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PRESENTAZIONE

Ledizione 2018 del rapporto sul consumo di suolo in Italia, la quinta dedicata a questo tema, fornisce
il quadro aggiornato dei processi di trasformazione del nostro territorio, che continuano a causare la
perdita di una risorsa fondamentale, il suolo, con le sue funzioni e i relativi servizi ecosistemici. 1l
Rapporto analizza 1'evoluzione del consumo di suolo all’interno di un piu ampio quadro delle
trasformazioni territoriali ai diversi livelli, attraverso indicatori utili a valutare le caratteristiche e le
tendenze del consumo e fornisce valutazioni sull ‘impatto della crescita della copertura artificiale del
suolo, con particolare attenzione alle funzioni naturali perdute o minacciate. La tutela del patrimonio
ambientale, del paesaggio e il riconoscimento del valore del capitale naturale sono compiti e temi che
ci richiama I’Europa, fondamentali alla luce delle particolari condizioni di fragilita e di criticita
climatiche del nostro paese e rispetto ai quali il Rapporto fornisce il proprio contributo di conoscenza.

I dati aggiornati sono prodotti con un dettaglio a scala nazionale, regionale e comunale, grazie
all’impegno del Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente (SNPA), che vede ISPRA insieme
alle Agenzie per la protezione dell’ ambiente delle Regioni e delle Province Autonome, in un lavoro
congiunto di monitoraggio svolto anche utilizzando le migliori informazioni che le nuove tecnologie
sono in grado di offrire e le informazioni derivanti da satelliti di osservazione della terra, tra cui quelle
del programma Copernicus. E infatti compito del Sistema seguire le trasformazioni del territorio e la
perdita di suolo naturale, agricolo e seminaturale, inteso come risorsa ambientale essenziale e
fondamentalmente non rinnovabile, vitale per il nostro ambiente, il nostro benessere e la nostra stessa
economia. Questo ruolo di sentinella, richiamato dalla stessa legge 132/2016 istitutiva del SNPA, ¢
fondamentale soprattutto in questa fase di attesa di una normativa nazionale compiuta, che riprendera
ora il proprio cammino in questa legislatura e, che ci auguriamo possa garantire il progressivo
rallentamento e il rapido azzeramento del consumo di suolo netto in Italia.

Anche quest’anno il Rapporto si arricchisce dei contributi di soggetti esterni al SNPA, sia del mondo
istituzionale sia della ricerca, al fine di rappresentare la migliore conoscenza disponibile sul tema e
dare conto dei risultati ottenuti da importanti progetti e gruppi di ricerca in questo campo.

Come sempre i dati completi del consumo del suolo, dello stato di artificializzazione del territorio e
delle diverse forme insediative presenti sono rilasciati in formato aperto e liberamente accessibili sul
sito dell’ISPRA e rappresentano uno strumento che [’Istituto mette a disposizione dell’intera comunita
istituzionale e scientifica nazionale. Il Rapporto, la cui valenza é ormai riconosciuta come base
conoscitiva trasversale alle diverse politiche e attivita sul territorio, costituisce un fondamentale
supporto del SNPA per lo sviluppo del quadro normativo in materia di monitoraggio e di valutazione
delle trasformazioni del territorio e dell’ ambiente e al contempo per fornire ai responsabili delle



decisioni a livello locale informazioni specifiche per limitare, mitigare o compensare
l'impermeabilizzazione del suolo e per la pianificazione urbanistica e territoriale.

1 dati di quest’anno mostrano ancora la criticita del consumo di suolo nelle zone periurbane e urbane
a bassa densita, in cui si rileva un continuo e significativo incremento delle superfici artificiali, con un
aumento della densita del costruito a scapito delle aree agricole e naturali, unitamente alla criticita
delle aree mell’intorno del sistema infrastrutturale, piu frammentate e oggetto di interventi di
artificializzazione a causa della maggiore accessibilita. I dati confermano [’avanzare di fenomeni quali
la diffusione, la dispersione, la decentralizzazione urbana da un lato e la densificazione di aree urbane
dall’altro. Tali processi riguardano soprattutto le aree costiere mediterranee e le aree di pianura,
mentre al contempo, soprattutto in aree marginali, si assiste all’abbandono delle terre e alla
frammentazione delle aree naturali.

1l consumo di suolo con le sue conseguenze, in attesa di interventi normativi efficaci, non si ferma. 11
rallentamento progressivo dovuto alla crisi economica é sicuramente non sufficiente e, almeno in alcune
zone del Paese, sembra essersi fermato o aver invertito la tendenza, confermando la mancanza del
disaccoppiamento tra la crescita economica e la trasformazione del suolo naturale in assenza di
interventi strutturali e di un quadro di indirizzo omogeneo a livello nazionale. L iniziativa delle Regioni
e delle Amministrazioni Locali sembra essere riuscita solo marginalmente, per ora, e solo in alcune
parti del territorio, ad arginare I’aumento delle aree artificiali, rendendo evidente che gli strumenti
attuali non hanno mostrato ancora [I'auspicata efficacia nel governo del consumo di suolo. Cio
rappresenta un grave vulnus in vista della ripresa economica, che non dovra assolutamente
accompagnarsi a una ripresa della artificializzazione del suolo che i fragili territori italiani non
possono piu permettersi. Non possono permetterselo neanche dal punto di vista strettamente economico,
come ci indica la Commissione Europea, alla luce della perdita consistente di servizi ecosistemici e
all’aumento di quei “costi nascosti”, dovuti alla crescente impermeabilizzazione del suolo che anche
in questo Rapporto sono presentati al fine di assicurare la comprensione delle conseguenze dei processi
di artificializzazione, delle perdite di suolo e del degrado a scala locale anche in termini di erosione dei
paesaggi rurali, perdita di servizi ecosistemici e vulnerabilita al cambiamento climatico.

Un consistente contenimento del consumo di suolo ¢ la premessa per garantire una ripresa sostenibile
dei nostri territori attraverso la promozione del capitale naturale e del paesaggio, I'edilizia di qualita,
la riqualificazione e la rigenerazione urbana, oltre al riuso delle aree contaminate o dismesse. Per
questo obiettivo sara indispensabile fornire ai Comuni e alle Citta Metropolitane indicazioni chiare e
strumenti utili per rivedere anche le previsioni di nuove edificazioni presenti all’interno dei piani
urbanistici e territoriali gia approvati. In questo quadro lo sforzo del SNPA con il Rapporto si pone
come punto fermo, fornendo un supporto conoscitivo autorevole per I'impostazione e la definizione di
un efficace nuovo quadro normativo e per un maggiore orientamento delle politiche territoriali verso
la sostenibilita ambientale e la tutela del paesaggio.

Stefano Laporta

Presidente di ISPRA e del Sistema Nazionale per
la Protezione dell’ Ambiente (SNPA)
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25. L’applicazione dei dati satellitari alla mappatura e valutazione dei
servizi ecosistemici

Davide Longato, Denis Maragno, Francesco Musco, Elena Gissi — (Dipartimento di Progettazione e
Pianificazione in Ambienti Complessi - Universita IUAV di Venezia)

Introduzione

L’applicazione del concetto dei servizi ecosistemici contribuisce alla creazione di una maggiore
consapevolezza sulle capacita degli ecosistemi naturali a contribuire al benessere del genere umano
(Koschke et al 2013), nonché risulta utile alla comprensione di determinate dinamiche ambientali e di
come queste si configurano in relazione alle dinamiche territoriali. Essi sono considerati i benefici
multipli, intesi come beni e servizi, che gli ecosistemi forniscono al genere umano (MA, 2005) e si
distinguono in quattro categorie: i servizi di approvvigionamento (o fornitura), che sono i prodotti forniti
dagli ecosistemi (es. cibo, acqua, legno, fibre, ecc.); 1 servizi di regolazione, che sono i benefici ottenuti
dalla regolazione dei processi ecosistemici (es. regolazione del clima, regolazione del ciclo e della
qualita delle acque, controllo dei parassiti e delle malattie, ecc.); i servizi culturali, che sono i benefici
non materiali che le persone ottengono dagli ecosistemi (es. valori estetici, ricreativi, spirituali,
intellettuali, ecc.); i1 servizi di supporto, che sono i servizi necessari per la produzione di tutti gli altri
(es. ciclo dei nutrienti, produttivita primaria, formazione del suolo, ecc.). Grazie alla peculiarita spaziale
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dei servizi ecosistemici, la mappatura della loro distribuzione territoriale e della loro evoluzione nel
corso del tempo ¢ in grado di raccogliere e aggregare informazioni complesse (Burkhard et al., 2012)
che possono essere utilizzate dai responsabili dei processi decisionali (decision-makers) come strumento
per la valutazione della sostenibilita del territorio (Swetnam et al., 2010). La mappatura dei servizi
ecosistemici puo inoltre supportare i responsabili dei processi decisionali (es. autorita locali e regionali
per la pianificazione) e i portatori di interesse (stakeholders) nello sviluppo di strategie di uso del suolo
sostenibili (de Groot et al., 2010; MA, 2005; Swetnam et al., 2011; TEEB, 2010; Koschke et al., 2013).
Il tema della mappatura di questi servizi si scontra spesso con metodi non univocamente ed
esplicitamente definiti, in quanto fortemente dipendenti dalla tipologia e dalla disponibilita di dati che
non sempre risulta omogenea per tutte le aree. Una soluzione a questo problema ¢ rappresentata dal
telerilevamento (remote sensing), con particolare riferimento a quello satellitare, il quale ha la capacita
di fornire consistenti serie di dati in tempo (quasi) reale, continue e spazialmente omogenee. I dati
telerilevati risultano molto utili per il monitoraggio dei servizi ecosistemici, in quanto offrono
informazioni maggiormente accurate ed aggiornate rispetto ai dati di uso e copertura del suolo (Ayanu
et al., 2012) e permettono di stimare direttamente alcune caratteristiche funzionali degli ecosistemi
(Pettorelli et al., 2005; Paruelo et al., 2016). Questi dati, infatti, sono in grado di fornire una serie di
stime quantitative, spazialmente esplicite e, in alcuni casi, su base fisica di diversi parametri biofisici
attualmente spazializzati su mappe di uso e copertura del suolo per la valutazione dei servizi ecosistemici
(Andrew et al., 2014). In particolare, gli indici di vegetazione'?! possono essere utilizzati come indicatori
della produttivita durante la stagione di crescita della vegetazione (De Araujo Barbosa et al., 2015),
essendo in grado di definire le variazioni fenologiche e il potenziale fotosintetico delle colture e
permettendo di identificare il loro ciclo e processo di crescita (Muukkonen and Heiskanen, 2005; Brown
and de Beurs, 2008; Wall et al., 2008; Wardlow and Egbert, 2008; Prabakaran et al., 2013; De Araujo
Barbosa et al., 2015). Gli indici di vegetazione, quindi, non solo identificano la distribuzione spaziale
della vegetazione, ma fungono da proxy per la mappatura e la valutazione quantitativa della biomassa
(vegetale) fornita dagli ecosistemi (De Araujo Barbosa et al., 2015) e di diversi servizi ecosistemici ad
essa associati. Come riportato in letteratura, questi servizi — ed i relativi processi biofisici che li generano
— sono: regolazione del clima, che avviene attraverso il processo di sequestro e stoccaggio del carbonio
(De Araujo Barbosa et al., 2015; Feng et al., 2010; Atzberger, 2013; Rembold et al., 2013; Pettorelli et
al., 2014; Zurlini et al., 2014; Egoh et al., 2007); regolazione dell’erosione del suolo, che avviene grazie
alla copertura vegetale del suolo (De Araujo Barbosa et al., 2015; Andrew et al., 2014; Ayanu et al.,
2012; Kandziora et al., 2013), la quale favorisce la riduzione dell’erosione idrica ed eolica; regolazione
dei rischi e delle calamita naturali, che avviene attraverso il processo di stabilizzazione delle masse
favorito dalla copertura vegetale del suolo (De Araujo Barbosa et al., 2015); regolazione del ciclo e della
qualita delle acque, che avviene grazie alle proprieta strutturali e funzionali della vegetazione (Zurlini
et al., 2014), la quale alimenta questo ciclo, al contempo filtrando e depurando I’acqua; mantenimento
della fertilita del suolo, che avviene sempre grazie alle proprieta strutturali e funzionali della vegetazione
(Ayanu et al., 2012; Zurlini et al., 2014), la quale stabilisce un rapporto di reciprocita con il suolo,
alimentando il ciclo dei nutrienti; produzione primaria netta, che avviene tramite il processo di cattura
dell’energia solare attraverso la clorofilla presente all’interno della vegetazione (Zurlini et al., 2014).
Una metodologia di mappatura e valutazione dei servizi ecosistemici a partire da dati satellitari, messi
in relazione con mappe di uso e copertura del suolo, viene di seguito presentata in un caso studio. La
metodologia ¢ applicata su diverse mappe di uso e copertura del suolo, ognuna con un dettaglio di
classificazione differente, e permette di mappare, valutare e confrontare la capacita dei differenti usi e
coperture del suolo a fornire questi servizi.

Caso studio: materiali e metodologia per la mappatura dei servizi ecosistemici

L’area di studio corrisponde alla provincia di Rovigo, per la quale ¢ stata acquisita una serie multi-
temporale composta da otto immagini satellitari Landsat 8, relativa all’anno 2016. Le immagini sono

121 Gli indici di vegetazione sono un’efficace fonte di informazioni per il monitoraggio della copertura vegetale. Questi indici si basano su
combinazioni di misure di riflettanza in due o piu canali spettrali, principalmente nell’intervallo spettrale del rosso e dell’infrarosso vicino (dal
momento che la vegetazione ha un’interazione particolare con queste due bande spettrali), e sono altamente correlati con parametri associati
allo stato di salute delle piante ed a variabili della copertura vegetale. Il contrasto tra il rosso e I’infrarosso vicino permette di distinguere
nettamente la vegetazione da altri elementi presenti ed ¢ alla base di una grande varieta di indici quantitativi per misurare la condizione di
vegetazione da dati telerilevati. I valori di qualsiasi indice di vegetazione varia da -1 a +1, dove a maggiori valori positivi corrispondono aree
con maggiore presenza di vegetazione.
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state acquisite in otto differenti date in modo da comprendere all’interno della serie temporale tutte le
stagioni e, di conseguenza, tutte le fasi del ciclo vegetativo'??. Per ognuna di esse ¢ stato calcolato
I’indice di vegetazione SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)'* tramite rapporto tra bande spettrali'?*,
nella cui immagine derivata ad ogni pixel corrisponde un valore dell’indice. Successivamente ¢ stato
ricavato in una nuova immagine il valore medio annuale del SAVI. Da questa immagine, all’interno
della quale a valori maggiori dell’indice corrisponde una maggiore presenza di biomassa (vegetale)
nell’arco dell’anno, ¢ stato possibile quindi ricavare la distribuzione spaziale e quantitativa dei servizi
ecosistemici ad essa associati, mappati utilizzando I’indice di vegetazione come proxy.

Per comprendere come questi servizi si configurano in relazione alle dinamiche territoriali ¢ umane, la
mappa del SAVI medio annuale ¢ stata messa in relazione con tre differenti mappe di uso e copertura
del suolo: Corine Land Cover del 2012 al IV Livello (fonte: ISPRA); Banca dati della copertura del
suolo del Veneto del 2012 al V Livello (fonte: Regione Veneto); Uso del suolo derivante dal Sistema di
identificazione delle parcelle agricole (Land Parcel Information System — LPIS) su base catastale,
aggiornato all’anno 2016 (fonte: Agenzia Veneta per i Pagamenti in Agricoltura — AVEPA). Il metodo
utilizzato si basa sulla sovrapposizione della mappa del SAVI medio annuale (Figura 252) su ognuna di
queste mappe di uso e copertura del suolo e su un calcolo statistico che attribuisce ad ogni oggetto della
mappa di uso e copertura del suolo il corrispondente valore medio dell’indice di tutti i pixel che si
trovano all’interno del perimetro dell’oggetto stesso. In questo modo € possibile conoscere la capacita
di ogni oggetto, ¢ di conseguenza delle differenti classi di uso e/o copertura del suolo, a fornire i servizi
ecosistemici.

122 L a multi-temporalita risulta particolarmente utile per mappare la vegetazione stagionale (che si trova soprattutto nelle coltivazioni agricole)
che altrimenti, con I’utilizzo di una singola immagine, rischia di non essere identificata qualora il periodo di acquisizione del dato non
riguardasse la stagione di crescita colturale.

123 1’indice SAVI, a differenza di altri indici — il piu diffuso dei quali ¢ I’indice NDVI (Normal Adjusted Vegetation Index)—, include un fattore
di correzione per ridurre gli effetti del background del suolo (Huete, 1988), presente soprattutto in aree con minori densita di vegetazione (es.
aree agricole).

12411 rapporto tra bande per calcolare I’indice SAVI ¢ dato dalla formula: (1 + L) * (banda NIR — banda RED) / (banda NIR + banda RED +
L), dove L ¢ il fattore di correzione, solitamente impostato con il valore di 0,5.
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Figura 252 - Mappa dell’indice SAVI medio annuale (anno 2016). Vista della Provincia di Rovigo e finestre
di dettaglio.

Risultati

Tre mappe relative alla capacita di fornitura di questi servizi sono state elaborate applicando il metodo
appena descritto. La prima mappa fa riferimento alla classificazione della copertura del suolo Corine
Land Cover al 1V livello dell’anno 2012 (Figura 253). La mappa, con un dettaglio di classificazione
minore rispetto alle altre, permette di conoscere e valutare la differente capacita di fornitura dei servizi
ecosistemici principalmente tra i diversi ecosistemi artificiali, agricoli e naturali o semi-naturali.

La seconda mappa fa riferimento alla classificazione della copertura del suolo della Regione Veneto
dell’anno 2012, con nomenclatura derivata dalla classificazione Corine Land Cover fino al V Livello
(Figura 3). La mappa, con un dettaglio di classificazione maggiore rispetto alla precedente, permette di
conoscere ¢ valutare la differente capacita di fornitura dei servizi ecosistemici, non solo tra i diversi
ecosistemi artificiali, agricoli e naturali o semi-naturali, ma anche tra le varie tipologie e forme di
copertura del suolo che caratterizzano questi ecosistemi.

Infine, la terza mappa fa riferimento alla classificazione dell’uso del suolo derivante dal Sistema di
identificazione delle parcelle agricole (Land Parcel Information System — LPIS) aggiornato all’anno
2016 (Figura 255). La mappa, che presenta un dettaglio di classificazione maggiore rispetto alle altre,
permette di conoscere e valutare la differente capacita di fornitura dei servizi ecosistemici dei singoli
appezzamenti e parcelle agricole e relativo uso del suolo, fornendo un livello di dettaglio che in alcuni
casi riesce a spingersi sino alla singola tipologia di coltura o singolo lotto edificato.
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Figura 253 - Mappa della capacita di fornitura dei servizi ecosistemici delle classi di uso e copertura del

suolo relative alla classificazione della Corine Land Cover al 1V livello del 2012. Vista della Provincia di
Rovigo e finestre di dettaglio.
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Figura 254 - Mappa della capacita di fornitura dei servizi ecosistemici delle classi di uso e copertura del

suolo relative alla copertura del suolo della Regione Veneto del 2012. Vista della Provincia di Rovigo e
finestre di dettaglio.
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Figura 255 - Mappa della capacita di fornitura dei servizi ecosistemici delle classi di uso e copertura del
suolo relative all’uso del suolo derivante dal Sistema di identificazione delle parcelle agricole (Land Parcel
Information System — LPIS) del 2016. Vista della Provincia di Rovigo e finestre di dettaglio.

Discussione e conclusioni

Sono diversi gli studi che si sono occupati di mappatura dei servizi ecosistemici, la maggior parte dei
quali utilizzano sole mappe di uso e copertura del suolo. Alcuni, per esempio, attribuiscono un valore
alle varie classi in base alla loro capacita intrinseca di fornire determinati servizi (Burkhad et al., 2012;
Haas and Ban, 2016 e altri). All’interno del panorama nazionale, ISPRA fornisce diversi dati che si
prestano ad una valutazione della capacita del territorio a fornire servizi ecosistemici; questi dati
riguardano, ad esempio, la copertura del suolo o il grado di impermeabilizzazione del suolo.

Questo studio si prefigge di integrare i metodi di mappatura attualmente esistenti, dimostrando
I’importanza dei dati satellitari multi-temporali per la mappatura della distribuzione spaziale e
quantitativa dei servizi ecosistemici associati alla fornitura di biomassa (vegetale), attraverso gli indici
di vegetazione. La metodologia adottata, avvalendosi di una serie multi-temporale di immagini che
considerano I’intero ciclo fenologico della vegetazione, permette non solo una classificazione
maggiormente accurata (Prishchepov et al., 2012), ma anche una migliore identificazione delle
caratteristiche funzionali degli ecosistemi in considerazione della struttura e della densita della
vegetazione nello spazio e nel tempo. Questo dimostra che la dimensione temporale ¢ un fattore
fondamentale nell’uso di indicatori per I’identificazione degli attributi funzionali degli ecosistemi, che
altrimenti non verrebbero tenuti in considerazione se la mappatura avvenisse solamente a partire da dati
statici, come quelli riguardanti I’uso e la copertura del suolo.

Inoltre, 1a metodologia presentata puo essere facilmente replicata in altri casi studio (fermo restando la
disponibilita di dati spaziali di uso e copertura del suolo) grazie alle caratteristiche intrinseche dei dati
satellitari: ampia copertura spaziale, disponibilita in tempo (quasi) reale, continuita temporale e accesso
gratuito.
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26. Applicazione di metodologie di valutazione dei servizi ecosistemici del
suolo nella Pianificazione urbanistica. Esperienze in Piemonte

Giorgio Roberto Pelassa, Regione Piemonte. Alessandra Penna, Arpa Piemonte,

Premessa

Il tema del consumo di suolo ¢ indissolubilmente legato ai Servizi Ecosistemici (SE); il suolo infatti
rappresenta il substrato fisico sul quale si sviluppano gli ecosistemi e di conseguenza i “servizi” da loro
offerti.

Sin dalle prime esperienze di monitoraggio del consumo di suolo si sono presentate due distinte
problematiche, la prima relativa a come misurare questa grandezza, con quali strumenti e con quale
precisione, la seconda relativa a cosa significa la perdita di suolo in termini di servizi da esso forniti
ovvero di SE.
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