m),,yrandom ]
Dove (xy); (k[I); e (m,n) sono coordinate gixel e R(m,n) definisce la cella
all'intersezione con la via di trasporto.
Il percorso casuale lungo tale direttrice puo inveceresspresso come:

(6.2)U"(x,y,t+1) = f4.2[ U'(k,l,t+1), dispersion_coefficient, R{,n), random |
Dove (x,y) sono le coordinate delle celle adiacentpiael che intersecano la via di
comunicazione, le cui coordinate sono espresse con felksi definiscono con (p,q) le

coordinate della cella momentaneamente urbanizzatasidger sulla via di comunicazione
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al termine della simulazione dello spostamento, allaradlla che identifica un nuovo
centro di dispersione urbana puo essere definito come:

(6.3)U"(x,y,t+1) = f4.3[ U"(p,q,t+1), R(m,n), slope_coeffient, random ]
Nel caso in cui invece siano due le celle disponibili pedere al fenomeno di
urbanizzazione, allora saranno espresse come

(6.4)U"(x,y,t+1) = f4.4] U™ (p,q,t+1), slope_coefficient, radom ]

Dove (x,y) e (k,) sono coordinate che appartengonccelle adiacenti il pixel considerato
come nucleo temporaneo dprawl in (p,q). | quattro passaggi sopra descritti sono
usualmente definiti com®ad trip (percorso). Ogni tentativo di individuare un nugeel
urbanizzato in relazione ad uno spostamento lungo undtrideedi comunicazione,
costituisce un nuoveoad trip; il numero diroad trip che e possibile effettuare per ogni

ciclo di simulazione dell'intero modello € stabilito deéed_coefficient.

t+0

Figura 23: Schema diacronico dell'applicazione della regaldi crescita descritta nelle formule (6.1; 6.2;

6.3; 6.4).

4.3.3 SLEUTH Sueded Calibration e Optimum Sleuth Metrics

Come restringere e affinare al meglio lintervallo dariabilita dei coefficienti di

calibrazione &€ un argomento che é stato studiato ed tigses largamente ed
intensivamente in passato. Ad oggi vi & una moltepligiegpdrocci differenti che vengono
suggeriti per la calibrazione di SLEUTH e un’altrettamtmpia serie di regole é stata

proposta al fine di ovviare ai problemi di trattabilita degefficienti; ciononostante molti
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dei metodi suggeriti hanno lacune funzionali 0 ancora nomdpre in considerazione una
parte delle combinazioni possibili dei parametri utilizza¢i processo di calibrazione
(Dietzel e Clarke, 2007). In questo studio, al fine di ottengna calibrazione il piu
accurata possibile, si & impiegata una metodologia comabbesata su una tecnica detta
Computazione a Cucitur&@eded Calibratione su di un sistema esperito e descritto da
Dietzel (Dietzel 2007) chiamat@ptimum Sleuth MetriOSM) per la calibrazione di
SLEUTH. Il sistema di misura OSM prende in considerad® varie combinazioni di sette
misurazioni che vengono utilizzate da SLEUTH, otto semisidera anche l'analisi
statistica della transizione di uso del suolo; quesianeiodo raccomandato per ottenere
una calibrazione accurata del modello SLEUTH e, dunqueltatispiu realistici, dai
curatori del progetto di cui il modello fa parte. Inoligeda qualche tempo consigliato
l'utilizzo di tale sistema al fine di eliminare, seppurrzi@mente, errori introdotti da
differenti metodologie di calibrazione per poter pitilfaente e correttamente comparare

simulazioni ottenute tramite SLEUTH applicate ad aréerenti (Dietzel e Clarke, 2007).

Il processo di calibrazione € un passo molto delicatiapplicazione del modello
SLEUTH, infatti piu la calibrazione viene effettuata rettamente, piu € probabile che i
risultati della simulazione siano verosimili. Taleopesso consiste in una serie stiep
successivi che richiedono molto tempo (in termini di megechina); nel caso in questione
ci si @ trovati a lavorare con 15 compdtesimultaneamente per un monte ore, al netto di
ritardi dovute a procedure errore, di circa 1000 ore macchilta.fiAe di ogni parziale
calibrazione e necessario I'intervento dell’analidta deve studiare ed elaborare i risultati
ottenuti per avviare la porzione di calibrazione successivarocesso di calibrazione

prevede che i 5 coefficienti che controllano SLEUTHnsianvestigati lungo lintero

%5 Macchine con sistema operativo Windows XP Pro-Editmn2Gb di RAM e processore da 1.5 GHz. |l
modello lavora in ambiente UNIX quindi & stato neceedastallare I'emulatore CygWin 1.5.
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intervallo di variabilita, essi possono variare da 0 i0Dfine & quello di identificare un

unico valore per ognuno, la cui combinazione é quella clenett.’ OSM piu elevato.

Nella sueded calibrationle macchine vengono “forzate” a lavorare in parallal senso
che esse analizzano ognuna una parte diversa dellatitedi variabilita dei coefficienti;
pil precisamente si occupano simultaneamente del medesigfficiente, ma di una
porzione del suo intervallo differente. Infatti la ba¢izione non analizza una ad una le 100
alla quinta combinazioni (cosa che richiederebbe ancoraepipo); ma nell'intervallo
assegnhato ad ogni macchina, lattenzione si concenthéntsuvallo del singolo
coefficiente assegnato con un certo gradiente di jweeigstep valug che andra via via
aumentando man mano che l'intervallo di variabiliteneieistretto. Per esempio (Fig. 24),
dato un intervallo d’investigazione da 0 a 100 del primo coefite e avendo a
disposizione 4 macchine si pud procedere come segue: ogni nmadohestighera un
intervallo di 25 con unatep valu&® di 5, ovvero ognuna analizzera i numeri del proprio
intervallo saltando di 5 in 5, dunque la prima macchina esteta tutti numeri da 0 a 25
ma solo i numeri 0, 5, 10, 15, 20 e 25. La seconda investigh&ra valori 25, 30, 35, 40,
45 e 50; di conseguenza tutte le altre. Al termine delguiclo I'analista applicando le
misurazione dellOSM, prendera i valori che hanno ottenut@sultati migliori (per
esempio da 30 a 40) e suddividera di nuovo il lavoro di corpjoute ma solo su questo

intervallo (Fig. 24).

“% Lo step valualetermina la precisione con cui I'intervallo di vaiiitd viene investigato.
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Figura 24: Funzionamento per raffinazione astepsuccessivi esperito con laueded calibration

4.4 Risultati ed osservazioni derivate dalla simulazionel$SIH

In seguito alle operazioni sin qui descritte, SLEUTHtatos applicato ai dati ottenuti

mediante l'analisi storica ed e stata effettuatanaulmzione che ha dato come risultato le
carte dei possibili scenari di estensione urbana dirg®%0; queste carte sono state poi
utilizzate ed analizzate congiuntamente alle immagitelktari classificate per investigare
il comportamento dell’'entropia e delle geometrie spaziallespansione urbana per un

intervallo di tempo di oltre mezzo secolo (1985-2050).
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4.4.1 1l concetto e le misure dell’Entropia

Molti studi in geografia, economia 0 in altre scienzeiao hanno usato il concetto di
entropia per descrivere la dispersione e la diffusiirgtivita o fenomeni in un contesto
spaziale (Heikkila e Hu, 2006). Dire che una relazione demomeno dimostrano una
variabilita spaziale, implica che le osservazioni degffjietto di studio non sono statiche, dal
punto di vista spaziale, nel tempo (Novelli et al. 1999), quiadalisi spazio-temporale
dello sprawl urbano € giustificata. Un modo per guardare al fenomespreivl € anche
qguello di considerare l'estensione urbana come un fenorspabialmente distribuito e
disperso nel territorio 0 nel contesto areale comatde La densita delle aree urbane
rispetto al totale della superficie virtualmente dispdeilper I'urbanizzazione e a tal
proposito una misura fondamentale (Hekkila e Hu, 2006). Istgqusezione sono state
confrontate differenti funzioni per descrivere I'andatoemlel’entropia della densita
urbana nel tempo per l'area oggetto di studio. Piu inqudatie I'entropia é stata calcolata
sulla base di tutte le carte disponibili dal 1985 al 2005 otéetmamite classificazione delle
immagini satellitari e, per tutti gli anni fino al 205ylla base degli scenari di estensione
urbana risultato della simulazione con SLEUTH. L'epta calcolata con la funzione di
Shannon é stata elaborata sia nella sua forma assbkiteelativa; la forme assoluta (H;
equazione 7) e relativa (H*; equazione 8) delle misure tdopia possono essere utilizzate
per determinare il livello di concentrazione spaziatbspersione del fenomeno geografico
(Yeh e Li, 2001); si precisa che la forma relativa anvenedlori in un range che va da 0 ad
1 ed e generalmente considerata piu accurata della faiondaassoluta, quando si vuole
effettuare un confronto ed una comparazione di areeca@tteristiche molto differenti o

distanti fra loro (Novelli, 1999).
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Se come detté € la funzione descrittiva della densita urbana utiledpscrivere Isprawl,

essa puo essere espressa come (formula9):

DEN i é la densita del fenomeno antropico che si vuole deraie, dunque € uguale alla
superficie totale del tessuto urbano diviso per il totaléadrlperficie disponibile, nella
zonaiesima su un totale #izone; dunque non vengono prese in considerazione le piorzio

di territorio occupate da corsi d’'acqua o da aree non cobiNiegthon gia urbane.

Generalmente si crede che la formula dell’'entropi&ltannon abbia qualche limitazione
(ricordiamo che la sua formulazione era contestuale campo della teoria
dell'informazione) in quanto potrebbe introdurre degli grquando la si consideri per un
periodo di tempo relativamente lungo o per aree differddtaltro canto, seppure
l'intervallo di tempo considerato sia abbastanza estpsesto studio si focalizza solamente
su di una singola area; ciononostante si & provvedutce amatalcolare I'entropia nella

formulazione suggerita da Batty perché e considerata at@&mnnhaggiormente verso

l'aspetto spaziale della misurazione “... infatti Battyeaa chiaramente in mente la sua
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dimensione spaziale quando introdusse tale formulaequigzione 10) (Hekkila e Hu,

2006, pag. 853)

dove irappresenta I'estensione discreta del fenomeno denado pefesima categoria e,
come primafi rappresenta la densita urbana.

Dato per assunto che I'entropia possa essere frutt@ssanmpiegata per investigare la
dispersione spaziale di fenomeni geografici, si € wvohgservare la differenza di entropia
in tempi differenti (H = H(t+1) — Ht), in quanto tale differenza pud essere iderasta
indicativa del cambiamento del grado di dispersione delnfemo considerato (diffusione
urbana ospraw) (Yeh e Li, 2001). Quando si intende prendere in considerazione
l'entropia, la scelta di un sistema di divisione ione dellarea considerata € di
fondamentale importanza; il numero delle zone non dewree$Oppo numeroso perché
cio potrebbe influenzare negativamente il calcolo gémeea quindi portare ad una
sovrastima dell'entropia stessa (Hekkila e Hu, 2006)eslltFentropia dovrebbe essere
sufficientemente accurata per fornire le informaziceteassarie allo studio del fenomeno
Su cui questa ricerca si focalizza, ovvergpoawl Il sistema di zonizzazione utilizzato per
dividere la porzione del territorio pordenonese consideratalca i confini municipali
della provincia di Pordenone ed in tal modo si & diviseedlametropolitana in sei zone

(Fig. 25).
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Figura 25: Quadro d’'insieme delle 6 municipalita analizzate aole 4 carte tematiche derivate dalla

classificazioneMachine Learning.

4.4.2 Risultati e proposta di un indice per I'analisi diacronica dello gpra

La simulazione ottenuta tramite I'applicazione del mipd8LEUTH e servita per ottenere
dati dell’espansione urbana e delle transizioni di ussutdo sino al 2050. Probabilmente
il periodo preso in esame e troppo lungo, perché ben diesdl enodello € in grado di
restituire risultati accurati ed affidabili quando l'intello di previsione € ampio tanto
guanto, o inferiore, all'intervallo di tempo cui fannterimento i dati storici utilizzati per
calibrare il modello stesso (Dietzel e Clarke, 2007).amit la fase di calibrazione e stata

effettuata in maniera molto affinata ed i valori di aeterza calcolati con 'OSM hanno
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raggiunto valori superiori allo 0.3. Come detto la mis@8M € una misurazione
composita di otto indicatori di accuratezza differeahie varia in umangeda 0 a 1; nel
panorama delle precedenti applicazioni di SLEUTH i vadatenuti con la calibrazione
effettuata in questa ricerca sono considerati generémaemlto buoni; i valori dei
coefficienti usati per calibrare il sistema ed i tiwlavalori di OSM sono rappresentati in
tabella 11. Questi valori sono stati impiegati poi ainiee della calibrazione per derivare i

coefficienti sulla base dei quali é stata effettuatgrtaulazione (Tab: 12).

Tabella 11: Coefficienti derivati dal processo di calibazione e relativo valore dellOSM.

Tabella 12: Valori dei coefficienti impiegati per la sinulazione.

La descrizione dell’espansione urbana sino al 2050 ottemataité i risultati della
simulazione SLEUTH sino al 2050 é risultata sovrastin@tapud essere dovuto al fatto
che alcuni errori sono stati introdotti dal fattorenp®rale, in quanto la simulazione ha
interessato un intervallo di tempo troppo ampio; peotgdono stati modificati i coefficienti

di calibrazione responsabili della lettura dell'espansiormna. Nello specifico hanno
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subito un decremento, in modo da influenzare in maniera leggeeminferiore il
fenomeno disprawl e da ottenere dei risultati piu veritieri e plausibdatasetb); tale
riduzione e stata effettuata in maniera soggettiva balki@ di un confronto incrociato con i
valori utilizzati dalle altre applicazioni del modelb EUTH operate per regioni differenti.
Congiuntamente a cio al modello & stata aggiunta ua’'ddiggera implementazione;
generalmente le simulazioni SLEUTH precedentementeatgoanno assunto che tutte le
aree oggetto di urbanizzazione nel 90% delle iterazioni MGat# sono da considerarsi
urbane al termine della simulazione. Tale livello diumatezza ¢onfidency— ovvero
probabilita di essere realmente ‘urbano’ al terminéadeulazione) é stato modificato al
fine di descrivere le aree urbanizzate con maggior [weeised € stato incrementato a
99%. Dal confronto fra le due simulazioni effettuate suidataset(a e b) ai quali & stato
assegnato un livello di confidenza differente, si € pohatare, sia tramite interpretazione
visiva che con analisi geo-statistica, che i risultitestensione urbana e cambiamento di
uso del suolo sono praticamente identici fino al 2037, saareostrano marcate differenze
guando tale data viene sorpassata (Fig. 26). Tale ossaregrrmette quindi di osservare
2 cose: come la riduzione oggettiva dei coefficienti abl@almente implementato
'accuratezza della simulazione e come il modellogisga veramente in maniera ottimale
se l'intervallo di dati nel passato ha circa la siemsipiezza temporale della previsione per

il futuro.
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Figura 26: Confronto tra i risultati ottenuti mediante due datasetdi input differenti (a e b) per il 2037

ed il 2050

| risultati della simulazione proposti rivelano cherda considerata dovrebbe subire
I'effetto di un processo di consistente urbanizzazemnel 2050 il tessuto urbano dovrebbe
essere aumentato in estensione di circa il 90% spamto a quello del 2005. Cio implica
che il lasso di tempo necessario all’urbanizzazionergpédoppiare la superficie ad uso
urbano dovrebbe essere circa di mezzo secolo (Fig. 29uesto punto in avanti tutti i

risultati e le carte che verranno mostrati saranfasitii esclusivamente alla simulazione

effettuata con un livello di confidenza del 99% delle itemaizMonte Carlo datasetb).
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Figura 27: Ipotesi di scenari di estensione del tessutmbano ottenute con SLEUTH.

Tramite analisi geo-statistica e tramite interpretagivisiva, € possibile osservare come |l
periodo compreso fra il 2005 ed il 2020 & quello in cui la maguaote di nuovi cluster
urbani viene generata, mentre dal 2020 in avanti si rile@apu@dominanza degli effetti
dovuti alla crescita urbana organica, che porta conseguente alla maggior coalescenza
fra gli stessi cluster. Dunque si pu0 ipotizzare che tmifine dell'entropia dovrebbe
mostrare un significativo incremento sino al 2010 penggue ad una stabilizzazione ed

ad un progressivo decremento sino al 2050 (Fig. 28).
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Figura 28: Curva della funzione dell'entropia per I'intervallo temporale esaminato.

Analizzando la curva che descrive 'andamento dell'entrgpiaziale calcolata con la
formulazione di Batty, si nota come il progressivo ineeato sia dimostrato e, come
intorno al 2009, vi sia un drammatico cambiamento nelta@eza di tale curva; questo in
parte convalida le ipotesi di partenza, anche se il pssy@ decremento previsto non &
cosi incisivo come dovrebbe essere. Il periodo compresib 2005 ed il 2010 e altresi |l
momento in cui I'analisi fondata sullosservazionel dati satellitari cede il passo alla
simulazione vera e propria, quindi potrebbe essere clmanibiamento reale sia piu
improwviso e brusco di quello ottenuto tramite modellizzagj varrebbe a dire che il
graduale e lento rallentamento in realta € solo appardati osservazioni devono pero
essere interpretate anche alla luce del fatto chérdpia spaziale € intrinsecamente legata
allammontare totale della superficie disponibile permbamenti di uso del suolo ed al
sistema di divisione in zone applicato; o altresi lidm@ropia spaziale, qualora sia applicata

a dati spazialmente distribuiti, possa in qualche madere indipendente da come in realta
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il fenomeno analizzato & realmente distribuito ed nimgato nello spazio. Infatti “... la

funzione dell'entropia pud essere fruttuosamente apalicat dati geograficamente
distribuiti, anche se talvolta € possibile che esHBattd una situazione completamente
indipendente dalla distribuzione spaziale...” (Karlstro@eecato, 2000, pag. 5). Tuttavia
da questa prospettiva, al fine di investigare la distribezispaziale del fenomeno di
sprawl, si dovrebbe essere in grado di ottenere ed applicaremiswgazione che sia

informativamente significativa delle relazioni spéizidel fenomeno, dunque dovrebbe

rappresentare la sua correlazione spaziale.

La correlazione spaziale e essenzialmente un conffomtie caratteristiche simili di due
insiemi o0 regioni; tali somiglianze possono appartersaeal carattere dell’elemento
geograficamente distribuito sia alla localizzaziopazsle stessa (Goodchild, 1986). Una
misura della correlazione spaziale puo essere intesawoineice descrittivo che analizza
le geometrie del fenomeno oggetto di studio e di come espazialmente distribuito; si
deve pero precisare che “... allo stesso tempo la misuraegsgre un effetto causale, in
grado di determinare il grado di influenza esercitato daatiaré o oggetto sugli elementi
ad esso contigui o vicini...” (Karlstrom e Ceccato, 2000, pagTé6ftavia, al di la della
digressione teorica che pud essere funzionale per una maigtiomprensione delle
problematiche legate all’analisi delle distribuzioni splzva tenuto presente che obiettivo
principale di questa ricerca & lI'osservazione dell’'eviohe temporale del fenomeno di
sprawl associato all'espansione urbana, mediante la foriom@zli una metodologia piu
facilmente applicabile ed immediata di quelle sinora mgpeSi tenga presente dunque che
l'unico, o quasi, concetto largamente condiviso riguardéntban sprawl e il fatto che
esso si manifesta attraverso un’espansione del tessutwurtzantrollata, disorganizzata,
caratterizzata da una non contiguita spaziale a scajstle aree circostanti. Questo

by

concetto e strettamente legato all'analisi geomettiediestensione urbana; infatti due
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misure che si ritengono qui in grado di cogliere tale aspetdunque, fondamentali per
'analisi del fenomeno in generale sono: il numerodiigster e I'area media dei cluster. Le
due misurazioni menzionate sono state effettuate per aggols strato informativo
dell'intero datasete sono state successivamente normalizzate al fingesheoe dei valori
che fosse possibile confrontare (Fig. 29) e sui quali fenda osservazioni proposte di

seqguito.

Figura 29: Curve deitrend normalizzati dell'espansione urbana (1), della numerdt dei cluster(2) e

dell'area media deicluster (3).

| dati ottenuti sono indicatori di una situazione imlaucrescita spaziale del tessuto urbano
e continua e graduale nel tempo; contestualmente a @dsppuod osservare come, benché
'area media dei cluster, generalmente parlando, crgsdualmente, la numerosita dei
cluster, al contrario, inizialmente abbia una vertigm crescita che giunge ad un punto di
massimo e poi decresce; quasi contemporaneamemigva che descrive 'andamento
dellentropia di Batty mostra il significativo cambioi dpendenza (Fig. 28),
approssimativamente nel 2009. Questa osservazione induce perciedere che |l
momento in cui si registra (o si dovrebbe osservdrapassimosprawl nellarea di

Pordenone é quando la distanza fra le curve 2 e 3 (in Fige 88ssima; mentre quando
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esse trovano un punto di incontro, circa nel 2034, & il méon| cui lo sprawl cede |l
passo ad un’espansione maggiormente influenzata dallataresganica, o coalescenza,
dellarea urbana. Al fine di osservare con efficaciaq@indi descrivere con cura
I'espansione urbana di Pordenone, si é proceduto colizaatet e formulare un indice che
possa essere esemplificativo dei risultati e dell@ardinhe descritte dalla numerosita dei
cluster e dallarea media detluster, tale formalizzazione & stata effettuata tenendo
presente che l'indice sviluppato sia significativo ed &dgr di sintetizzare le informazioni
esplicitate dalle misure riguardantilusterurbani, ma sia altresi applicabile ed equivalente
gualora sia applicato per l'analisi di altre aree urb&nerede dunque che il rapporto fra la
differenza dei valori normalizzati di numerosita dduster e dei valori normalizzati
dellarea media decluster (Formula 11) sia uno strumento utile e performante; qui

descritto nella forma:

(11) [nc-n@] / [nc+na)

dovenc ¢ il valore normalizzato per l'intero intervallotéimpo della numerosita dei cluster
che si riferisce ad un preciso momenid);( analogamentaa € il valore normalizzato

dell'area media dei cluster per il medesimo momento deretio i) (Fig. 30).
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Figura 30: Curve che descrivono trend di crescita normalizzata (1) e della funzione espressialla
formula 11 (2) ovvero il rapporto fra la differenza e la smma dei valori normalizzati di numerosita dei

clustere area media decluster.

La curva qui proposta assume valori positivi quando l'inthaedel parametro descritto da
nc € maggiore rispetto a quella del parametag quindi se la curva e sopra l'asse delle
ascisse (x) I'espansione urbana & maggiormente inflteerdalla numerosita di cluster
spazialmente non contigui e dispersi che non dalla doea media. In altre parole valori
positivi della curva sono indicativi di una crescita daratzata dasprawl piuttosto che da

coalescenza.

I momento di massimeprawl e rappresentato dal punto di massima distanza fra la eurva
l'asse dellex (nel nostro caso nel 2009), il che significa che in quemento si ha il
maggior numero di cluster urbanizzati non contigui pereh oggetto di studio
nell'intervallo di tempo preso in esame. In virtu detdeche tale valore € in realta il frutto
di misurazioni relative e non assolute, tale indicpplicabile a qualsiasi citta o regione.
L’espansione urbana é un processo che visibilmentaalpariodi di coalescenza a periodi

di sprawl dunque il cambiamento da un tipo predominante di crescitdtrallé un
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fenomeno graduale e non brusco (Dietzel et al., 2005a). dQukn curva disegnata
dall'indice qui proposto intercetta 'asse detlessa riflette il momento in cui la crescita e
ugualmente influenzata deprawl e da coalescenza (anno 2034) (Figg. 29 e 30). Dopo
questo momento la simulazione mostra che I'andamentbespansione urbana e
influenzato maggiormente dalla crescita organica ed esstinua nel futuro sino,
ipoteticamente parlando, ad esaurire lo spazio disponihiléysbanizzazione; quando la
curva mostra il suo punto di minimo, € il momento inl@gpansione geografica dell’area

urbana & massima (Fig. 30).

In precedenza si € gia spiegato, guardando la figura 30, tam@mento di massimo
sprawl sia rappresentato dal purdomomento in cui la curva ha il suo punto di massimo in
quanto influenzata dal momento di massima numerosita cllster, analogamente
possiamo osservare e ipotizzare che l'intensita dpltawl sia rappresentata dalla distanza
(H) di a e l'asse dellex; seguendo questo ragionamento allora possiamo considarare
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distanza (L) come rappresentativa dell'intervallo dipgenn cui avviene lssprawl Nel
puntob si registra , nel nostro caso, l'inversione di terdenella modalita di crescita; da
guesto momento in avanti sara la coalescenza, e ndo gisiawl la maggior responsabile
dellespansione urbana; quando la curva giunge(jer quanto ne sappiamo, in quanto la
simulazione termina con I'anno 2050) il puntordinimo della curva é significativo della
massima estensione urbana raggiunta e della massimaz#ldella coalescenza sulla sua

espansione nell'intervallo di tempo investigato.

| risultati sin qui esposti riguardano un caso di espaasinfluenzato da un graduale e
progressivo aumento dell’estensione urbana; tuttavia qui interessati a trovare dei
sistemi investigativi che possano essere largamentecappé non applicabili solo al caso
di studio particolare; dunque si € anche interessagmascfuturi che riflettano il caso in
cui vi sia una transizione di uso del suolo a tendemzersa, ovvero da urbano ad altre
classi, dunque a cio che viene comunemente definito desrescita urbana; questo & un
fenomeno le cui cause possono essere moltepliciepempio esso pud verificarsi in
seguito a disastri naturali (New Orleans) o in segadouna forte crisi economica che
colpisce un settore precisamente localizzato (Ditooancora in seguito a spopolamento
(si pensi per esempio all’antico insediamento romdnd\quileia, un tempo cittadina
importante ed oggi piccolo villaggio). Abbiamo impiegato nlasura sviluppata sulla
differenza del rapporto normalizzato per investigare usa dadati non reale derivata da
dati reali che fosse in grado di rappresentare il comperntomoscillatorio tra crescita e
decrescita (figura 31). Questtdataset mostra I'andamento dell’espansione urbana di
Pordenone dal 2050 al 2100 semplicemente ribaltando simmegrnte I'esperienza di

crescita registrata tra il 1985 ed il 2005 e quella simulat& 2005 ed il 2050.
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Figura 31: Applicazione della funzione espressa in forma 11 ad undataseffittizio che comprende una

fase di decrescita ed una di decrescita.

La figura 31 mostra come il comportamento della differedebrapporto normalizzato
convalida le nostre aspettative e le ipotesi di paeeatella teoria della crescita urbana in
due fasi. Infatti & ragionevole credere che la decresdtaostante nel tempo, possa essere
influenzata dasprawl e coalescenza allo stesso modo dell’'espansione, inajuakister
urbani piu lontani dal centro di maggior rilievo possoassere sistematicamente
abbandonati in favore diluster piti centraft’. Anche in questo caso i valori positivi
mostrano una predominanza dell'influenza $@nd di espansione urbana dovuta al
fenomeno disprawl anziché alla compattezza, sia quando l'evoluzionevattsa la sua

fase crescente che quella decrescente, ovvero in fadecrkescita. Dal punto di vista

*" Questa parte della trattazione intende avere solo vrevaorico al fine della validazione dell'indice
proposto (formula 10); si vuole pero altresi precisaeepehr restando I'andamento della curva di figura 31
non vi sono evidenze empiriche che la decrescita segsgesgi ritmi o caratteristiche della crescita.
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teorico, il rapporto normalizzato formulato in questanca, dovrebbe tracciare una curva
regolare, un'onda armonica, ma e facile intuire comes@oscarsamente probabile nel

mondo reale (Fig. 32).

Figura 32: Concettualizzazione teorica del'andamento delléunzione (1) espressa in formula 11
(rapporto normalizzato fra numerosita e area media decluster) in una situazione ipotetica di crescita e

decrescita costante (2).

Se si pone l'attenzione sul grafico di figura 32, possialaoque cercare di formulare
alcuni concetti che possano essere applicati in viaceeariivello generale. La distanza a
cui si riferisceH é indicativa dell'intensita del fenomeno sprawl L invece evidenzia
l'intensita della fase di coalescen?d; calcolata sull’asse delledove é rappresentata la
variabile temporale, € il periodo che intercorre frandmento di massimgprawl e la

massima compattezza del sistema considerato; la misaraece viene definita con e
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identificativa del periodo, o intervallo di tempo, iniadl sistema passa dalla minore

estensione spaziale a quella massima.

Figura 33: Curva dell’'andamento del rapporto semplice fra nmerosita deiclustere area media dei

cluster.

L'impiego delle generalizzazioni e dei risultati sin gsposti, ci permette di ipotizzare |l
comportamento dell’espansione urbana nel tempo per kamesiderata e permette altresi
di determinare se tale processo di crescita (0 deit@psta maggiormente condizionato
dalla “sprawlizzazione”, ovvero crescita disorganidaitpsto che da coalescenza, ovvero
crescita organica. Dunque sia la curva che rappresetmé&nd evolutivo dell’espansione,
sia I'indice normalizzato, sono entrambi funzionalaatlassificazione del fenomeno di

crescita spaziale del tessuto urbano nelle due fasi.

Per meglio definire e distinguere come e se il siateonsiderato stia attraversando una

fase di coalescenza o sfirawl si € proceduto alla formulazione di un indice sintetli
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facile applicazione; tale e il rapporto semplice ianumerosita dei cluster e la loro area
media (Fig. 33). Dai risultati ottenuti mediante la @igzione con SLEUTH, osserviamo
che l'area di Pordenone affronta adesso il periodoiigioterifica il massimaprawl, e gli
effetti di tale fenomeno sono maggiormente visibdi il 2005 ed il 2010 (probabilmente
nel 2009), dopodiché il cambiamento da una crescita disoegaeite diffusa ad una
coalescenza organica avviene circa nel 2034. Il rapporto isermgll 2034 e di 7.81, il che
suggerisce che ogni valore al di sotto di questo indica iturez®ne di crescita organica e
coesa (spazialmente parlando), al contrario i valodg sbperano 7.81 riflettono una
condizione di crescita affetta darawl Queste ultime affermazioni devono, pero, essere
testate con valori storici conosciuti su un intexvall tempo ragionevolmente ampio, in
guanto i dati relativi a Pordenone, seppur significativi, possono essere considerati
esaustivi e non sono dunque in grado di chiarificare con lebeaga la relazione esistente

fra la numerosita delustere I'area media dailuster

In seguito ai risultati esposti sinora in questo stwdimtende, in futuri lavori di ricerca,
investigare tale relazione tramite un’analisi compaaation aree urbane simili e differenti
al fine di cercare analogie e differenze che possanwalidare il carattere di universalita
delle misurazioni proposte. In questo modo, la geografianarpatrebbe disporre di uno
strumento in grado di osservare e quantificare oggettinBmeuali citta stiano
attraversando una fase di sprawl e quali no, oppure quabdd €iverificato nel passato e
guando cio potrebbe possibilmente accadere in futuro; inalgestrumento € in grado di
supportare validamente studi e ricerche sulla comparaziboita e aree geografiche in
maniera oggettiva. Se il fenomenosgirawl potesse essere in qualche modo stimato o si
potessero avere delle previsioni sul suo comportamentobbgarallora possibile

anticiparne gli effetti sia da un punto di vista ambientale sociale; altresi tale conoscenza
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sarebbe in gran misura funzionale alla formulazione Itabplicazione di politiche di

pianificazione urbana maggiormente consapevoli e dunque onaggite efficaci.
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5. ANALISI DEI RISULTATI ED OSSERVAZIONI DI CARATTEHRE GENERALE

Il processo di globalizzazione, se da un lato fagail'intensificarsi della competizione fra
citta, dall'altro certamente favorisce I'accentratoead un livello superiore e stimola la
crescita e la diffusione urbana in pochi sistemi metii@po (Sallez e Verot 1993). In molti
casi, i piu degni di nota delle cosiddegiebal cities,questi processi sembra diano adito ad
una crescente separazione dei sistemi metropolitalei gl urbane regionali e nazionali
di cui fanno parte. Questo tipo di frammentazione tetaile € percepita come una seria
minaccia alla coesione spaziale e sociale sia dei Isipgesi che della stessa Unione
Europea Comité de developpement spatidl996) e per contrastarla alcuni paesi
suggeriscono la formazione di reti regionali coséuda citta di piccola o media

dimensione.

Questo indirizzo volontario, basato su relazioni dnpementarita e prossimita, dovrebbe
contribuire a rendere possibile la competizione déesisurbani piu deboli con quelli piu
forti, permettendo loro di agire sinergicamente comsingolo piu grande sistema urbano
(Camagni 1993). D’altro canto, in uno studio presentato dawwa e Dematteis nel 1997,
si evidenzia come il processo di globalizzazione mecessariamente separi le citta dalle
reti urbane di appartenenza o dal contesto regionale @ppartengono. Analogamente si
obietta come difficilmente la coesione regionale posssere ottenuta stimolando la
competizione fra sistemi formati da citta di piccade media dimensione e sistemi

metropolitani.

Un’ipotesi alternativa, ma verosimilmente piu effic&perseguibile, consiste nel favorire
e supportare reti che includano i centri dei sistemi mettani a scala regionale e globale;

ovvero si suggerisce la formazione di reti che abba&n@no un centro metropolitano (o
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uno potenziale) collegato con citta di rango inferiore solo da relazioni gerarchiche ma
anche da funzioni complementari ed attivita svolte imigra sinergica. E possibile notare
una persistente corrispondenza fra i valori che determite classificazione e quelli che
definiscono la rete di interazione ad un livello sorggionale. Cio suggerisce l'ipotesi che
gualora un sistema urbano sia efficacemente integrdla mete di appartenenza, esso
partecipi attivamente ed in maniera sostanziale, assagi altri nodi componenti la rete,
ad una molteplicita di attivita e di suddivisione delolev che faciliti 'accesso alle reti
globali. Si pud considerare come probabile anche unteffetcausalita inversa, ovvero,
che il sistema urbano che meglio interagisce coetlka mregionale di riferimento, riceva e
trasmetta impulsi all’area della rete regionale thlirinforzare ed espandere il sistema
urbano e la rete regionale stessa; in tal modo langp@rtanza a livello globale aumenta e
la rete regionale intensifica le relazioni con iesist metropolitani piu importanti e con reti

globali.

Se si applicano tali considerazioni al caso oggetto wistvediamo che é possibile
classificare Pordenone come un sistema urbano “spzesdi’ ed “aperto”, ovvero

caratterizzato da una popolazione al di sotto dei duecelat abitanti ed al tempo stesso
da una struttura produttiva specializzata maggiormentsaweindo e terzo settore; oltre a
cio gli Open Specialized Systessno caratterizzati da sviluppate funzioni internadiona
Pordenone fa parte di una rete di sistemi urbani densaadetaizata da un articolato
insieme di insediamentilr{tegrated Urban Systemsovvero partecipa ad un sistema
regionale articolato che pud essere parte di unansstaetropolitano; la citta si trova
pertanto in un’area periferica a reti di rango superpee quanto riguarda sistemi

metropolitani e para-metropolitani.
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Essendo situata al confine tra Friuli Venezia-Giuliaen&to, costituisce I'unico nodo di
contatto tra due reti metropolitane i cui elementitcai sono costituiti dal binomio Udine-
Trieste e dalla coppia Venezia-Mestre, inoltre in tate € forte l'influsso del sistema
transfrontaliero costituito da Gorizia e Nova Gorita previsioni ottenute mediante la
simulazione SLEUTH congiuntamente alle previsioni aulfhento della popolazione
derivate da dati ISTA®, mostranotrend di crescita piuttosto simili, al di 1& di ogni
possibile inferenza sulla bonta e sullaccuratezza dsilaulazioni effettuate. Cio
suggerisce la direzione secondo il contesto teoricoogtopda Dematteis, nella quale il
sistema urbano in questione dovrebbe mutare la sua stratggnadualmente assurgere al
rango di Major o Major Dynamic Open Systenovvero al rango di un sistema
metropolitano caratterizzato da una produzione terzé@iviersificata e completa e da un
esaustivo ventaglio di funzioni internazionali. Taletgs sembra dunque essere possibile,
ed una possibile interpretazione di questo fenomeno potredibgere proprio nel fatto
che Pordenone, piu che situata spazialmente al conéirdug regioni, rappresenta I'unico
nodo di interazione fra due reti metropolitane che omenamualche modo distintamente

ed e dunque un confine topologico piu che fisico.

Come ampiamente osservato in precedenza, si pud notaréespansione urbana di
Pordenone é caratterizzata da una crescita con una dopyia: rsaprevalenza diprawl
sino al 2009/2010; con una predominanza di coesione, 0 er@sgihnica, negli anni a
seguire. Tali osservazioni possono in qualche misura suggearita possibile
interpretazione del fenomeno anche alla luce di cio wbee descritto da Dematteis e
Bonavero. L'integrazione e la partecipazione dei Sistélrbani Integrati con reti
metropolitane ad un livello sovraregionale (almeno @er che concerne la realta del

Sistema Urbano Italiano) passa attraverso un’espandiocentri grandi piuttosto che con

“8 |_"argomento viene trattato pit in dettaglio nel parémEa3.
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la creazione forzata di una rete costituita da una plali& di realta di media o piccola
dimensione in competizione fra loro. La simulaziorfteteuata descrive un’accelerata
espansione dell'area metropolitana Pordenonese; inimno pnomento la spinta maggiore
e data da una diffusione spaziale che ha come consegaecastituzione di una rete di
maggiori dimensioni, secondariamente invece la crescitandizionata, e funzionale, al
rafforzamento della coesione territoriale; cid pagignevole in quanto :"... un recente
studio sull'integrazione Europea dei Sistemi Urbani Italimostra come i processi di
globalizzazione non separino necessariamente la difle loro reti regionali. | piu
importanti e recenti, casi di sviluppo urbano in Itabme accompagnati dalla formazione
di reti regionali metropolitane, nelle quali un centlicango superiore € collegato a centri
di rango inferiore da relazioni gerarchiche, complemestainergiche.” (Dematteis 1997,

pag. 331).

5.1 Presentazione delle carte di ipotesi di difftusionenarba

Le carte di previsione di scenari futuri generate mediéapplicazione del modell8leuth
suggeriscono che il momento di massima diffusione urbdoarebbe verificarsi
contestualmente al periodo a cavallo fra il 2009 ed il 201@@egradualmente lasciare il
passo ad una maggiore coalescenza. Come detto in precedénmdello e
sufficientemente accurato per un intervallo di tempb foturo, ampio tanto quanto
lintervallo temporale coperto dallindagine storica; tfahde abbiamo visto (vedi
paragrafo 4.4) dal confronto effettuato con i risultati dee datasetdifferenti, come i
risultati della simulazione effettuata possano essensiderati efficaci circa sino alla meta
dei futuri anni trenta (la simulazione é stata comungueata sino al 2050). Un'ulteriore

validazione del processo di simulazione e stata eéftgtcon uraccuracy assessmetéllo
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scenario ipotizzato per 'anno 2010. La stima dell'accuratez stata effettuata creando
un’immagine-differenza dell’estensione urbana classdicael 2005 (dati storici) e
confrontandola con l'estensione urbana ottenuta dallalanone per I'anno 2010 (dati
previsionali); su questa € stata generata una serie diipumanierarandomche sono stati
sovrapposti alle immagine ad alta risoluzione della dopemDigital Globe del 2009
offerta daGoogle Earth al fine di verificarne la relativa corrispondenzalf§omancata

corrispondenza) con l'edificato urbano.

Figura 34: Insieme dei punti di controllo simulati correttamente e non, utilizzati per l'accuracy

assessmerdella simulazione per I'anno 2010.

Su un totale di 112 punti solamente 33 non sono risultatilaimcorrettamente, quindi
oltre il 70% dei punti investigati € risultato convaliddee scenario previsto dalla
simulazione. Gli scenari futuribili ottenuti mediantddigorazione previsionale mostrano il

sensibile e costante aumento dell'estensione del tessbbno; basti notare come la
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simulazione ipotizzi per l'area interessata un aumedetla superficie urbana pari ad oltre

i 90% entro il 2050 (Figure dalla 35 alla 43).

Figura 35: Carta tematica dell'espansione diacronica dekissuto urbano dal 2005 al 2040 ottenuta

mediante simulazione SLEUTH.
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Figura 36: Estensione del tessuto urbano nel 2005 ottenutamite foto interpretazione.

Figura 37: Estensione del tessuto urbano nel 2010 ottenuttediante simulazione.
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Figura 38: Estensione del tessuto urbano nel 2015 ottenutediante simulazione.

Figura 39: Estensione del tessuto urbano nel 2020 ottenutediante simulazione.
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Figura 40: Estensione del tessuto urbano nel 2025 ottenutediante simulazione.

Figura 41: Estensione del tessuto urbano nel 2030 ottenutediante simulazione.
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Figura 42: Estensione del tessuto urbano nel 2035 ottenutediante simulazione.

Figura 43: Estensione del tessuto urbano nel 2040 ottenuttediante simulazione
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5.2 Cambiamenti di copertura del suolo interessati

Per meglio comprendere e contestualizzare la natura mheltlificazioni territoriali in atto
in relazione al fenomeno della diffusione urbana, sbdevdunque analizzare oltre che
'estensione del tessuto urbano le altre classi di tomerdel suolo interessate da tali
transizioni. Allo scopo si &€ proceduto con la costruzmimaatrici, similmente a quanto gia
esposto per le carte concernenti I'analisi storicacdeibiamenti territoriali (paragrafo 4.2).
Dallanalisi delle matrici di cambiamento si evince @iftespansione urbana avvenga ai
danni di classi di copertura del suolo che presentanotedagtthe ottimali per la
costruzione di nuovi edifici; molto spesso le coperiee suolo che subiscono di piu la
pressione urbana sono le aree agricole e quelle vegetaischive; infatti possiamo notare
come la simulazione sottolinei ttend, evidenziato nell'analisi storica, di un elevata
correlazione fra 'espansione della classe 7 (urbarm}eritestuale riduzione delle classi 2
e 4 (aree boschive/ripariali e aree agricole). Nelliandkelle transizioni di copertura del
suolo la simulazione evidenzia inoltre una forte cormsjmza anche tra la clagsbanoe
quella che inizialmente e stata definita copegi-urbanq cio e piuttosto ragionevole in
guanto é facile supporre che le aree piu prossime al tegdgodino, ovvero quelle che gia
hanno iniziato a mostrare le conseguenze della pressibarayrsiano quelle che prima di

altre cederanno il passo al processo di diffusione arban
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B classe 1 (acqua)

[ classe 2 (vegetazione alta /
alberi ripariali)

O classe 3 (vegetazione
arbustizia / magredi fluviali)

O classe 4 (coltivi)

O classe 5 (suolo nudo / ghiaioni
/ cave)

[ classe 6 (peri-urbano)

2005
2010
2015
2020
2025
2030
3035
2040

Figura 44: Grafico dell’espansione urbana ripartita per clase di copertura del suolo di provenienza;

esso mostra quali sono le classi che maggiormente dovrebb subire la pressione della crescita urbana.

Si puo notare come i dati qui elaborati (Fig. 44) mostiome I'espansione urbana,
calcolata in percentuale rispetto alla sua estensieh2000, avvenga simultaneamente ad
una riduzione di quasi il 90% della classe 2 e di oltre il #¥ta classe 4. Altresi la
corrispondenza fra aumento della superficie urbana e odezelle classi 1 e 3 (acqua e
vegetazione arbustizia/magredi) € molto bassa, irjakste classi sono per la maggior
parte costituite dalle aree che si trovano in areeedspro in corrispondenza di magredi
fluviali; dunque & comprensibile come la pressione urbanajueste aree sia molto
inferiore; confortante & vedere come il modello ne abdato conto durante la fase di

simulazione.

126



5.3 Inguadramento dei fenomeni osservati nel contesto sgoimemMico

Della vocazione industriale ed artigianale del porderonses1 dal medio evo,
particolarmente dell’area intorno alla citta, sia ppee rapidi accenni, abbiamo parlato in
precedenza. Alcune grandi fabbriche, come pure la diffasielle attivita artigianali,
hanno largamente influito, come abbiamo visto, sullatstagione del territorio. Ed una
forte accelerazione alla trasformazione dell'uso deitéeio ed allo sviluppo demografico
si € avuta negli ultimi decenni. Vi hanno contribuito natura del suolo, adatta alla
creazione di grandi complessi, la ricchezza di fiengorsi d’acqua ed il fatto di essere a
cavallo fra due regioni, Veneto e Friuli Venezia Giudlalle quali il pordenonese ha avuto
impulsi importanti. A cio si aggiunga la dinamicita diauprovincia giovane (e nata nel
1968) che ha cercato una propria dimensione ed affermazidn#iii campi (economico,
culturale e dei servizi). E proprio nel pordenonese, cahi@amo detto in precedenza, si
sono recentemente affermate alcune delle piu impdaiende italiani e non solo, come
Savio e Zanussi. Importante € anche il rapporto fracdce produzione, come dimostra il
fatto che qui ha sede il Polo Tecnologico, un'aredcdrca affiliata alArea Science Park
di Trieste, dove molte aziende della zona svolgonwitattdi ricerca e sviluppo. Inoltre
Pordenone avrebbe dovuto essere la prima citta in Italfriee un collegamento internet

gratuito, ma da gennaio 2009 il progetto e stato bloccato peamzndi fondi.

La ricerca, lo abbiamo piu volte ribadito, € basatl studio delle transizioni di copertura
del suolo connesse all'espansione urbana da un punto dpkést@entemente spaziale, ma
per necessita di completezza e per cercare di caatiegtre i risultati ottenuti, si sono
confrontati i valori della simulazione spaziale, con lguella popolazione residente

nell’area considerata. Le tabelle riassuntive propdsteguito sono state elaborate sulla
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base di dati ISTAT, sono state costruite combinando dati censuari e preaisiper
coprire un intervallo temporale che potesse essere catopeon quello coperto dalla
simulazione spaziale descritta nel paragrafo 4.3. Le poewvidemografiche dell'lstat sono
usualmente realizzate in ragione di standard metodolog@&nazionalmente riconosciuti.
In particolare, si ricorre al cosiddetto modello per ponenti €ohort component modal.

Il modello in questione e utilizzato per calcolare leazdni numeriche della popolazione.
Esso permette di classificare i cambiamenti tenenddocaln diversi indici, come:
lincremento naturale (nascite meno decessi), il tastto di migrazione (immigrazione
meno emigrazione), ecc.. Questo quadro concettuale perrdetspiegare mutazioni
avvenute in passato o di effettuare ipotesi previsionakagnbiamenti futuri per una

specifica area (Perlich 200%)

In base a tale metodo, la popolazione, tenuto contoatatale processo di avanzamento
dell'eta, si modifica da un anno al successivo aggiuthgyde nascite, sottraendo i decessi,
aggiungendo i movimenti migratori in entrata e, infinetraehdo quelli in uscita. Le
previsioni vengono aggiornate periodicamente rivedendo #omulando le ipotesi
evolutive sottostanti la fecondita, la sopravvivenzd tasso migratorio. Le previsioni
demografiche vanno dal 1° gennaio 2007 al 1° gennaio 2051. Esspestarto finalizzate
al disegno dell’evoluzione demografica futura del Paesbéneek, medio e lungo termine.
Pur tuttavia, similmente a quanto gia descritto per lellsinioni ottenute tramite SLEUTH,

i dati di lungo termine vanno trattati con estrema dautefatti le previsioni demografiche
divengono tanto piu incerte quanto piu ci si allontanéad#se di partenza. Le previsioni

sono articolate secondo tre distinti scenari. Cammitho di essi, lo scenario centrale, viene

“9 Fonte: http://demo.istat.it/.

* Per una trattazione esaustiva dell’argomento si rimaritlae right people, the right rates:making
population estimates and forecasts with an interregional Cohortp@aent ModelA.M. Isserman, Research
El?laper 9216, Economics and Geography Department of Weghigitniversity, 2002.

Utah Economic and Business Review,
!
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fornito un set di stime puntuali ritenute “verosimilihe costruite in base alle recenti
tendenze demografiche, sono quelle verso il quale vengancipadmente orientati gli

utilizzatori. Accanto allo scenario considerato piuolmbile” sono stati costruiti due
scenari alternativi che hanno il ruolo di disegnamaihpo dell'incertezza futura. Tali due
scenari, denominati rispettivamente scenario basso eeasc alto, sono impostati
definendo una diversa evoluzione per ciascuna componente ddiwagrspetto allo

scenario centrale. Le due varianti tracciano idealenem percorso alternativo, dove
ciascuna componente apportera maggiore (scenario alto)inore (scenario basso)
consistenza alla popolazione. Per lo scenario adtsignifica fecondita, sopravvivenza e
flussi migratori (interni e con I'estero) piu sostenuientre vale esattamente I'opposto
nello scenario basso. Tanto il primo quanto il secosmloo da intendersi soltanto come
alternative “plausibili”’. A nessuno dei due, infatti, passere attribuito il significato di

limite potenziale (superiore o inferiore) allo sviluppo dgdapolazione in futuro. Le

previsioni sono disponibili per genere, anno di previsiope, dii scenario (centrale, alto,

basso), con dettaglio territoriale fino al livelloRtiovincia.

Figura 45: Grafico dell’landamento dei tre scenari di cresita della popolazione (alto, medio e basso)

simulati dall'ISTAT per la Provincia di Pordenone. Forte — elaborazione personale su dati ISTAT.

Il dettaglio maggiore distribuito dallISTAT & come deftjuello provinciale, dunque per

ottenere i valori previsionali concernenti solamenteeiaoggetto di studio si sono dovute
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effettuare alcune elaborazioni. L'area considerata w@tgsto esemplificativa della
provincia di appartenenza, infatttiend della popolazione fra il 1982 ed il 2007 é del tutto
simile a quello dell'intero dettaglio provinciale per il desimo periodo; esiste un rapporto
di circa 1/3 tra il dettaglio “territorialé® e quello provinciale. Dunque, si pud ipotizzare
che sussista un rapporto di proporzionalita diretta, seppurvateteel tempo, fra la
popolazione dellarea oggetto di studio ed il totale dellavidcia di Pordenone Come
detto questa ipotesi, che seppur verificata resta sempp®i@si, non la si puo considerare
come un rapporto di proporzionalita stabile, ma altregemole, quindi dobbiamo derivare
la numerosita della popolazione per il dettaglio “teridle” a partire dal dettaglio
provinciale tramite la relazione espressa dalla propcgziefativa alle inferenze descritte

poc’anzi (formula 12):

(12) PTiw=[ PTt. PR/ PR,

dove PTindica la popolazione per il dettaglio “territoriale” P per la Provincia di
Pordenone, mentre i riferimenti temporali, di precedemzsuccessione, sono descritti
rispettivamente dai riferimenti e th+1. La relazione € stata reiterata ed applicata per tutti
gli anni dal 1982 al 2050 (anno in cui termina la simulaziofettahta con SLEUTH) per
tutti e tre gli scenari (basso, centrale, alto)rtisiti dal'ISTAT, in modo tale da ottenere

il trend evolutivo della numerosita della popolazione per I'a@asiderata per il medesimo

periodo (Fig. 46).

*2 Viene qui definito come dettaglio “territoriale” quellderiito all’area oggetto di studio, ovvero quello della
porzione di territorio interessata.
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Figura 46: Grafico del’andamento dei tre scenari di cresita della popolazione per I'are oggetto di

studio.

| dati elaborati (sia i dati censuari che i dati previsipnaostrano come per l'area
considerata vi dovrebbe essere, ipoteticamente, un aoroesitante della popolazione, il
guale dovrebbe portare ad un numero quasi doppio di unita (setmrsbenario alto)
nell’arco di circa cinquant’anni (2000-2050); tali valori sooome detto solo previsionali,
tuttavia ricalcano la simulazione dell’evoluzione splazidel tessuto urbano dell'area
considerata descritta nel capitolo precedente. Pere awrlidea dellandamento dello
sviluppo demografico piu generale, si propone anche la segfigani® la quale mostra il
rapido incremento a partire proprio dalla meta del 1900. Wescita impetuosa che ha
avuto una frenata all'inizio degli anni ottanta e poi ueael diminuzioni a cavallo del

2000.
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Figura 47: Grafico del'andamento della crescita della pogazione per il Comune di Pordenone dal

1871 al 2001. Fonte — Elaborazione personale su dati ISTAT.

In questo contesto, giova ricordare che sino agli anni tb0le, tutto il Friuli Venezia
Giulia, come del resto il vicino Veneto, erano tede emigranti, in quanto terre
poverissime; adesso invece si registra il fenomeno soyer I'intero nord est é terra di
forte immigrazione. Anche se il fenomeno, causa stjptatla crisi economica, sta
subendo un rallentamento e nei confronti degli immigratis@ono un po’ ovunque

diffidenza e spesso ostilita.

2000. L'andamento del fenomeno della diffusione urbana eedtb ben rappresentato
dalle tavole e figure presentate nel capitolo precederietavole riguardo alle previsioni
della popolazione elaborate a partire da dati ISTAT passssere considerate come una
riprova, a posteriori, della bonta del metodo di anadisiborato oltre che una valida
premessa della sua affidabilita anche nell’'elaborazidelle previsioni per il futuro

prossimo e meno prossimo. Tenendo conto del fatto idneveamo davanti ad un metodo
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complesso ma flessibile che pud essere, dopo aver ottdatitsufficienti, ricalibrato in
presenza di fenomeni imprevisti o eccezionali ed esggpbcato ad ogni area oggetto di

studio.

CONCLUSIONI

Nella ricerca qui presentata si € cercato di elabaraee metodologia che consentisse di
approfondire le conoscenze riguardanti il fenomenospliawl urbano; il percorso
metodologico sin qui strutturato non si prefigge cestone obiettivo un’illustrazione
esaustiva e completa del fenomeno oggetto di studiayviatintende offrire un contributo
al campo dellindagine spaziale in ambito urbano con il suppdr una adeguata
bibliografia, ma anche proponendo in alcuni tratti elem@niginali, frutto di una
elaborazione e sviluppo personali delle tecniche di indagine.dei tratti fondamentali di
guesto studio € la sinergica combinazione di indagine stericterenza previsionale, con
l'obbiettivo di descrivere in maniera plausibile il fenareinvestigato in un arco

temporale sufficientemente ampio.

L'applicazione della metodologia sin qui descritta ed iapfd al caso studio dell’area
metropolitana pordenonese ha la duplice intenzione dizaaeg in primo luogo un caso di
studio significativo e, dunque, di permettere un approfondionetella conoscenza
geografica di tale territorio; in secondo luogo, conigshente alle osservazioni rese
possibile dai risultati ottenuti, la ricerca ha inteseediante il processo di induzione,
investigare la natura stessa del fenomeno oggetto diostodvero le forme della
diffusione urbanaout court Un’indagine esaustiva avrebbe dovuto tenere conto di una
molteplicita di fattori, indici, relazioni e variabitli natura socio-economica e non solo

spaziale, ma ci si & qui concentrati maggiormente Gwhe in ambito accademico viene
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largamente condiviso ed associato uaban spraw] ovvero alle forme assunte dal
fenomeno dal punto di vista geometrico. A tal proposit® fsitto un uso particolareggiato
di metodologie di analisi spaziale proprie del campandagine del telerilevamento in
ambito urbano, come: classificazione di immagine ligat¢ applicazione di indici di

disorganizzazione spaziale, tecniche di analisi dei camdmti, ecc.

La ricerca scientifica in questo campo con l'uso di qussumenti viene del resto
estensivamente applicata nel mondo anglosassone (&tafeni soprattutto), come
dimostrano lingente produzione bibliografica in merito ddgrande interesse e
preoccupazione che tale fenomeno suscita nelle ared#teaffia diffusione urbana
incontrollata; al contrario in ambito europeo, seppuramaiimportanti ricerche (in alcuni
casi molto dettagliate ed efficienti), non vi & unai@fusa ed intensiva ricerca riguardo
allo sprawl ed ai suoi effetti o cause. A tal proposito una dellesmunificative difficolta
incontrate riguarda proprio I'impossibilita di effettuareggoni e valutazioni comparative
con i risultati di altre ricerche; analogamente anlihdagine previsionale presenta tratti
che evidenziano difficolta e suscitano perplessita; athe® il fatto che il modello ipotizzi
scenari futuri basandosi esclusivamente (0 quasi) su os&arivdi cid che € avvenuto in
passato e, dunque, non sia in grado di tener in consideeazicecepire eventi occasionali,
isolati o imprevedibili che potrebbero influenzare praf@mmente il quadro definito e la sua
possibile evoluzione; tuttavia le difficolta incontrat#frono spunti di riflessione e danno

origine ad ulteriori curiosita su tale tema.

Il quadro metodologico elaborato costituisce, a nostnasa, uno strumento utile ed
efficace (o almeno lo & potenzialmente); d’altronde sbscienti del fatto che il contesto
teorico necessita di approfondimenti ed ulteriori speti poter integrare correttamente la

Two Phases Urban Growth Theargn le osservazioni sui sistemi urbani europei condotte
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dal Dematteis e dal Bonavero; l'utilita maggiore di taderca & costituita dal fatto che la
sua applicazione rende possibile un’ osservazione detaglella realta oggetto di studio.
Quindi laddove correttamente applicata, permette paienznte di individuare in anticipo

i rischi e di contenere i costi relativi ad una diftuse disorganica ed irrazionale del tessuto
urbano e diventa pertanto uno strumento funzionale aiebhzione di politiche di
pianificazione territoriale mirate ed efficaci. Ancke analizzare, ma soprattutto stimare
tramite modelli automatici le transizioni di uso del suiol relazione all’espansione urbana,
€ un campo di indagine accidentato e pieno di ostaeolgausa soprattutto della

molteplicita delle forme che possono essere assunsistiami urbani.

Per quanto nel panorama accademico vi sia un ampioghenta modelli e metodologie
operative, ognuna con i suoi paradigmi di partenza tercdi semplificazione, non é
owiamente possibile effettuare stime che tengano conevetiti esogeni difficilmente
prevedibili, quali ad esempio la crisi economica moledide si manifesta attualmente su
scala globale, il cambiamento nella base energetieati catastrofici talvolta associati al
cambiamento climatico globale. Tutto cid pone le k@i un possibile sviluppo della
ricerca qui presentata; ovvero fornisce la possibditénvestigare e testare l'accuratezza
dell'applicazione combinata di piu modelli, che consideramche le variabili di natura
ambientale, microeconomica, comportamentale oltre #iequennaturate alla variabilita

spaziale dei sistemi e delle reti urbane delle loro mpldiforme.
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