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ABSTRACT

Lo sviluppo delle tecnologie per il telerilevamento terrestre negli ultimi decenni ha
consentito I'espandersi del loro utilizzo in diversi campi di ricerca. Uno di questi ¢
l'analisi dell'impatto umano sull'ambiente. L'installazione di sensori multispettrali
nei satelliti ha consentito di esaminare la Terra con occhi diversi, ottenendo
informazioni specifiche sulla vegetazione, sulle acque e varie altre componenti.
Nello specifico in questo elaborato verra analizzato l'impatto antropico all'interno
del territorio amazzonico attraverso lo studio dell'espansione urbana della citta di

Pucallpa in Peru.

I1 capitolo 1 si aprira con un inquadramento geografico della zona di analisi, ovvero
I'"Amazzonia peruviana ed il dipartimento dello Ucayali, seguira una breve
descrizione della citta di Pucallpa, attraverso le sue caratteristiche
socioeconomiche. Verranno presentate le problematiche che I'espansione urbana ed
il flusso migratorio hanno comportato nel territorio, nello specifico la
deforestazione, con un breve excursus legato ai wicked problems (problemi
contorti), tema affrontato in una serie di incontri all'interno del programma Virtual
Exchange To Tackle Wicked Problems (VAMOS, progetto KA2 Erasmus+),
insieme a studenti brasiliani dell'Universita Federale di Par4 durante il periodo di

tirocinio.

Nel capitolo 2 saranno descritti 1 dati, 1 programmi utilizzati e la procedura seguita
per l'analisi diacronica che comprende un arco temporale tra il 1985 e il 2021. Si
partira dalla scelta delle immagini satellitari Landsat per poi passare
all'individuazione del costruito tramite specifici indici attraverso il software QGIS.
Infine, si avra un'elaborazione dei dati ottenuti per quantificare la percentuale di

costruito all'interno del perimetro di studio e nell'arco temporale stabilito.

In conclusione, nel capitolo 3 saranno riassunti e discussi 1 vari risultati delle analisi,
mettendoli a confronto per individuare le dinamiche che hanno caratterizzato
I’espansione urbana della citta di Pucallpa negli ultimi quattro decenni e le eventuali
correlazioni con 1’evoluzione dei corpi d’acqua della zona, in particolare quella del

flume Ucayali.



1. INTRODUZIONE
1.1 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO E SOCIALE DELL’AREA DI STUDIO

L’Amazzonia peruviana copre un’area di circa 800.000 km?, poco pit del 60% del
territorio totale del Peru (Yéanez & Sevilla, 2010). Nonostante sia un territorio molto
vasto, questa parte di Amazzonia contribuisce ‘“solamente” per 1’11,27% alla

superfice totale del paese.

L’ Amazzonia si estende per circa 6.700.000 km? interessando il territorio di 8 paesi
dell’ America meridionale (Bolivia, Brasile, Colombia, Ecuador, Guyana, Guyana
Francese, Peru, Suriname) ed ¢ un sistema estremamente complesso ed
interdipendente di foreste pluviali tropicali e fiumi che interagiscono con
l'atmosfera (Charity et al., 2016, p. 14). Lo stato di salute di questa preziosa regione
naturale ¢ fondamentale per preservare anche quello globale: la foresta pluviale
immagazzina da 90 a 140 miliardi di tonnellate di CO., e la sua continua distruzione
provoca il rilascio nell'atmosfera di enormi quantita di questa sostanza, con
conseguenze catastrofiche per l'ambiente (WWF Svizzera, Amazzonia, 2022).
L’ Amazzonia ¢ anche un hotspot di biodiversita, al cui interno si stima che vivano
40.000 specie di piante, 427 di mammiferi, 1294 di uccelli, 378 di rettili, 427 di
anfibi e circa 3.000 di pesci (da Silva et al., 2005) e continuano ad esserne registrate
di nuove, basti pensare che dal 1999 al 2015 sono state scoperte 1.155 nuove specie
di piante, 468 di pesci, 321 di anfibi, 112 di rettili, 79 di uccelli, 65 di mammiferi e
che si siano descritte finora tra il 2-10% di specie di insetti. Per quanto riguarda la
popolazione umana, nel 2011, questa era stimata intorno alle 34 milioni di persone,
delle quali circa il 70% vive in Brasile e 1’11% in Peru (Charity et al., 2016, pp. 22,
26).

II dipartimento dello Ucayali, situato nell'Amazzonia peruviana, confina con il
dipartimento di Loreto a nord, il Brasile a est, di Madre de Dios e Cusco a sud, di
Junin a sud-est e di Pasco e Huanuco a ovest (UNICEF, Peru, 2022). Con
102.199,28 km?2 di estensione (INEI, dati estensione Ucayali, 2022), Ucayali ¢ il
secondo dipartimento piu grande del Peru, al suo interno sono presenti 8 province
e 53 distretti, con una popolazione di circa 614.993 abitanti nel 2022 (Ministerio de
Salud del Peru, 2022). Ucayali ¢ anche culturalmente, e linguisticamente molto

diversificato. Ci sono 18 popolazioni indigene che vivono nella regione che parlano



circa 14 lingue diverse (UNICEF, Peru, 2022). Il nome deriva dal fiume Ucayali, il
braccio principale del Rio delle Amazzoni, che si estende per circa 2670 km e nasce
dalla confluenza del Rio Tambo e del Rio Urubamba (Schwenk et al., 2017). Questo
flume ¢ stato di grande importanza per le societa che lo hanno popolato per migliaia
di anni, per i suoli fertili forniti dalla pianura alluvionale, per la pesca e la
connettivita che fornisce tra le comunita; il fiume gioca ancora oggi un ruolo
fondamentale per queste stesse ragioni, poiché le strade regionali sono minime: il
90% del traffico merci e passeggeri del dipartimento che contiene la porzione

meridionale del fiume Ucayali viaggia sulla rete fluviale (Dauer, 2015, p. 13).

I1 capoluogo del dipartimento dello Ucayali ¢ la citta di Pucallpa. Nel 2017 contava
una popolazione di 326.040 abitanti secondo 1’istituto nazionale di statistica ed
informatica INEI del Peru, un aumento superiore a 12 volte rispetto al 1961
(Arquifiigo et al., 2021). La citta ¢ raggiungibile tramite 1’aeroporto internazionale
Captain David Abensur Rengifo, il fiume Ucayali o la ruta nacional PE-22 (PE-
22), denominata Carretera Central, che la mette in comunicazione con la capitale
Lima. Per quanto riguarda la produzione primaria, “I terreni di Pucallpa sono poveri
per l'agricoltura ma si coltivano riso, banane, caffé e cacao. Nel suo territorio
crescono numerosi alberi da legno utili per l'industria del legno del paese, come
mogano, cedro, gomma, ishpingo e vite. Pucallpa ¢ considerato in Peru il piu
importante centro di legname con industrie di segagione e laminazione del legno”,
richiamando a sé numerosa manodopera che migra dalla periferia verso la citta

(Pucallpa.com, Ciudad della Tierra Colorada, 2022).



Basemap: Bing Satellite
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Confini nazionali del Perti

Figura 1: Delimitazione dell'area di studio. Si puo notare la citta di Pucallpa, il fiume Ucayali ed i territori
della Foresta Amazzonica confinanti. E fornito anche un inquadramento della zona di analisi rispetto all'intero
territorio del Perui. Si osservi lo sviluppo antropico lungo le strade. Elaborazione propria.
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Figura 2: Mappa della citta di Pucallpa. Oltre al centro urbano si puo notare la strada nazionale PE-18 C,
informalmente nota come autostrada Federico Basadre, ad ovest, ed il fiume Ucayali ad est. Elaborazione
propria.



1.2 PROBLEMATICHE

Come accennato nel paragrafo precedente, uno dei principali motivi di migrazione
all’interno della regione dello Ucayali ¢ dato dalla possibilita di lavorare all’interno
dell’industria del legno, e Pucallpa ¢ uno dei principali centri di quest’attivita.
Secondo i dati forniti dall” Organizzazione delle Nazioni Unite per l'alimentazione
e l'agricoltura (Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO), la
domanda globale di derivati del legno sta raddoppiando ogni sette anni. A livello
distrettuale, nella regione in esame ci sono 669 aziende per la lavorazione del legno,
tra cui: il 59% quelle dedicate al taglio e alla spazzolatura, il 24,5% alla lavorazione
delle foglie, 14% ad altri prodotti, e il 2,5% per la produzione di strumenti di
carpenteria. Inoltre, se nel 2010 le imprese impegnate nella lavorazione primaria
del legno erano 131, nel 2018 se ne contavano 393 (Arquifiigo et al., 2021), si puo

intuire, quindi, quanto questo settore industriale sia in costante crescita.

Oltre alla lavorazione del legno, altri fattori hanno contribuito a creare un flusso
migratorio tanto intenso quanto quello presente nel distretto peruviano, ovvero la
possibilita di lavorare nelle coltivazioni di palma da olio, di peperoni e di coca, i
progetti di disboscamento per la costruzione di strade e edifici, ma anche per
sfuggire dalla minaccia del terrorismo, specialmente tra gli anni 80’ ¢ 90’ (Ichikawa

et al., 2014).

I1 disboscamento e la coltivazione mobile su piccola scala che si basa su pratiche di
taglio e bruciatura sono le cause principali della deforestazione nell'’Amazzonia
peruviana che tende a verificarsi principalmente lungo strade e fiumi. Negli anni
70 fu asfaltata la strada Frederico Basadre (843 km) che collegava, insieme alla
Carretera Central, Pucallpa a Lima, provocando un grande afflusso di coloni e
cercatori che hanno trasformato il paesaggio a un ritmo allarmante. Pucallpa detiene
il titolo del piu grande centro per le operazioni di disboscamento e fresatura
dell'Amazzonia peruviana. Sono rimaste poche foreste indisturbate e il paesaggio ¢
caratterizzato da un mosaico di boschi secondari, pascoli, terreni incolti e colture
agricole (Srinivas & Koh, 2016). La coltivazione su larga scala di colture
commerciali, per0 non ¢ stata ancora osservata nell'Amazzonia peruviana, a
differenza dell'Amazzonia brasiliana. Tuttavia, negli ultimi anni, sono stati visti

alcuni cambiamenti, tra cui, ad esempio, 1'espansione delle piantagioni di palma da



olio e l'acquisto di manioca da parte di intermediari di Lima. Osservando tutte
queste possibilita economiche, si puo capire quindi, il motivo per cui Pucallpa sia
il luogo dove ¢ presente il maggior numero di migranti della regione, oltre ad essere
un luogo importante per la migrazione a tappe da, e verso, altri dipartimenti

(Ichikawa et al., 2014).

Questi processi appena descritti hanno come variabile comune, la deforestazione.
Si capisce che questo fenomeno non ¢ dato da una singola causa, ma ¢ il risultato
di innumerevoli fattori, a sua volta collegati a molteplici altri, andando a formare
un complesso groviglio di cause e conseguenze. E proprio questa complessita che
pone la deforestazione all’interno dei ‘wicked problems’, un termine che non trova
una stretta traduzione ma che viene utilizzato per indicare tutte quelle
problematiche la cui soluzione non pud essere ottenuta attraverso approcci
tradizionali, lineari ed analitici. Non ¢’¢ una soluzione unica, perché quando si
pensa di aver trovato una possibile soluzione, questa genera altre problematiche da
risolvere. Inoltre, la loro complessita ¢ data dall’associazione con problematiche di
carattere etico, sociale, politico e la loro continua evoluzione nel tempo in risposta

alle pratiche attuate per risolverli (Ritchey, 2013).

Quindi, in conclusione, ¢ possibile affermare che la deforestazione ¢ si causa di
diverse problematiche, tra cui la diminuzione della biodiversita della Foresta
Amazzonica e della fissazione di CO; atmosferica da parte delle piante (Culas,
2009), ma allo stesso tempo ¢ legata al modello sociale ed economico di estrazione
delle risorse e di generazione d’impiego nella lavorazione del legno, nello sviluppo
di strade e nella costruzione di edifici. La sfida per 1 governi e le organizzazioni,
quindi, non € trovare una soluzione unica e definitiva, ma trovare quella “migliore”,
che possa beneficiare, o, a seconda dei punti di vista, svantaggiare il meno possibile,

tutte le parti coinvolte.

1.3 IL TELERILEVAMENTO PER L’ANALISI DELL’AMAZZONIA
PERUVIANA

Si ¢ potuto capire come la Foresta Amazzonica peruviana abbia una grande
rilevanza ed influenza per diversi aspetti, ed il suo continuo monitoraggio, di

conseguenza, sia di notevole importanza. Le analisi di queste zone via terra pero,



sono difficoltose e poco accessibili, rendendo necessario quindi, I’intervento di

metodi e strumenti piu efficaci, come il telerilevamento (o remote sensing, RS).

Per telerilevamento si intende: 1’acquisizione e la misurazione d’informazioni di
determinate proprieta di fenomeni, oggetti o materiali attraverso strumenti di
registrazione non direttamente in contatto con le caratteristiche in analisi. In un
contesto riguardante I’ambiente, I’RS si riferisce tipicamente a tecnologie per
registrare I’energia elettromagnetica che viene emanata da aree o oggetti presenti
sulla superficie terrestre, dagli oceani ma anche dall’atmosfera. Essenzialmente, i
livelli di energia elettromagnetica emessi da diversi oggetti o aree sono diversi tra
loro e permettono cosi una loro identificazione e distinzione, in sostanza ogni
oggetto presenta una sua ‘impronta elettromagnetica’, discretizzata in bande
spettrali. Per le rilevazioni vengono utilizzati principalmente sensori installati su

aerei oppure satelliti orbitali (Khorram et al., 2012, p. 2).

In questo caso di analisi sono state sfruttate le immagini catturate dai satelliti del
programma Landsat, in particolare i satelliti Landsat 5 (periodo di attivita: 1 marzo
1984 - 5 giugno 2013), 7 (periodo di attivita: 15 aprile 1999 - ancora attivo), 8
(periodo di attivita: 11 febbraio 2013 - ancora attivo). “Landsat rappresenta la piu
lunga raccolta al mondo di dati di telerilevamento terrestre acquisita
ininterrottamente a risoluzione moderata basata sullo spazio. Quasi quattro decenni
di immagini forniscono una risorsa unica per coloro che lavorano nei settori
dell'agricoltura, della geologia, della silvicoltura, della pianificazione regionale,
dell'istruzione, della mappatura e della ricerca sul cambiamento globale. Le
immagini Landsat sono preziose anche per la risposta alle emergenze e i1 soccorsi
in caso di calamita” (USGS, What is the Landsat satellite program and why is it
important?, 2022).

La capacita di discriminare 1 diversi oggetti sulla superficie terrestre da parte dei
sensori di questi satelliti ¢ anche dovuta dalla loro capacita di analisi multibanda,
ovvero la possibilita di registrare diverse bande dello spettro elettromagnetico che
gli oggetti emettono. In questo studio le bande principalmente utilizzate sono state
quelle della porzione del visibile (nello specifico blu, verde e rosso o RGB),
dell’infrarosso vicino (o Near InfraRed, NIR) e dell’infrarosso termico (Short-

Wave InfraRed, SWIR).



Durante 1 passaggi di analisi, che verranno descritti successivamente in questo
elaborato, sono state fatte operazioni tra bande diverse per risaltare elementi diversi,
allo scopo di isolare le aree di costruito dal resto. Ci sono diversi indici spettrali che
si possono ottenere operando tra le bande, ma di seguito si limitera la descrizione

solo a quelli utilizzati nelle analisi.

I suddetti indici sono stati: ’'NDVI (Normalized Difference Vegetation Index,
Indice di Vegetazione Differenziale Normalizzato), I’'NDWI (Normalized
difference water index, Indice d’Acqua Differenziale Normalizzato), NDBI
(Normalized Difference Built-up Index, Indice di Costruito Differenziale
Normalizzato) e I"'MBI (Modified Built-up Index, Indice di Costruito Modificato).
L°’NDVI, come suggerisce il nome, si utilizza per investigare lo stato della
vegetazione, ¢ viene impiegato anche per discriminare pixel che presentano
biomassa vegetale. Per calcolare questo indice si utilizzano la banda del rosso e del
vicino infrarosso (le formule utilizzate con i vari indici saranno mostrate nel
capitolo ‘Materiali e metodi’), questo perché le piante tendono ad assorbire le
lunghezze d’onda corrispondenti al rosso, mentre riflettono quelle vicino
all’infrarosso. Quindi una superficie ricca di vegetazione riflettera le due bande in
maniera diversa (predominera quella del vicino infrarosso su quella del rosso)
rispetto ad una priva, che fornira invece valori simili. L’NDWI ¢ stato utilizzato per
separare 1 corpi d’acqua dal resto del territorio in esame, utilizzando la riflettanza
dello spettro del verde e dell’infrarosso termico, quest’ultimo soggetto a forte
assorbimento e bassa radiazione. L’NDBI e I’MBI sono stati sfruttati per la
rilevazione delle aree di costruito, in particolare, 'NDBI ¢ calcolato attraverso le
bande dell’infrarosso termico e dell’infrarosso vicino, questo perché il costruito
riflette maggiormente lo SWIR (infrarosso termico) rispetto al NIR (infrarosso
vicino), che quindi, vengono rilevati diversamente dal sensore. Questo indice perd
presenta una problematica, non permette una distinzione precisa tra suolo costruito
e suolo nudo perché entrambi presentano una significativa quantita in comune di
elementi che 1i compongono. E per questo motivo che, per gli anni in cui ¢ stato
possibile, ¢ stato utilizzato I’MBI, che permette di isolare il suolo nudo, separandolo
da quello costruito, e che sfrutta come bande due tipologie di SWIR (SWIRI e
SWIR?2) ed il NIR (Bevington et al., 2018; Valdiviezo-N et al., 2018).



1.4 OBIETTIVI

In questo studio verra analizzata 1’espansione urbana della citta di Pucallpa e delle
zone periferiche nel corso degli ultimi 40 anni (1985-2021). Saranno impiegate
immagini satellitari provenienti dai satelliti Landsat 5, 7 ed 8, per gli anni 1985,
1990, 2000, 2013 e 2021. Tali immagini saranno elaborate all’interno del
programma QGIS al fine di estrarre le superfici di costruito (o built-up) ed ottenere
sia risultati quantitativi per le variazioni percentuali di suolo urbanizzato attraverso
gli anni, ma anche qualitativi, attraverso la produzione di mappe. In questo studio
per definire il termine ‘built-up’ ci si ¢ basati sulla seguente definizione:
“costruzioni chiuse al di sopra del terreno, utilizzate per il rifugio di umani, animali,
oggetti, oppure per la produzione di beni economici” (Pesaresi et al., 2013). Sono

escluse quindi strade o altre superfici antropizzate che non offrono riparo.

Oltre alla variazione del costruito, verra posta sotto esame anche la relazione tra
I’espansione della citta con i corpi d’acqua presenti sul territorio, in particolare il
fiume Ucayali, che sono stati caratterizzati da importanti cambiamenti nel corso di

questi ultimi quattro decenni.



2. MATERIALI E METODI

In questo capitolo saranno descritti i mezzi ed i procedimenti che hanno permesso
di ottenere 1 risultati di questo studio attraverso 1’analisi di immagini satellitari
raffiguranti la citta peruviana di Pucallpa e le zone limitrofe. Tale lavoro si pone
come obiettivo 1’individuazione delle variazioni di estensione di suolo costruito
nell’arco temporale compreso tra il 1985 e il 2021. Si ¢ deciso di partire dall’anno
piu recente di cui si avessero i dati (2021), per poi andare a ritroso con un intervallo
di circa 10 anni, tranne per I’anno 2010, data una problematica riscontrata con 1
sensori del Landsat 7, sostituito quindi con il Landsat 8 per il 2013. Infine, si ¢

concluso con le prime immagini Landsat disponibili della zona di studio (1984-85).

Verranno presi in esame le principali operazioni e i software utilizzati nell’ordine

cronologico di applicazione, indicando le procedure attuate ed i risultati ottenuti.

2.1 ESPLORAZIONE IMMAGINI SATELLITARI CON GLOVIS e USGS

Lo studio ¢ iniziato consultando il sito di Global Visualization Viewer (GloVis),
uno strumento di ricerca e di gestione online di dati satellitari ed aerei (USGS,
GloVis, 2022) liberi e gratuiti di proprieta della United States Geological Survey
(USGS), I'unica agenzia scientifica del dipartimento dell’Interno degli Stati Uniti
d’America, risalente al 1879. Infatti, come riportato dal sito web istituzionale
“L>USGS monitora, analizza e prevede le interazioni attuali e ’evoluzione del
sistema Terra e fornisce informazioni utilizzabili su scale e tempi rilevanti per 1
responsabili delle decisioni. L’USGS fornisce alla comunita scientifica dati sui
rischi naturali, le risorse naturali, gli ecosistemi e la salute ambientale e gli effetti
del cambiamento climatico e dell’uso del suolo” (USGS, Who we are, 2022).

La modalita Viewer di GloVis consente di visualizzare immagini satellitari fornite
da vari dataset ed applicare filtri in base alle proprie necessita. Nel seguente caso
I’obiettivo si poneva di individuare le immagini migliori rispetto all’assenza di
copertura nuvolosa e di conseguenza le date o i1 periodi ai quali queste
appartenessero. Tale lavoro ha permesso di facilitare la successiva ricerca in Google
Earth Engine, una piattaforma GIS cloud che verra descritta nel paragrafo
successivo.

Nello specifico si ¢ trattato di selezionare 1 dataset Landsat 4-5 Thematic Mapper

Collection 1 Level-1, Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus Collection 1



Level-1 e Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-1. Le immagini sono state selezionate
utilizzando due filtri all’interno della categoria Common Metadata Filters: il
Cloude Cover, per la copertura nuvolosa in un intervallo compreso tra 0% — 10%,
e I’Aquisition Date, per definire un range temporale di acquisizione dei dati, nel
caso di studio sono stati selezionati gli anni 2021, 2013, 2000, 1990 e 1985.

Dai risultati ottenuti si ¢ avuta la conferma delle informazioni gia precedentemente
ricavate dall’articolo “Spatial planning of the timber industry and the social-
environmental and economic impact in Pucallpa-Ucayali (Peru), 2000-2019” per
cui, nella regione amazzonica dello Ucayali, il periodo in cui ¢ possibile trovare una
minor copertura nuvolosa dovuta alle scarse precipitazioni € compreso tra il mese
di aprile e quello di settembre (Arquifiigo et al., 2021). Tale risultato ha permesso
di mirare ulteriormente la scelta delle immagini su Google Earth Engine.
Nell’allegato 1 ¢ fornita una tabella supplementare con 1’elenco di tutte le immagini
dei satelliti Landsat 5, 7, 8, ricercate su GloVis, aventi un livello di copertura
nuvolosa all’interno dell’intervallo prescelto con le corrispettive caratteristiche

(codici identificativi, data di acquisizione e tipo di satellite).

2.2 RICERCA E SCARICAMENTO IMMAGINI CON GOOGLE EARTH
ENGINE

La scelta finale delle immagini satellitari Landsat da utilizzare nello studio ¢ stata
effettuata sulla piattaforma online open source di Google Earth Engine (GEE).
“Google Earth Engine ¢ una piattaforma informatica che consente agli utenti di
eseguire analisi geospaziali all’interno dell’infrastruttura di Google” (Google Earth
Engine, Platform, 2022). La funzione utilizzata per quest’operazione ¢ stata il Code
Editor di GEE, un “web-based” (IDE) (“Integrated Development Environment”,
ambiente di sviluppo integrato) per I’API (“Application Programming Interface”,
interfaccia di programmazione per applicazione) JavaScript di GEE.

E stato fornito il codice della variabile necessaria per delimitare spazialmente le
successive computazioni: un poligono quadrato di 60 km di lato che comprende la
zona di analisi della citta di Pucallpa, per un totale di 3600 km?. A seconda
dell’anno di studio sono state utilizzate collezioni di immagini di diversi satelliti

Landsat:
- 1985 ¢ 1990: Landsat 5, USGS Landsat 5 Level 2, Collection 2, Tier 1
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Collection Snippet: ee.ImageCollection("LANDSAT/LT05/C02/T1_L2");
- 2000: Landsat 7, USGS Landsat 7 Level 2, Collection 2, Tier 1;
Collection Snippet: ee.ImageCollection("LANDSAT/LE07/C02/T1_L2");
- 2013 e 2021: Landsat 8, USGS Landsat 8 Level 2, Collection 2, Tier 1,

Collection Snippet: ee.ImageCollection("LANDSAT/LCO08/C02/T1_L2");
La scelta di passare a GEE per la ricerca e scaricamento delle immagini di interesse
¢ dipesa dal fatto che il sistema permette un migliore sistema di filtraggio per la
selezione delle immagini piu idonee e le immagini satellitari possono essere
scaricate gia con delle pre-elaborazioni, in particolare la correzione atmosferica che
limita D’effetto “aerosol” dato dall’atmosfera, facilitando in questo modo le
successive analisi in GIS. Il procedimento che verra descritto di seguito ¢ stato
ripetuto per i vari anni e per le varie collezioni di immagini. Dopo aver definito il
perimetro e i dataset di immagini, ¢ stata introdotta la funzione filterDate(), per
selezionare 1’anno o il periodo di interesse. L’insieme di immagini definite cosi
nell’intervallo di tempo prescelto sono state poi poste in ordine ascendente in base
ai valori di copertura nuvolosa tramite la funzione sort() contenente il comando
‘CLOUD_COVER _LAND’. Cio ha consentito di ottenere le date precise delle
immagini con il miglior rapporto tra copertura nuvolosa e presenza di dati
disponibili.
Infine, attraverso la funzione Export.image.toDrive(), sono state esportate le cinque
immagini multibanda, una per ogni anno d’interesse, come file .tiff in Google
Drive, cosi da poterle trasferire ed elaborare attraverso il software di QGIS.
Nell’allegato 2 ¢ disponibile una tabella supplementare con le date di tutte le
immagini dei Landsat 5,7,8 con una copertura nuvolosa uguale o inferiore al 10%

ottenute tramite GEE.

2.3 ANALISI SPAZIALE DELLE IMMAGINI CON QGIS

La maggior parte delle operazioni e dei calcoli eseguiti sulle immagini sono state
effettuate su QGIS (versione 3.22.6). QGIS ¢ un progetto ufficiale della Open
Source Geospatial Foundation (OSGeo) (Open Source Geospatial Foundation,

2022) ed ¢ un'applicazione GIS professionale che ¢ costruita su un Software Libero

ed Open Source (FOSS) (QGIS, 2022).
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Per ottenere la superficie di costruito per ogni anno oggetto di analisi si € seguita la
procedura descritta di seguito.
Dopo aver importato le immagini multibanda scaricate da GEE in QGIS ¢ risultato
necessario calcolare, per ciascuna immagine, degli indici attraverso la funzione
“Raster calculator”. Gli indici analizzati sono stati:

- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Formula di calcolo:

((red band)—(near infrared band))_
((red band)+(near infrared band))’

- Normalized Difference Water Index (NDWI)

Formula di calcolo:

((green band)-(short wave infrared 1 band))

((green band)+(short wave infrared 1 band))
- Normalized Difference Built-up Index (NDBI)

Formula di calcolo:

((short wave infrared 1 band)—(near infrared band))
((short wave infrared 1 band)+(near infrared band))’

- Modified Built-up Index (MBI) (solo per Landsat 8)

Formula di calcolo:

((short wave infrared 1 band)—(short wave infrared 2 band)—(near infrared band))

+0.5

((short wave infrared 1 band)+(short wave infrared 2 band)+(near infrared band))

I raster ottenuti da tali analisi con gli indici NDVI, NDWI e MBI sono stati filtrati
tramite un valore soglia consultando 1 rispettivi istogrammi, basati sui valori dei
pixel che li costituivano. Tale passaggio ¢ stato necessario per creare delle
maschere, ovvero nuovi /ayers che permettevano una distinzione piu precisa delle
aree vegetate (NDVI), le aree coperte da acqua (NDWI) e quelle coperte da suolo
nudo (MBI), attribuendo alle suddette il valore 0 mentre al resto 1.

I nuovi raster filtrati sono stati moltiplicati tra loro (NDVI, NDWI e MBI per
Landsat 8, solo NDVI e NDWI per Landsat 5 e 7); il risultato poi, € stato a sua volta
moltiplicato per I'NDBI. Si ¢ ottenuto cosi un raster 1 cui pixel con valore 0
rappresentavano le aree riconosciute semi-automaticamente come ‘non costruito’
mentre quelli con valore 1 come ‘possibile costruito’.

Successivamente a questa procedura semi-automatica che ha visto 'utilizzo di

indici per estrarre il costruito, si ¢ proceduto con delle operazioni di pulizia manuale
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del risultato ottenuto per eliminare eventuali aree erroneamente estratte come
costruito, o il contrario. Sono state applicate due metodologie diverse per
I’immagine riguardante 1’anno 2021 e le immagini degli altri anni. Per la foto-
interpretazione dell’immagine del 2021, ovvero la procedura che permette di
riconoscere oggetti e aree omogenee in base a diverse caratteristiche come forma,
colore e dimensione, ¢ stato sfruttato il p/ugin Serval che permette una modifica
attiva da parte dell’utente dei valori dei singoli pixel che compongono il raster. In
particolare, si ¢ deciso di classificare secondo i seguenti valori:

- 0=non built-up

- 1 =built-up

- 2 =modifica da non built-up a built-up

- 3 =strade o superfici non built-up

- 4 =modifica da built-up a non built-up
Questa classificazione permette di tenere traccia dei cambiamenti manuali effettuati
sul raster ¢ comprende anche quelle superfici come strade o ampie aree artificiali
che non rientrano propriamente nel termine di built-up.
Dopo aver effettuato tutte le modifiche necessarie, il layer del 2021 ¢ stato
vettorializzato tramite la funzione ‘poligonizzare (da raster a vettore)’ per poter
proseguire con le analisi ed i confronti. Per le immagini degli anni precedenti si ¢
tentata una procedura differente per valutare se potesse velocizzare il processo e
quindi il risultato finale. Infatti, la trasformazione da raster a vettore ¢ stata
applicata direttamente alle maschere ottenute dalle operazioni tra i raster sogliati
dei vari indici. Questo ha permesso di sviluppare delle intersezioni tra raster di
coppie di anni. Per intersezioni si intendono nuovi raster ottenuti dalla
sovrapposizione di altri due precedenti, in cui sono mantenuti tutti gli elementi in
comune.
Prendendo come esempio la coppia relativa agli anni 2021 e 2013, verra descritta
di seguito la procedura di intersezione che ¢ poi stata applicata anche per le analisi
successive tra i seguenti anni: 2013-2000, 2000-1990, 1990-1985. Inizialmente
sono stati selezionati, dalle tabelle degli attributi dei raster vettorializzati, gli
elementi discreti con valore 1, 2 e 3 per il 2021, ovvero tutte le aree categorizzate
come costruito o artificiale, e quelli con valore 1 per il 2013, ovvero il risultato di

estrazione semi-automatica. Calcolando I’intersezione tra i due vettori si € ottenuto
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un layer in cui erano presenti tutti quegli elementi artificiali esistenti sia nel 2021
che nel 2013. Il procedimento appena descritto ha permesso di velocizzare 1’analisi
e la modifica del vettore attraverso aggiunte o eliminazioni di aree, attribuendo 1
valori sopra descritti, con 1’utilizzo degli strumenti di digitalizzazione forniti da
QGIS per I’aggiunta, eliminazione e cambio di categoria in /ayer vettoriali.

Come base per la foto-interpretazione si ¢ usata I’immagine Landsat dell’anno di
interesse con veri e falsi colori, ovvero usando delle differenti scale di colore
ottenute attribuendo bande diverse a quelle del rosso, verde e blu, permettendo cosi
di risaltare la vegetazione rispetto al resto. Inoltre, sono state usate altre immagini
satellitari a piu alta risoluzione (quando disponibili per gli anni di interesse) come
quelle fornite in Google Earth pro, per validare il risultato ottenuto e in caso di aree
che lasciassero dei dubbi di interpretazione.

Una volta ottenuti i layer vettoriali definitivi, si € proceduto con le analisi GIS e i
confronti tra questi, per determinare I’area delle differenti categorie di costruito o
artificiale (valori 1, 2 e 3) per ogni anno e la loro variazione temporale e spaziale
nell’area di studio. Per il calcolo dell’area totale si ¢ utilizzato il calcolatore dei
campi di QGIS, strumento che permette di compiere varie operazioni e calcoli su
layer vettoriali. Per poter invece apprezzare al meglio, sia visualmente che come
risultati quantitativi, la presenza delle diverse categorie di costruito per ogni anno
analizzato e la loro variazione spaziale e temporale nell’area di studio, si ¢
proceduto con la creazione di una griglia regolare di 500 m di lato utilizzando il
geoprocesso ‘“‘crea reticolo”, dove calcolare all’interno di ogni cella la presenza
percentuale di costruito per ogni anno e la differenza percentuale tra due anni.
Questo calcolo ¢ stato fatto per tutte le combinazioni di coppie di anni per le
categorie con valori 1, 2, 3 presi singolarmente e per combinazioni di valori quali
1,2 e 1,2,3. In aggiunta alla variazione percentuale per ogni cella, ¢ stata calcolata
anche la variazione normalizzata dell’area occupata da costruito tra i diversi anni,
questo valore indica la differenza percentuale effettiva di costruito tra le due annate,
ad esempio se in una cella era presente il 60% di costruito nel 2021 e lo 0% nel
1985 il normalizzato che si ottiene fornisce il dato per cui il costruito in quella cella
¢ aumentato del 100%. Quindi, si ottengono come risultati delle celle con valori che
oscillano tra 100 e -100, quelli negativi indicano le zone con maggior costruito

nell’anno piu recente, mentre quelli positivi il contrario.
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Le formule utilizzate per calcolare la variazione percentuale e la variazione
normalizzata delle aree sono state le seguenti:

- Variazione percentuale:

((Valore percentuale anno piu remoto)— (Valore percentuale anno pili recente))

((Vvalore percentuale anno pit remoto)+ (Valore percentuale anno pil recente))

- Variazione normalizzata delle aree:

((Valore area anno piti remoto)— (Valore area anno piu recente))

((Vvalore area anno pit remoto)+ (Valore area anno piu recente))

\

Infine, si ¢ analizzato qualitativamente la relazione del costruito con un altro
importante fattore che influisce notevolmente sulla geomorfologia dell’Amazzonia,

1 corsi d’acqua. Tutti i risultati saranno mostrati nel capitolo 3.

2.4 ANALISI STATISTICHE CON MICROSOFT EXCEL

Excel ¢ un programma prodotto da Microsoft che consente di fare analisi
matematico-statistiche attraverso 1’utilizzo di fogli di calcolo elettronici. Le
estensioni in km? e m? dei vari anni per le diverse categorie di valori (1, 2, 3, 1-2,
1-2-3) sono state riportate su un foglio di lavoro Excel per poter quantificare
numericamente le variazioni percentuali di costruito tra coppie di anni in tutta ’area
di studio (vedere tabella supplementare allegato 3). Tale analisi ¢ stata svolta sia
dall’anno piu recente rispetto a quello piu vecchio, sia viceversa. Nello specifico,

per calcolare la variazione percentuale sono state utilizzate le seguenti formule:

- Variazione totale dell’anno piu recente rispetto al piu remoto:

((km? o m? anno pil recente)— (km? o m? anno pili remoto))

(km?2 o m?2 anno pil remoto)

- Variazione totale dell’anno piu remoto rispetto al piu recente:

2

((km? 0 m? anno pil remoto)—- (km? o m? anno piu recente))

(km? 0 m2 anno piu recente)

Oltre alle variazioni tra coppie di anni, sono state ricavate anche le percentuali di
costruito rispetto all’area totale e al 2021, 1 rispettivi incrementi (Tabella 6) ed 1
trend di crescita annuale medi (Tabella 7), ottenuti dividendo gli incrementi per il

numero di anni compresi nei vari periodi.
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3. RISULTATI E DISCUSSIONE

3.1 SCELTA ED ACQUISIZIONE DELLE IMMAGINI PER IL CASO DI
STUDIO

Come gia anticipato nel capitolo 2, la scelta delle immagini satellitari ¢ iniziata a
partire da un controllo fatto attraverso la piattaforma online open source di GloVis
dell’USGS, alla ricerca dei periodi migliori in cui trovare le immagini con minor
copertura nuvolosa, cosi da poter rendere piu veloce e mirata la successiva indagine
su GEE. Filtrando le immagini attraverso il ‘Common Metadata Filter: Cloud
Cover’, in un intervallo compreso tra 0% e 10%, si ¢ potuto osservare e confermare
I’ipotesi gia verificata nel capitolo precedente: il periodo con minore copertura
nuvolosa relativa alla zona di analisi ¢ compreso tra il mese di aprile a quello di
settembre (Arquiiigo et al., 2021). E doveroso commentare brevemente 1efficacia
del filtro ‘Cloud Cover’ che ¢ stato applicato ad un’area piu vasta rispetto alla citta
di Pucallpa. Questo ha implicato che la percentuale di copertura nuvolosa massima
accettabile si basasse sulla rilevazione di tutto il territorio evidenziato. Per esempio,
se ci fosse stata una copertura nuvolosa del 5%, tale percentuale poteva essere
distribuita in modo omogeneo su tutta 1’area, come essere presente in modo
concentrato al di sopra della citta. In conclusione, ¢ consigliabile verificare com’e
distribuita la copertura nuvolosa sulla zona di interesse anche se la percentuale

fornita dal programma ¢ relativamente bassa.

Dopo aver ottenuto un’indicazione su quali periodi temporali concentrarsi per la
ricerca, si ¢ passati al programma GEE, dove sono state individuate e scaricate le
immagini dei satelliti Landsat successivamente analizzate ed elaborate su QGIS. In
questo caso di studio sono state scelte immagini relative a date precise poiché
rispecchiavano 1 requisiti richiesti, sia per la copertura nuvolosa sia per la
disponibilita di dati. Sarebbe risultato possibile anche utilizzare la funzione
median() di GEE, che consente di ridurre una raccolta di immagini calcolando la
mediana di tutti 1 valori in ogni pixel nella pila di bande corrispondenti, ed ottenere
cosi un risultato unico composto dai pixel migliori di ogni elemento della raccolta.

Di seguito sono indicate le immagini scelte ed 1 loro dati.
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Data di | Codice identificativo dell’immagine Satellite Sensore
acquisizione

14/07/1985 LTO05 L1TP 006066 19850714 20200918 02 T1 | Landsat5 ™
13/08/1990 | LTO5 L1TP 006066 19900813 20200915 02 T1 | Landsat$5 ™
01/09/2000 | LEO7 LI1TP 006066 20000901 20200918 02 T1 | Landsat? ETM+
27/07/2013 LCO08 L1TP 006066 20130727 20200912 02 T1 | Landsat 8 OLI/TIRS
01/07/2021 LCO08 L1TP 006066 20210701 20210708 02 T1 | Landsat 8 OLI/TIRS

Tabella 1: Dati delle immagini satellitari scelte per lo studio.

3.2 ELABORAZIONE DELLE IMMAGINI SATELLITARI E MODIFICHE
MANUALI

I procedimenti per ottenere come risultato finale dei vettori che permettessero
I’analisi quantitativa e qualitativa dell’area in esame su QGIS sono stati gia
presentati nel capitolo precedente. Di seguito saranno mostrati i risultati ottenuti

durante 1 vari passaggi.

Nella prima parte di elaborazione, i raster degli indici NDVI, NDWI e MBI sono
stati filtrati attraverso un valore soglia grazie alla funzione “raster calculator” per
la creazione di maschere che permettessero una distinzione migliore tra gli elementi
riconosciuti dai sensori (acqua, vegetazione e suolo nudo) dal resto. A seguito di
una serie di tentativi, i valori soglia migliori trovati per ogni indice nei vari anni

sono stati 1 seguenti:

1985 1990 2000 2013 2021

NDVI <0,50 <0,45 <0,48 <0,55 <0,55
NDWI <-0,20 <-020 <-020 <-0,20 <-0,20
MBI ND ND ND <028 <025

Tabella 2: Valori di soglia utilizzati per le maschere nei vari anni. ND = non definito, per gli anni in cui non
e stato utilizzato I’'MBI.

Come si puo notare, 1 valori soglia utilizzati per gli indici NDVI e MBI hanno subito
delle variazioni per 1 diversi periodi, la situazione ideale sarebbe stata avere valori
univoci per ogni indice, come ¢ avvenuto per ’NDWI, ma questo portava a risultati
non corretti. Cid, potrebbe essere dovuto a differenze presenti nei sensori nei diversi
Landsat, oppure anche dal giudizio soggettivo nel definire i valori soglia. E
interessante osservare, inoltre, come siano state necessarie delle modifiche manuali
dei valori dei vari elementi, che sia il programma, attraverso i vari calcoli, che la
scelta individuale dei valori soglia, hanno generato. Nelle tabelle 3 e 4 sono riportati
rispettivamente le percentuali di elementi modificati dal valore 1 (built-up rilevato)
al valore 4 (da built-up a non buit-up) rispetto al totale di elementi rilevati

inizialmente con valore 1, e le percentuali di elementi modificati dal valore 0 (non
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built-up rilevato) al valore 2 (da non built-up a built-up), rispetto al totale di
elementi rilevati con valore 0. Gli interventi maggiori sono stati applicati per gli
anni 1985, 1990, 2000 e 2021, quest’ultimo solo nel caso della conversione da 1 a
4. L’elevata percentuale per quest’ultima conversione nel 2021 ¢ spiegabile dal
fatto che ¢ stato reso necessario convertire tutte quelle aree di barre di fiume o
terreno nudo che erano state rilevate come suolo costruito, in quanto le firme
spettrali dei due elementi sono molto simili e, nonostante i vari tentativi nella scelta
del valore soglia per I’indice NDBI, in molti casi non si € riusciti a differenziare
queste due classi. Grazie alla scelta di utilizzare un’intersezione del 2021 con gli
anni precedenti, questa problematica in gran parte non si ¢ riproposta poiché i
vettoriali che si ottenevano erano il risultato di intersezioni con quelli antecedenti
in cui la maggior parte degli elementi con valore 4 erano gia stati convertiti. Per 1
primi tre anni invece, le alte percentuali osservabili sono probabilmente dovute
all’incertezza soggettiva nell’attribuire una classe o un’altra, oppure dal fatto che
non erano disponibili altre immagini di confronto con una risoluzione maggiore che
permettessero di distinguere al meglio in caso di difficolta gli elementi all’interno
dell’area, utilizzate invece per gli anni 2021 e 2013. Seppur conoscendo le
colorazioni e le forme tipiche del costruito, € probabile che ci sia stata un’eccedenza
nell’evidenziare aree di costruito che in realta avrebbero potuto essere campi
coltivati, oppure terreno nudo. Infine, € possibile anche supporre che ci possa essere
una correlazione tra 1’elevata percentuale in periferia di costruito rilevato e la
maggior presenza di popolazione in quelle zone nei primi anni analizzati, che poi €
emigrata verso la citta nel corso dei successivi decenni come descritto nel capitolo

1 di questo elaborato.

Anno Modificato sul rilevato (da valore 1 a 4)

1985 10,51%
1990 13,39%
2000 13,94%
2013 0,76%
2021 51,86%

Tabella 3: Percentuali di elementi modificati dal valore 1 (built-up rilevato) al valore 4 (da built-up a non buit-
up) rispetto al totale di elementi con valore 1 iniziali.
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Anno Modificato sul rilevato (da valore 0 a 2)

1985 0,28%
1990 0,43%
2000 0,14%
2013 0,07%
2021 0,10%

Tabella 4: Percentuali di elementi modificati dal valore 0 (non built-up rilevato) al valore 2 (da non built-up
a built-up), rispetto al totale di elementi con valore 0 iniziali.

33

RISULTATI
DELL’URBANIZZATO

QUANTITATIVI

DELL’EVOLUZIONE

Nella tabella 5 sono riportate le estensioni delle varie aree di ogni classe in km? e

le somme dei valori di costruito rilevato e modificato.

Anno Area in km? delle varie classi

0 - non built-up | 1 - built-up | 2 - Modificato | 3 - Modificato | 4 - Modificato | 1+2 - Totale

rilevato rilevato (non  built-up | (non  built-up | (built-up —>non | build-up

> built up) —>strade) built up)

1985 3584,59 3,38 10,36 1,28 0,39 13,74
1990 3576,59 5,63 15,69 1,22 0,87 21,32
2000 3573,92 16,73 4,98 1,66 2,71 21,71
2013 3560,19 34,67 2,62 2,26 0,26 37,29
2021 3486,77 50,54 3,67 4,57 54,45 54,21

Tabella 5: Aree in km’delle varie classi di valori per i vari anni e le somme totali di costruito.

Si puo gia osservare come ci sia una sostanziale differenza tra i1 valori di costruito
del 1985 e 11 2021, ma sara ancora piu evidente successivamente con le percentuali
di variazione (Tabella 6). C’¢ da fare una precisazione per la categoria 3, ovvero il
valore dato agli elementi convertiti da non built-up a strade. La diminuzione di
estensione del sistema stradale andando a ritroso negli anni ¢ probabilmente dovuta
da una minore presenza di strade a causa della ridotta urbanizzazione e
concentrazione demografica della zona, ma anche dal fatto che per gli anni
precedenti al 2013 le strade non sono state piu analizzate nello specifico poiché
erano altri gli obiettivi della ricerca. La risoluzione spaziale delle immagini
utilizzate, inoltre, non permetteva di discriminare con efficacia le strade dal
costruito, sono state quindi escluse dalle successive analisi dove si sono considerati

solo la sommadi 1 e 2.
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Come detto precedentemente, la variazione quantitativa di costruito si puo
apprezzare ancora meglio osservando la tabella 6, in cui sono presenti le percentuali

(valori 1 e 2 considerati assieme) rispetto all’area di studio totale ed al costruito del

2021. Si ricorda che I’area di studio ha un’estensione pari a 3600 km?.

Anno Costruito Incremento Costruito Incremento
rispetto all’area rispetto al 2021
di studio totale
1985 0,38% 0,00% 25,34% 0,00%
1990 0,59% +0,21% 39,33% +13,99%
2000 0,60% +0,01% 40,04% +0,71%
2013 1,03% +0,43% 68,79% +28,75%
2021 1,50% +0,47% 100,00% +31,21%

Tabella 6: Evoluzione del costruito in percentuale rispetto all'area totale di studio e alla presenza di costruito
tra i vari anni.

Dato che i periodi temporali considerati sono differenti, per avere risultati
confrontabili tra questi, ¢ stata calcolata anche la percentuale di tendenza di crescita
annua media per ogni coppia di anni consecutivi presi in esame, sempre rispetto
all’area di studio totale e dell’area del costruito nel 2021. Tutto cio ¢ stato ottenuto

dividendo I’incremento mostrato pocanzi per il numero di anni trascorsi in ogni

periodo.
Tendenza di crescita annua media percentuale
Periodo Rispetto all’area di studio totale Rispetto al costruito nel 2021
1985-1990 +0,04% +2,79%
1990-2000 +0,001% +0,07%
2000-2013 +0,03% +2,21%
2013-2021 +0,05% +3,90%

Tabella 7: Tendenza di crescita annua media percentuale tra coppie di anni consecutivi in analisi, rispetto
all'area di studio totale e all'area di costruito nel 2021.

Si nota una crescita urbana maggiore nei periodi 1985-1990, 2000-2013 e 2013-
2021, mentre il valore piu basso viene attribuito alla decade tra il 1990 ed il 2000.
Questo risultato ¢ in buona parte in accordo con i dati dell’Istituto Nazionale di
Statistica e Informazione (INEI) del governo del Peru, che tra il 1940 ed il 2017
indicano come periodo con minor tasso di crescita demografica urbana quello

compreso tra il 1993 ed il 2007 (Arquinigo et al., 2021).

3.4 ANALISI QUANTITATIVA E QUALITATIVA DELL’EVOLUZIONE
DELL’URBANIZZATO

In questo sottocapitolo verranno presentati i risultati e le mappe create con QGIS,
che hanno permesso una rappresentazione visiva delle aree di costruito e le sue

variazioni percentuali, nei e tra i vari anni dello studio
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La figura 3 mostra una mappa della zona di studio che evidenzia, con colori diversi
per i vari anni, le aree di costruito, considerando insieme gli elementi con valore 1
(built-up rilevato) e valore 2 (da non built-up a built up). Per una migliore
visualizzazione, alcune cartografie inserite nel seguente testo non rappresentano
I’intera area di studio, focalizzandosi sulla citta e il suo intorno piu costruito. La
cartografia dell’intera area di studio con il costruito totale ¢ disponibile nell’allegato
4. Come si puo apprezzare dalla figura 3, la parte piu antica della citta, ovvero quella
presente fino al 1985 si concentrava principalmente a ridosso nel fiume e lungo
I’asse viario principale, che collega la citta a Lima. Negli anni successivi il corpo
centrale si ¢ ampliato, in particolare verso nord e sud, fondamentalmente a causa

della presenza del fiume Ucayali che scorre lungo il lato orientale della citta.

i

Basemap: OSM Standard

Il Costruito fino al 1985

[ Costruito dal 1985 al 1990
Costruito dal 1990 al 2000

Costruito dal 2000 al 2013 0 5 10K A
I Costruito dal 2013 al 2021

Figura 3: Dettaglio dell’area totale di studio con evidenziate le superfici di costruito (valori 1 e 2 considerati
assieme) nei vari anni, colorate diversamente. Elaborazione propria.
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La figura 4 (a,b,c,d,e) vuole far apprezzare I’espansione della citta negli anni di
analisi e per I’intera area di studio, riportando in differenti gradazioni di rosso (da
tenue a piu intenso per i valori piu alti) la presenza percentuale di costruito
all’interno di un reticolo 60 x 60 km, costituito da celle quadrate di 500 m per lato.
In questo caso ogni mappa rappresenta il costruito fino all’anno indicato. Le zone
con la presenza di celle con piu alta percentuale di costruito rimangono quelle a est
e sud-est della citta, dove il centro urbano € a stretto contatto con il fiume, elemento
fondamentale per il trasporto e la vita economica della citta, come gia anticipato nel

capitolo di introduzione.
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A sostegno dei dati ottenuti, secondo cui ¢’¢ una maggiore concentrazione nella
parte orientale della citta, ¢ stata trovata una mappa all’interno dello studio “Spatial
planning of the timber industry and the social-environmental and economic impact
in Pucallpa-Ucayali (Peru), 2000-2019, Arquinigo et al., 2021 nella quale si puo
osservare la distribuzione delle industrie del legno all’interno della citta di Pucallpa,
specialmente a ridosso del fiume. Quindi, dai dati ottenuti in questo studio, e quelli
presenti in questa mappa, € possibile ipotizzare la presenza di una correlazione tra

I’ubicazione delle industrie e quella delle aree maggiormente costruite.
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1
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Figura 5: Mappa raffigurante la distribuzione delle industrie di legname nella citta di Pucallpa. Fonte:
“Spatial planning of the timber industry and the social-environmental and economic impact in Pucallpa-
Ucayali (Peru), 2000-2019, Arquisiigo et al., 2021 .

Per quanto riguarda la variazione di costruito tra 1 vari anni, per limiti di spazio ¢
stato deciso di presentare i due periodi in cui sono presenti 1 maggiori tassi di
variazione, ovvero 1985-2013 e 1990-2021 ed il periodo intercorso tra il primo e
I’ultimo anno di studio (1985-2021). Sono state create mappe sia per la variazione
percentuale di costruito (Figure 6, 8, 10), sia per la variazione normalizzata delle
aree occupate da costruito (Figure 7, 9, 11). Per le prime 1 valori negativi indicano
un aumento del costruito (quindi ad esempio una maggiore area occupata nella cella

nel 2021 rispetto al 1985), mentre i valori positivi indicano una diminuzione. Per
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quanto riguarda la variazione normalizzata vale lo stesso principio: i valori positivi
rappresentano una diminuzione del costruito, mentre i negativi un aumento,

dell’anno piu recente rispetto a quello piu remoto.

Per dare un contesto geografico ¢ stata utilizzata come basemap una

rappresentazione dell’area di studio fornita da OpenStreetMap Standard (OSM
Standard).
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Figura 6: Variazione percentuale di costruito tra il 2021 ed il 1985. Elaborazione propria.
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Figura 7: Variazione normalizzata di costruito tra il 2021 ed il 1985. Elaborazione propria.

In figura 6 si puo notare come nell’intervallo temporale totale dello studio, dal 2021
al 1985, c’¢ stato un elevato aumento del costruito principalmente all’interno della
citta rispetto alla periferia. In particolare, il settore a sud-est della citta ¢ andato
incontro all’incremento maggiore. Questo andamento si ripresentera in modo simile
anche per i successivi periodi illustrati. Tra il 2021 ed il 1985 il numero di celle con
valore positivo ¢ pari a 466 su un totale di 14400, una percentuale pari al 3,23%.
Per i1 2013-1985 sono presenti 478 elementi positivi, il 3,31%, mentre nel 2021-
1990 1 valori si discostano leggermente, con 223 elementi positivi, pari ad una
percentuale dell’1,54%. Dati che confermano le tabelle e le mappe gia presentate,
per cui nel 1985 e nel 1990 sono state individuate piu zone di costruito in periferia

rispetto alle altre annate.
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Figura 11: Variazione normalizzata di costruito tra il 2013 ed il 1985. Elaborazione propria.



Si pud notare come le mappe con variazione percentuale e normalizzata siano
concordi per i loro valori. In particolare, ¢ possibile osservare in tutte una ridotta
variazione dell’area urbanizzata nelle vicinanze del fiume Ucayali. Una spiegazione
plausibile puo essere data dall’alta variabilita del corso del fiume (si veda il
paragrafo successivo) che comporta un conseguente rallentamento della

costruzione nelle sue vicinanze a vantaggio di aree piu sicure.

Nell’allegato 5 sono disponibili figure supplementari per le restanti mappe di
variazione percentuale e normalizzata tra le coppie di anni non riportate in questo

elaborato.

3.5 EVOLUZIONE DELL’URBANIZZATO RISPETTO AI CORPI D’ACQUA

Come ultima analisi si ¢ voluto osservare la variazione del costruito in relazione al
cambiamento del corso del fiume Ucayali, da cui prende il nome la regione, che
affianca la citta di Pucallpa ed ¢ di fondamentale importanza per il trasporto sia di
persone che di merci, come gia accennato nel capitolo 1. Nella figura 12 sono stati
riportati con il medesimo colore i corpi d’acqua e le aree di costruito degli stessi
anni e successivamente sono stati sovrapposti i vari layers per evidenziare le

differenze del corso del fiume nei diversi periodi.
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Il Corpi d'acqua e costruito nel 1985 -
[ Corpi d'acqua e costruito nel 1990
[ Corpi d'acqua e costruito nel 2000
[0 Corpi d'acqua e costruito nel 2013

I Corpi d'acqua e costruito nel 2021
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Figura 12: Rappresentazione grafica dei corsi d'acqua e del costruito nei vari anni considerati nello studio.

Elaborazione propria.

\

E interessante notare come, nonostante il flume abbia cambiato spesso il suo
percorso nell’arco degli anni, i confini della citta sono rimasti sostanzialmente gli
stessi. Una differenza la si puo trovare negli anni 1990 e 2000, infatti, se per gli altri
periodi la citta ¢ direttamente a contatto con il fiume, in quei due anni non ¢ presente
un collegamento cosi stretto. Inoltre, si pud osservare come sia stata ampliata la
citta a nord-est nel 2021, dove nel 1985 scorreva lo Ucayali. Sarebbe utile indagare
in modo piu dettagliato la velocita con cui € cambiato il corso del fiume in quel
periodo (1990-2000), e se questa distanza tra la citta ed il suddetto non sia dovuta
ad uno spostamento troppo rapido del corso d’acqua affinché la citta potesse
espandersi di conseguenza. Questa appena descritta ¢ stata un’analisi preliminare

di tipo qualitativo, per uno studio piu accurato si potrebbero prendere in
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considerazione piu immagini, in un arco temporale maggiore, per approfondire la

relazione citta-fiume.
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4. CONCLUSIONI
Attraverso questo studio si ¢ dimostrato come la citta peruviana di Pucallpa si sia
espansa nel corso degli ultimi 40 anni, con un andamento positivo soprattutto

durante i primi due decenni del XXI secolo.

L'aumento del costruito ¢ risultato concordante con quello demografico ed i
fenomeni di emigrazione dalla periferia alla citta. Il cambiamento del corso del
flume non ha contribuito in modo sostanziale sulla posizione ed i confini del centro
urbano, nonostante si sia notata una differenza per gli anni 1990 e 2000 in cui

Pucallpa ed il flume Ucayali non erano a stretto contatto attraverso il porto cittadino.

Le immagini satellitari provenienti dai satelliti Landsat e gli indici utilizzati sono
risultati un ottimo strumento per la rilevazione di costruito anche in zone ricche di
vegetazione e soggette ad importanti cambiamenti idrografici come la Foresta

Amazzonica peruviana.

E doveroso fare una notazione per una problematica riscontrata durante l'analisi e
l'elaborazione dei dati in questo studio. L'errore sperimentale umano ha un peso
ancora sostanziale sull'ottenimento dei risultati, in particolare per la scelta
soggettiva delle aree da modificare dopo le operazioni tra layers filtrati. La
possibilita di utilizzare immagini aggiuntive di altri satelliti per distinguere meglio
le aree di costruito negli anni piu recenti pud comportare un eccesso, oppure una
carenza, nel conteggio totale delle stesse. L utilizzo di indici diversi che permettono
una migliore distinzione da parte del programma delle aree di costruito, oppure
immagini piu precise ottenute attraverso altri satelliti oltre a quelli utilizzati in

questo studio per gli anni piu remoti, potrebbero essere delle soluzioni al problema.

\

In conclusione, ¢ auspicabile che in futuro possano essere fatti ulteriori studi
riguardo la citta di Pucallpa, grazie anche all’utilizzo di altri dataset presenti in
letteratura che mappano 1’urbanizzato o 1’uso del suolo. Ci si potrebbe concentrare
maggiormente sulle relazioni tra 1’espansione urbana e i fenomeni demografici,
I’andamento economico e lo sviluppo industriale. Indagare 1’eventuale presenza di
uno schema comune che possa essere applicato o utilizzato come strumento di
indagine per altre citta amazzoniche o in altri paesi in via di sviluppo. Da un punto

di vista ecologico, inoltre, potra essere utile applicare le tecniche utilizzate in
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quest’analisi per osservare le relazioni e le conseguenze dell’aumento delle zone
urbanizzate verso le aree non ancora intaccate dalla modifica attiva dell’uomo. In
particolare, nelle zone come I’ Amazzonia, hotspot di biodiversita, fondamentali per
la ricerca scientifica attraverso la scoperta di nuove specie ed elementi utili in
svariati campi industriali, ma anche per la ricchezza di valore intrinseco che apporta

all’umanita.
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ALLEGATI

Allegato 1 — Tabella supplementare 1: elenco di tutte le immagini dei satelliti
Landsat 5, 7, 8, ricercate su GloVis, aventi un livello di copertura nuvolosa

all’interno dell’intervallo 0% — 10% con le corrispettive caratteristiche (codici

identificativi, data di acquisizione e tipo di satellite).

Collezione d’immagini: Landsat 4-5 TM C1 Level-1:

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 19840524 20170220 01 T1
LT50060661984145CUB00

1984/05/24

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO05_L1TP_006066_19840812 20170220 01 T1
LT50060661984225CUBO00

1984/08/12

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 19840828 20170220 01 T1
LT50060661984241CUB00

1984/08/28

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 _LITP_006066 19850612 20170219 01 T1
LT50060661985163CUB02

1985/06/12

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_ 006066 19850714 20170219 01 T1
LT50060661985195CUB00

1985/07/14

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier

LT05_LITP_006066 19860514 20170218 01 T1
LT50060661986134CUB00

Acquisition Date 1986/05/14

Landsat 5

Landsat Product Identifier LT05 L1TP_ 006066 19870602 20170212 01 T1
Landsat Scene Identifier LT50060661987153XXX03

Acquisition Date 1987/06/02

Landsat 5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO5_L1TP_006066_19870805_20170211_01_T1
LT50060661987217XXX07

1987/08/05

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT04 LITP_ 006066 19880104 20170210 01 T1
LT40060661988004XXX08

1988/01/04

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 19880722 20170208 01 T1
LT50060661988204CUB00

1988/07/22

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 19880807 20170207 01 T1
LT50060661988220CUB02

1988/08/07

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP 006066 19880823 20170206 01 TI
LT50060661988236CUB00

1988/08/23

5
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Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 19890623 20170202 01 T1
LT50060661989174CUB00

1989/06/23

5

Landsat Product Identifie
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date
Landsat

LT05 LITP_006066_19890709 20170202 01 T1
LT50060661989190CUB00

1989/07/09

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO5_L1TP_006066_19890826_20170201_01_T]1
LT50060661989238CUB02

1989/08/26

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 19900813 20170128 01 T1
LT50060661990225CUB00

1990/08/13

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 19910205 20170127 01 _T1
LT50060661991036CUB00

1991/02/05

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO05_L1TP_006066_19910613_ 20170126 _01_T]1
LT50060661991164CUB02

1991/06/13

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO5_L1TP_006066_19910816_20170125 01 T1
LT50060661991228CPEO1

1991/08/16

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 19921005 20170121 01 T1
LT50060661992279CUB00

1992/10/05

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066_19930805 20170117 01 T1
LT50060661993217CUB00

1993/08/05

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO5_L1TP_006066_19931008 20170116_01_T1
LT50060661993281CUBO0

1993/10/08

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05_LITP_006066 19940808 20170112 01 T1
LT50060661994220CUB00

1994/08/08

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05_LITP_006066 19940925 20170112 01 _T1
LT50060661994268CUBO1

1994/09/25

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP 006066 19950726 20170108 01 TI
LT50060661995207CUB00

1995/07/26

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP 006066 19960610 20170104 01 TI
LT50060661996162XXX02

1996/06/10

5
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Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 19960712 20170104 01 T1
LT50060661996194XXX02

1996/07/12

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO05_L1TP_006066_19961016_20170103_01_T1
LT50060661996290XXX02

1996/10/16

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO05_L1TP_006066_19970715 20161231 01 _T1
LT50060661997196XXX02

1997/07/15

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 19980718 20161223 01 T1
LT50060661998199XXX01

1998/07/18

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 19980904 20161223 01 T1
LT50060661998247AAA01

1998/09/04

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO05_L1TP_006066_19990806_20161216 01 T1
LT50060661999218CPEO1

1999/08/06

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier

LTO5_L1TP_006066_19990822 20161216 01 T1
LT50060661999234CPE04

Acquisition Date 1999/08/22

Landsat 5

Landsat Product Identifier LT05 L1TP_ 006066 19990907 20161218 01 T1
Landsat Scene Identifier LT50060661999250XXX02

Acquisition Date 1999/09/07

Landsat 5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO05_LITP_006066 19990923 20161216 01 T1
LT50060661999266XXX02

1999/09/23

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 20000707 20161214 01 T1
LT50060662000189XXX02

2000/07/07

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05_LITP_006066 20010811 20161210 01 _T1
LT50060662001223CUB01

2001/08/11

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05_LITP_006066_20030716_20161205 01 T1
LT50060662003197CUB00

2003/07/16

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO05_LITP_006066_20030902 20161204 01 _TI
LT50060662003245CUB00

2003/09/02

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO5_L1TP_006066_20031020_20161203_01 T1
LT50060662003293CUBO1

2003/10/20

5
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Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 20040225 20161202 01 T1
LT50060662004056CUB00

2004/02/25

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO05_L1TP_006066_20040531_20161201_01_T1
LT50060662004152CUBO00

2004/05/31

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO05_L1TP_006066_20040803_20161130_01_T1
LT50060662004216CUBO1

2004/08/03

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05_LITP_006066 20050705 20161125 01 T1
LT50060662005186CUB00

2005/07/05

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 20050923 20161125 01 T1
LT50060662005266CUB00

2005/09/23

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO05_L1TP_006066_20060809 20161119 01 T1
LT50060662006221CUBO00

2006/08/09

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 20060825 20161119 01 T1
LT50060662006237CUB00

2006/08/25

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 20070929 20161110 01 T1
LT50060662007272CUB00

2007/09/29

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05 LITP_006066 20090630 20161024 01 T1
LT50060662009181CUB00

2009/06/30

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LTO5_L1TP_006066_20100516_20161015_01_T1
LT50060662010136CUBO1

2010/05/16

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05_LITP_006066 20110722 20161007 01 _T1
LT50060662011203CPE00

2011/07/22

5

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LT05_LITP_006066 20110807 20161007 01 T1
LT50060662011219CUB00

2011/08/07

5

Collezione d’immagini: Landsat 7 ETM+ C1 Level-1

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LE07_LITP_006066 20000901 20170210 01 _T1
LE70060662000245EDCO00

2000/09/01

7

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LEO7_L1TP_006066_20010616_20170204 01 T1
LE70060662001167AGS00

2001/06/16

7
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Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LE07_LITP_006066 20010803 20170204 01 T1
LE70060662001215EDCO1

2001/08/03

7

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LEO7_L1TP_006066_20010920_20170203_01_T1
LE70060662001263CUB00

2001/09/20

7

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LEO7_L1TP_006066_20020907_20170128 01 _T]1
LE70060662002250EDCO00

2002/09/07

7

Collezione d’immagini: Landsat 8 OLI/TIRS C1 Level-1

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO8_L1TP_006066_ 20130727 20170503 01 T1
LC80060662013208LGNO1

2013/07/27

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO8 _L1TP_006066 20140714 20170421 01 TI
LC80060662014195LGNO1

2014/07/14

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LC08_LITP_006066 20140815 20170420 01 TI
LC80060662014227LGNO1

2014/08/15

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO08_LITP_006066_20150802_20170406_01_T]1
LC80060662015214LGNO1

2015/08/02

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO8 _L1TP_006066_ 20150818 20170406 01 T1
LC80060662015230LGNO1

2015/08/18

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO8_LITP_006066_20150903_20170404_01_T]1
LC80060662015246LGNO1

2015/09/03

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO8_LITP_006066_20160125_20170330_01_T1
LC80060662016025LGNO1

2016/01/25

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO8_L1TP_006066_ 20160617 20170323 01 T1
LC80060662016169LGNO1

2016/06/17

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO8_L1TP_006066_ 20160617 20170323 01 TI
LC80060662016169LGNO1

2016/06/17

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO8_LITP_006066_20171010_20171024 01 T1
LC80060662017283LGN00

2017/10/10

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO8_L1TP_006066_20180623 20180704 01 TI
LC80060662018174LGNO0

2018/06/23

8
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Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO8_L1TP_006066 20180911 20180927 01 T1
LC80060662018254LGN00

2018/09/11

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO8_LITP_006066_20200612_20200625_01_T1
LC80060662020164LGNO0

2020/06/12

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO08_LITP_006066_20210701_20210708_01_T1
LC80060662021182LGNO0

2021/07/01

8

Landsat Product Identifier
Landsat Scene Identifier
Acquisition Date

Landsat

LCO8_L1TP_006066_ 20210903 20210910 _01 T1
LC80060662021246LGN00

2021/09/03

8
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Allegato 2 — Tabella supplementare 2: elenco delle date di tutte le immagini dei

Landsat 5,7,8 con una copertura nuvolosa uguale o inferiore al 10%, ottenute

tramite GEE. Sono state evidenziate le immagini utilizzate in questo studio.

Data

Copertura nuvolosa

Data

Copertura nuvolosa

Data

Copertura nuvolosa

Landsat 5

Landsat 7

Landsat 8

85-06-12

85-07-14

85-08-06

85-09-07
1986
86-05-14

86-06-22

86-11-13
1987
87-07-04

|

87-07-27

87-08-05

87-08-12

87-08-12

—

87-08-28

87-09-06
1988
88-07-06

O |[H|IS|H [0 WD

88-07-22

88-07-29

88-07-29

88-08-07

88-08-23
1989
89-06-23

Ao |— O |0

|

89-07-09

W

89-08-26

90-05-25

—

90-08-13
1991
91-02-05

91-05-12

91-06-13

91-06-20

91-08-07

91-08-16

93-07-11 2
93-07-27 4
93-08-05 0
93-09-22 9
94-01-03 8
94-07-14 8
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94-07-14 9
94-08-08 9
94-09-25 8
95-04-28 4
95-07-26 1
96-06-10 2
96-09-05 7
96-10-16 3
97-06-04 7
97-07-15 9
97-09-08 10
97-09-17 8
97-10-10 7
98-05-22 7
98-07-18 1
98-09-04 8
98-09-27 6
98-10-13 4
98-12-16 10
99-07-12 10
99-07-21 5
99-08-05 2
99-08-05 9
99-08-06 1
99-08-21 1
99-08-21 6
99-08-22 1
99-09-06 2
99-09-07 6
99-09-14 6
99-09-23 1
99-10-08 8
99-11-01 5
99-11-01 10
00-06-28 9
00-07-07 1
00-07-30 1
00-08-24 4
00-08-31 2
00-08-31 8
00-09-01 2
00-10-02 3
16/06/2001 10
10/07/2001 8
26/07/2001 6
02/08/2001 5
02/08/2001 6
03/08/2001 2
11/08/2001 0
26/08/2021 2
26/08/2001 7




30/04/2007

19/09/2001 5
20/09/2001 5
21/10/2001 2
26/06/2002 4
21/07/2002 7
07/09/2002 3
04/01/2003 8
14/06/2003 10
07/07/2003 9
15/07/2003 6
15/07/2003 9
16/07/2003 0
02/09/2003 3
25/09/2003 7
19/10/2003 6
20/10/2003 5
31/01/2004 3
25/02/2004 3
31/05/2004 2
03/08/2004 0
11/08/2004 3
19/08/2004 6
02/01/2005 9
25/05/2005 7
19/06/2005 5
26/06/2005 10
05/07/2005 7
13/07/2005 1
28/07/2005 5
28/07/2005 8
29/07/2005 0
13/08/2005 2
13/08/2005 10
14/08/2005 2
21/08/2005 3
29/08/2005 2
29/08/2005 8
30/08/2005 1
06/09/2005 3
22/09/2005 4
23/09/2005 4
30/09/2005 8
13/05/2006 6
28/05/2006 8
28/05/2006 10
21/06/2006 7
30/06/2006 3
08/08/2006 2
09/08/2006 9
24/08/2006 7
25/08/2006 0
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16/05/2007 7
09/06/2007 7
02/07/2007 9
03/07/2007 1
28/09/2007 7
29/09/2007 10
05/07/2008 8
13/07/2008 5
21/07/2008 7
05/08/2008 8
14/08/2008 1
29/08/2008 5
30/06/2009 1
16/08/2009 1
18/09/2009 10
11/10/2009 4
08/02/2010 9
15/05/2010 8
16/05/2010 1
03/07/2010 2
12/08/2010 0
19/08/2010 7
20/08/2010 10
20/09/2010 4
28/09/2010 8
28/09/2010 9
14/10/2010 5
14/07/2011 7
21/07/2011 5
22/07/2011 2
29/07/2011 7
29/07/2011 10
07/08/2011 1
14/06/2012 5
21/06/2012 6
23/07/2012 2
08/08/2012 9
02/09/2012 9
18/09/2012 2
27/07/2013 0.22
04/08/2013 6/19/08/2013 3.48
20/08/2013 5/04/09/2013 9.78
13/09/2013 6.02
21/09/2013 7
28/09/2013 7(07/11/2013 5.93
08/11/2013 9
20/06/2014 4
14/07/2014 6.25
22/07/2014 2
30/07/2014 8.04
07/08/2014 1
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15/08/2014 1.59
22/08/2014 5.23
22/08/2014 6.24

23/08/2014 0
07/09/2014 1.26
07/09/2014 7.38

08/09/2014 0

24/09/2014 7
02/10/2014 6.65
18/10/2014 9.09

2015

22/06/2015 5.69

23/06/2015 1

30/06/2015 5

01/08/2015 6

01/08/2015 9/02/08/2015 5.38
09/08/2015 4.9

17/08/2015 6/18/08/2015 1.42
25/08/2015 3.02
25/08/2015 10.05

26/08/2015 2]03/09/2015 4.98
10/09/2015 1
10/09/2015 10.4

09/11/2015 3

20/10/2015 8|21/10/2015 5.99

29/10/2015 9

24/01/2016 3

24/01/2016 9(25/01/2016 1.8

06/04/2016 9

16/06/2016 4

16/06/2016 5[17/06/2016 3.37
24/06/2016 8.66

25/06/2016 9

02/07/2016 9

11/07/2016 3/04/08/2016 1.66

12/08/2016 0

19/08/2016 10

13/09/2016 3

29/09/2016 6

06/10/2016 9(30/10/2016 4.39
30/10/2016 9.76

31/10/2016 7

14/07/2017 1

21/07/2017 5|22/07/2017 1.14
29/07/2017 10.23

15/08/2017 0/30/08/2017 8.93
30/08/2017 9.53
01/10/2017 1.38
10/10/2017 4.59

18/10/2017 10[13/12/2017 7.88

2018

23/06/2018 5.02
30/06/2018 9.93

01/07/2018 4

09/08/2018 10]16/07/2018 6.82

18/08/2018 1




25/08/2018 2|11/09/2018 5.42
27/09/2018 7.02

08/05/2019 8

25/06/2019 5

11/07/2019 3

11/07/2019 8

05/08/2019 0

29/09/2019 7

11/06/2020 6
12/06/2020 10.44
06/08/2020 5.4

07/08/2020 7

30/08/2020 6
07/09/2020 8.1
02/10/2020 10.23

10/10/2020 0

20/12/2020 4

2021

29/05/2021 9

29/05/2021 9

14/06/2021 7(15/06/2021 8.55

23/06/2021 6/01/07/2021 0.03

16/07/2021 9109/08/2021 9.08

10/08/2021 3

17/08/2021 5/03/09/2021 2.16

27/09/2021 0[12/10/2021 9.15

2022
08/01/2022 2
17/01/2022 2




le
d

km? e m? dei vari anni per

estensioni 1n

Allegato 3 — Tabella supplementare 3

ie di

1 tra coppie

1

1azion1 percentua

diverse categorie di valori (1, 2, 3, 1-2, 1-2-3) e var

1ceversa.

to, che v

N

1u remo

te al p

\

anno piu recen

ia dall’

anni, sia

Anno km~2 mA2 Variazione percentuale km”2 Variazione percentuale mA2
2021 2021-2013 |Remoto-->Recente |Percentuale Recente-->Remoto |Percentuale 2021-2013 |Remoto-->Recente |Percentuale Recente-->Remoto|Percentuale
123 58,796/ 58796063,600 123 0,486098473 48,610% -0,327097081 -32,710% 123 0,486106419 48,611% -0,327100679 -32,710%
12 54,220| 54220315,580 12 0,453658275 45,366%) -0,312080413 -31,208%| 12 0,453689941 45,369%) -0,312095398 -31,210%
1 50,548| 50548047,945 1 0,457891094 45,789% -0,314077708 -31,408% 1 0,457903507 45,790% -0,314083548 -31,408%)
2 3,672| 3672267,636 2 0,397792158 39,779% -0,284586057 -28,459% 2 0,398071304 39,807% -0,2847289 -28,473%
3 4,576 4575748,022 3 1,020309051 102,031% -0,505026224 -50,503%| 3 1,019817313 101,982% -0,504905719 -50,491%)
4 54,459| 54459004,137
2013 2021-2000 2021-2000
123 39,564 39563831,269 123 1,515444511 151,544% -0,602455949 -60,246%)| 123 1,515461966 151,546% -0,602458708 -60,246%)|
12 37,299| 37298404,593 12 1,49700654 149,701% -0,599520472 -59,952% 12 1,497012181 149,701% -0,599521377 -59,952%)
1 34,672| 34671737,680 1 2,020856989 202,086% -0,66896811 -66,897% 1 2,02080349 202,080% -0,668962247 -66,896%
2 2,627| 2626666,913 2 -0,262798635 -26,280%) 0,356481481 35,648%) 2 -0,262710135 -26,271% 0,356318658 35,632%)
3 2,265| 2265426,676 3 1,756626506 175,663% -0,637237762 -63,724% 3 1,756830513 175,683% -0,637264607 -63,726%)
4 0,268 267844,805
2000 2021-1990 2021-1990
123 23,374[ 23373863,086 123 1,607708343 160,771% -0,616521532 -61,652% 123 1,607703482 160,770% -0,616520817 -61,652%)
12 21,714| 21714077,328 12 1,54231725 154,232% -0,60665806 -60,666% 12 1,542320116 154,232% -0,606658503 -60,666%
1 16,733| 16733312,215 1 7,968772179 796,877%)| -0,888502018 -88,850%| 1 7,968447179 796,845% -0,888497977 -88,850%)
2 4,981| 4980765,113 2 -0,765980498 -76,598%) 3,273148148 327,315% 2 -0,765961809 -76,596%) 3,272806903 327,281%
3 1,660| 1659785,758 3 2,750819672 275,082% -0,733391608 -73,339% 3 2,750716668 275,072% -0,733384287 -73,338%
4 2,711] 2711055,898
1990 2021-1985 2021-1985
123 22,547 22547066,412 123 2,91243013 291,243% -0,744404381 -74,440% 123 2,912519738 291,252% -0,744410235 -74,441%
12 21,327[ 21327100,089 12 2,945568331 294,557% -0,746551088 -74,655%| 12 2,945679377 294,568% -0,746558221 -74,656%)
1 5,636| 5636209,584 1 13,91971665 1391,972% -0,932974598 -93,297% 1 13,92076647 1392,077% -0,932979314 -93,298%
2 15,691| 15690890,505 2 -0,645354452 -64,535% 1,819716776 181,972% 2 -0,645326151 -64,533% 1,819491776 181,949%
3 1,220| 1219966,323 3 2,558320373 255,832% -0,718968531 -71,897%| 3 2,558182975 255,818% -0,71895768 -71,896%)
4 0,872 871579,751
1985 2013-2000 2013-2000
123 15,028 15027672,073 123 0,692649953 69,265%) -0,409210393 -40,921%| 123 0,692652649 69,265%)| -0,409211334 -40,921%)
12 13,742| 13741693,231 12 0,717739707 71,774% -0,41783962 -41,784% 12 0,71770617 71,771% -0,417828254 -41,783%
1 3,388 3387764,833 1 1,072073149 107,207%, -0,517391555 -51,739% 1 1,072018811 107,202% -0,517378899 -51,738%
2 10,354 10353928,398 2 -0,472595864 -47,260%) 0,896079178 89,608% 2 -0,472637867 -47,264%) 0,896230195 89,623%)
3 1,286| 1285978,842 3 0,364457831 36,446%) -0,267108168 -26,711% 3 -0,131108462 -13,111% -0,267340773 -26,734%)
4 0,398 397594,702
2013-1990 2013-1990
123 0,754734554 75,473% -0,430113234 -43,011% 123 0,754721902 75,472% -0,430109125 -43,011%)
12 0,748909833 74,891% -0,428215234 -42,822% 12 0,748873707 74,887% -0,428203423 -42,820%
1 5,151880767 515,188%) -0,837448085 -83,745%| 1 5,151605465 515,161% -0,83744081 -83,744%)
2 -0,832579186 -83,258%| 4,972972973 497,297% 2 -0,832599245 -83,260%) 4,973688718 497,369%)
3 0,856557377 85,656% -0,461368653 -46,137% 3 0,856958371 85,696% -0,461484966 -46,148%
2013-1985 2013-1985
123 1,632685653 163,269% -0,620159741 -62,016% 123 1,632731875 163,273% -0,62016641 -62,017%
12 1,714233736 171,423% -0,631571892 -63,157%| 12 1,714251 171,425% -0,631574235 -63,157%)
1 9,233766234 923,377%) -0,902284264 -90,228% 1 9,234399195 923,440% -0,902290307 -90,229%)
2 -0,74628163 -74,628% 2,941377998 294,138% 2 -0,746312046 -74,631% 2,941850543 294,185%
3 0,761275272 76,128% -0,432229581 -43,223%| 3 0,761636041 76,164%) -0,432345855 -43,235%)
2000-1990 2000-1990
123 0,036678937 3,668%) -0,035381193 -3,538% 123 0,036669811 3,667% -0,035372701 -3,537%
12 0,018146012 1,815%) -0,017822603 -1,782% 12 0,01814486 1,814% -0,017821491 -1,782%
1 1,96894961 196,895% -0,663180541 -66,318% 1 1,968894603 196,889% -0,663174301 -66,317%
2 -0,68255688| -68,256%) 2,150170648 215,017%| 2 -0,682569634 -68,257%) 2,150297223 215,030%
3 0,360655738 36,066%) -0,265060241 -26,506%| 3 0,360517685 36,052% -0,264985666 -26,499%)
2000-1985 2000-1985
123 0,555363322 55,536%) -0,357063404 -35,706% 123 0,555388151 55,539% -0,357073667 -35,707%)
12 0,580119342 58,012% -0,36713641 -36,714% 12 0,580160244 58,016% -0,367152791 -36,715%
1 3,938902007 393,890% -0,797525847 -79,753%| 1 3,939337008 393,934% -0,797543679 -79,754%)
2 -0,518929882 -51,893%| 1,078699056 107,870% 2 -0,518949241 -51,895%) 1,07878271 107,878%
3 0,290824261 29,082% -0,225301205 -22,530% 3 0,290678901 29,068% -0,225213956 -22,521%
1990-1985 1990-1985
123 0,500332712 50,033% -0,333481173 -33,348% 123 0,500369871 50,037% -0,33349768 -33,350%
12 0,551957503 55,196%) -0,355652459 -35,565%| 12 0,551999432 55,200% -0,355669867 -35,567%)
1 0,6635183 66,352% -0,398864443 -39,886% 1 0,663695641 66,370%) -0,398928521 -39,893%
2 0,515452965 51,545% -0,340131285 -34,013%, 2 0,51545287 51,545% -0,340131244 -34,013%
3 -0,051321928 -5,132% 0,054098361 5,410% 3 -0,051332508 -5,133% 0,054110116 5,411%,
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Allegato 4 — Figura supplementare 1: Mappa suolo urbanizzato della zona totale di

studio, sono evidenziate con colori diversi le aree di costruito (1 e 2 insieme) per i

varl anni.
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Figura supplementare 1: Area di studio totale con evidenziate le superfici di costruito (valori I e 2 considerati
assieme) nei vari anni, colorate diversamente. Elaborazione propria.
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Allegato 5 — Figure supplementari (2-15): Mappe delle variazioni percentuali

normalizzate del costruito tra coppie di anni non presentate nell’elaborato.
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Figura supplementare 2: Variazione percentuale di costruito tra il 2021 ed il 2013. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 3: Variazione percentuale di costruito tra il 2021 ed il 2000. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 4: Variazione percentuale di costruito tra il 2013 ed il 2000. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 5: Variazione percentuale di costruito tra il 2013 ed il 1990. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 6: Variazione percentuale di costruito tra il 2000 ed il 1990. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 7: Variazione percentuale di costruito tra il 2000 ed il 1985. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 8: Variazione percentuale di costruito tra il 1990 ed il 1985. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 9: Variazione normalizzata di costruito tra il 2021 ed il 2013. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 10: Variazione normalizzata di costruito tra il 2021 ed il 2000. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 11: Variazione normalizzata di costruito tra il 2013 ed il 2000. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 12: Variazione normalizzata di costruito tra il 2013 ed il 1990. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 13: Variazione normalizzata di costruito tra il 2000 ed il 1990. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 14: Variazione normalizzata di costruito tra il 2000 ed il 1985. Elaborazione propria.
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Figura supplementare 15: Variazione normalizzata di costruito tra il 1990 ed il 1985. Elaborazione propria.



