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Riassunto

La rete nazionale di monitoraggio del consumo di suolo, sviluppata e gestita dall’'Isti-
tuto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) in collaborazione con
il Sistema delle Agenzie per la Protezione dell’Ambiente delle Regioni e delle Province
Autonome (ARPA/APPA, che insieme a ISPRA costituiscono il Sistema Nazionale per la
Protezione dell’Ambiente), consente di valutare lo stato e 'andamento del fenomeno del
consumo del suolo agricolo e naturale dovuto all’espansione urbana e all'impermeabiliz-
zazione del territorio. ISPRA ha sviluppato un’applicazione specifica, in ambiente open
source, che permette, ai diversi utenti responsabili delle diverse fasi del monitoraggio,
di acquisire, di validare e di gestire i dati attraverso la lettura e la fotointerpretazione di
cartografia e, quindi, di concorrere all’elaborazione automatica di indicatori sul consumo
di suolo. Inoltre il sistema ¢ in grado di realizzare dinamicamente grafici e statistiche,
all'interno delle quali si possono trovare, sia la quantita di dati elaborati, sia il livello di
completamento delle attivita e il lavoro di ogni singolo utente, rendendo accessibili tali
informazioni sul web ai diversi livelli di utenza. L’applicazione sviluppata consente di
rendere pit semplice la valutazione del consumo di suolo a livello nazionale, regionale
e comunale, garantendo maggiore omogeneita nelle attivita di acquisizione e di elabora-
zione dei dati da parte di ISPRA e delle Agenzie delle Regioni e delle Province Autonome
per la Protezione dell’Ambiente.

Parole chiave: Consumo di suolo, impermeabilizzazione del suolo, Web GIS

Abstract
The National network of land take monitoring, developed and managed by ISPRA (Italian National
Institute for Environmental Protection and Research) in cooperation with ARPA / APPA (Regions
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and Autonomous Provinces Agencies for Environmental Protection), allows to assess the status
and trends of the agricultural and natural land consumption due to urban sprawl and soil sealing.
ISPRA has developed a specific application, in an open source environment, which allows, during
all the monitoring phases, the different users to load, validate and manage the data, through photo
interpretation, therefore it is possible to development the land take indicators. Moreover, the system
is dynamically able to create graphics and statistics, e.g. the amount of data processed, the level of
activities completion and the work of each users, making such information accessible on the web
for different users’ levels. The developed application allows to simplify the land take evaluation
at the national, regional and municipal levels, ensuring greater uniformity in the updating and
processing of data by ISPRA and ARPA / APPA.

Keywords: Land take, Soil sealing, Web GIS

|. Introduzione

Un suolo in condizioni naturali fornisce al genere umano i servizi ecosistemici necessari al proprio
sostentamento: servizi di approwvigionamento (prodotti alimentari, materie prime, etc.); servizi di
regolazione (clima locale, cattura e stoccaggio del carbonio, protezione e mitigazione dei fenomeni
idrologici estremi, etc.); servizi di supporto (decomposizione e mineralizzazione di materia organica,
habitat delle specie, conservazione della biodiversita, etc.) e servizi culturali (servizi ricreativi, pae-
saggio, etc.; Scalenghe e Ajmone Marsan, 2009; Pileri e Maggi, 2010). Allo stesso tempo & anche
una risorsa fragile che viene spesso considerata con scarsa consapevolezza e ridotta attenzione nella
valutazione degli effetti derivanti dalla perdita delle sue funzioni; le scorrette pratiche agricole, le di-
namiche insediative, le variazioni d'uso e gli effetti locali dei cambiamenti ambientali globali, possono
originare gravi processi degradativi che limitano, o inibiscono totalmente, le funzionalita del suolo,
diventando evidenti solamente nel momento in cui assumono carattere di irreversibilita (Johnson e
Lewis, 2007). Limpermeabilizzazione del suolo, comunemente chiamata cementificazione, € una
delle prime cause di degrado del suolo nell’'Ue in quanto comporta un rischio accresciuto di inon-
dazioni, contribuisce al riscaldamento globale, minaccia la biodiversita e suscita particolare preoccu-
pazione allorché vengono ad essere ricoperti terreni agricoli fertili (European Commission, 2012).

In considerazione dell'importanza delle funzioni del suolo e delle necessita di monitorare I'an-
damento della loro perdita, ISPRA, in collaborazione con il Sistema delle Agenzie Ambientali, ha
definito una rete di monitoraggio del consumo di suolo da cui derivare indicatori specifici sull'entita
del consumo di suolo a livello territoriale e sul confronto fra i tassi di crescita e i trend demografici,
utili per la valutazione del fenomeno a scala nazionale, regionale e sui principali comuni.

Il consumo del suolo viene collegato all'utilizzo per fini insediativi di suolo extraurbano, agricolo o
naturale, come misura della continua cementificazione e impermeabilizzazione di un bene comune,
il suolo appunto, la cui disponibilita & sempre pit limitata (Hasse e Lathrop, 2003; Agapito et al.,
2009).

Una definizione univoca di consumo di suolo &, tuttavia, di difficile proposizione e, in linea gene-
rale, il concetto di “consumo” viene associato alla condizione negativa di perdita della risorsa suolo,
inteso pitl come “spazio” occupato e sottratto a diversa originaria vocazione, prevalentemente agri-
cola o naturale (Munafo e Ferrara, 2012a). Il termine si riferisce, quindi, a un incremento dell'occu-
pazione di terreno, un aumento delle aree di insediamento nel tempo, un processo che include la
costruzione di insediamenti sparsi in zone rurali, I'espansione delle citta attorno a un nucleo urbano
(compreso lo sprawl urbano), e la densificazione o la conversione di terreno entro un‘area urbana
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(Couch et al., 2007; European Commission, 2012). E evidente che nellambito di queste trasfor-
mazioni si possono distinguere diversi fenomeni di consumo, ciascuno con specifiche caratteristiche
e specifiche conseguenze. A seconda della situazione locale, su una parte maggiore o minore del
terreno occupato si pud avere impermeabilizzazione del suolo, ovvero la copertura permanente di
parte del terreno e del relativo suolo in materiale artificiale (asfalto o calcestruzzo), ad esempio con
edifici e strade. In tale ottica, la rappresentazione piu tipica del consumo di suolo € data dal crescente
insieme di aree coperte da edifici, capannoni, strade asfaltate o sterrate, aree estrattive, discariche,
cantieri, cortili, piazzali e altre aree pavimentate o in terra battuta, serre e altre coperture perma-
nenti, aeroporti e porti, aree e campi sportivi impermeabili, ferrovie ed altre infrastrutture, pannelli
fotovoltaici e tutte le altre aree impermeabilizzate, non necessariamente urbane. Tale definizione si
estende, pertanto, anche in ambiti rurali e naturali, oltre I'area tradizionale di insediamento urbano
ed esclude, invece, le aree aperte naturali e semi naturali in ambito urbano (Munafo, 2013).

| dati regionali, ripartizionali e nazionali sul consumo di suolo cosl inteso sono diffusi da ISPRA
mediante la pubblicazione dell’Annuario dei Dati Ambientali, giunto alla sua decima edizione, che
rappresenta la pit ampia raccolta a livello nazionale di dati statistici sul'ambiente e scaturisce dall'im-
pegno sinergico e armonizzato con le Agenzie Regionali e delle Province Autonome per la Protezio-
ne del’Ambiente (ISPRA, 2012a).

Il consumo e l'impermeabilizzazione del suolo figurano anche tra i temi approfonditi all'interno
del Rapporto sulla qualita del'ambiente urbano (ISPRA, 2012b), dove ne vengono riportati i princi-
pali indicatori per le aree urbane italiane. Il Rapporto, giunto alla sua ottava edizione, rende disponibili
i principali indicatori ambientali sulle citta grazie al coinvolgimento delle Agenzie Ambientali delle
Regioni e delle Province autonome e alla collaborazione con Enti centrali e amministrazioni locali.
Gli indicatori sono relativi alle tematiche di maggiore rilievo per la qualita della vita nei centri urbani,
quali: fattori demografici, suolo, rifiuti, mobilita e trasporti, verde urbano, consumi idrici ed energe-
tici, qualita dell'aria.

2. La rete nazionale di monitoraggio del consumo di suolo

La stima del consumo di suolo viene condotta attraverso una specifica indagine, inserita all'interno del
Piano Statistico Nazionale, che sfrutta una metodologia campionaria basata sulla foto-interpretazione
multitemporale di ortofoto e di carte topografiche storiche, distinguendo tra diverse classi di consu-
mo di suolo e utilizzando scale di lavoro comprese tra |:1.000 e 1:2.000.

La rete nazionale di monitoraggio del consumo di suolo € quindi basata su un campione stratifi-
cato di circa 120.000 punti di osservazione ed € sviluppata attraverso l'integrazione di specifiche reti
di monitoraggio a livello nazionale, a livello regionale e per i principali comuni.

La componente della rete di livello nazionale si compone di circa 12.000 punti che, attualmente,
costituiscono un sottoinsieme pari a circa il 109% del campione complessivo. | punti sono dislocati in
modo casuale all'interno di celle generate da un reticolo sistematico con passo di 5 km appoggiato al
sistema di coordinate UTM — WGS 84, fuso 32 N (Romano e Munafd, 2005).

Per avere un quadro dettagliato del fenomeno a livello regionale, viene integrata un'altra rete di
monitoraggio, costituita da circa 28.000 punti distribuiti sul territorio nazionale e stratificati sia su base
amministrativa (per consentire di minimizzare lo scarto quadratico a livello regionale), sia sulla base
delle caratteristiche territoriali. Infatti, la stratificazione del campione awviene anche per avere un qua-
dro quanto piu possibile accurato per studiare il fenomeno del consumo di suolo a livello regionale
e, in particolare, nelle aree periurbane (utilizzando un buffer di 3 km intorno alle UMZ — Urban Mor-
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phologic Zone'), nelle aree urbane a carattere discontinuo e nelle aree agricole che rappresentano,
storicamente, le aree potenzialmente pit esposte al fenomeno del consumo di suolo.

Per I'analisi delle aree comunali, sono state completate delle reti di monitoraggio specifiche che
ampliano e infittiscono quelle utilizzate a livello nazionale e regionale. | punti delle reti comunali sono
in continuo aumento perché, ogni anno, sono inseriti nuovi comuni allindagine ISPRA sulla qualita
dell'ambiente urbano che vengono, di conseguenza, monitorati anche sotto I'aspetto del consumo
di suolo.

Nell'ultima edizione del Rapporto, il monitoraggio riguarda il territorio amministrativo di sessanta
comuni al fine di valutare il consumo del suolo dovuto allimpermeabilizzazione e ad altri usi artificiali
quali cave, discariche e cantieri, negli anni compresi tra il secondo dopoguerra e il 2012.

Anche nel caso delle aree urbane la metodologia € stata definita al fine di garantire una valutazio-
ne del consumo di suolo omogenea e confrontabile a livello nazionale. La stima & basata sul lavoro
di classificazione e di fotointerpretazione, con la verifica e la validazione, su ortofoto e su altre carto-
grafie disponibili di circa 80.000 punti complessivi, inquadrati in reti di monitoraggio predisposte per
ogni area comunale studiata. Viene anche stimato, sulla base di altre immagini temporalmente vicine,
lo stato di eventuali aree obliterate o mascherate nelle ortofoto.

3. Lacquisizione dei dati

Lanalisi cartografica e aero-fotogrammetrica € basata su diversi anni di rilevazione della serie storica
disponibile per il periodo compreso tra il 1950 ed oggi, utilizzando la cartografia dell'lstituto Geo-
grafico Militare a scala 1:25.000 databile tra il 1938 e il 1990, le ortofoto in bianco e nero degli anni
1988-1993 e 1994-1997 distribuite dal Ministero del’Ambiente e della Tutela del Territorio e del
Mare (MATTM), le ortofoto a colori del 1998-2001 e 2004-2007 distribuite sempre dal MATTM.
Sono state utilizzate, infine, ortofoto a colori del periodo 2008-2012, consultate in base alla dispo-
nibilita dei dati a livello regionale o tramite il servizio Glstat, messo a disposizione dall’Istat e relativo
agli anni 2006-2009.

Il metodo di tipo statistico campionario che viene utilizzato ¢ tarato sulle peculiarita specifiche del
territorio italiano e rappresenta una valida alternativa alla produzione di cartografie di uso, copertura
e consumo del suolo: in generale, un approccio campionario areale o puntuale, sulla base di campa-
gne di monitoraggio in situ e/o di fotointerpretazione, permette di ottenere una maggiore precisione
della stima e consente di valutare I'errore o i limiti fiduciali. Inoltre ha tempi e difficolta di elaborazione
decisamente inferiori alla realizzazione di una cartografia di uso del suolo, garantendo una maggiore
oggettivita della valutazione. Gli svantaggi del metodo sono, invece, principalmente ascrivibili alle
maggiori difficolta di spazializzazione e di rappresentazione cartografica.

Per owiare a queste limitazioni, i dati puntuali sono poi integrati con altre fonti secondo gli aggiorna-
menti via via disponibili e, in particolare, con i dati di osservazione della terra forniti dal servizio informa-
tivo Copernicus ad alta risoluzione sull'impermeabilizzazione del suolo pubblicato dall’Agenzia Europea
per I'’Ambiente? e il cui aggiornamento ¢ stato realizzato da Planetek Italia nellambito del progetto
Geoland 2, cofinanziato dalla Commissione europea nell'ambito del settimo programma quadro. Tali
dati hanno permesso di ottenere una spazializzazione dei dati campionari, da un lato, e una validazione
delle coperture, dall'altro.

' Cfr. http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/urban-morphological-zones-2006-umz2006-f3v0

2 Cfr. http:/Mww.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eea-fast-track-service-precursor-on-land-monitoring-de-

gree-of-soil-sealing- | 00m- |
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Il sistema di classificazione utilizzato per il monitoraggio suddivide, al primo livello, il campione
tra punti consumati, punti non consumati e punti non valutati. Al secondo livello abbiamo, tra i punti
consumati: edifici e capannoni, strade asfaltate, strade sterrate, aree estrattive non rinaturalizzate,
discariche, cantieri, piazzali e altre aree in terra battuta, serre permanenti, aeroporti e porti, aree e
campi sportivi impermeabili, sedi ferroviarie, altre aree impermeabili, campi fotovoltaici. Tra i punti
non consumati: alberi in aree urbane, alberi in aree agricole, alberi in aree naturali, seminativi e altre
superfici agricole, pascoli/prati, corpi idrici, alvei di fiumi, zone umide, rocce/spiagge/dune, ghiacciai
e superfici innevate, aree sportive permeabili, altre aree permeabili.

Per I'inserimento, la modifica e 'implementazione dei dati derivanti dalla fotointerpretazione, a
cura sia di operatori delle Agenzie per la protezione del’ambiente delle Regioni e delle Province Au-
tonome, sia di operatori dell'lSPRA, che curano anche la validazione, € stato sviluppato, in ambiente
open source, un applicativo web, di cui in Figura | viene riportata la Home page. La progettazione
e la realizzazione sono stati curati dal Servizio Sinanet (la rete del Sistema Informativo Nazionale
Ambientale) di ISPRA. La banca dati & gestita in ambiente MySQL, mentre I'interfaccia web & stata
sviluppata in PHP Il sistema informativo ha facilitato, oltre alle attivita di acquisizione, anche il control-
lo, la validazione attraverso I'impiego di altra cartografia e di analisi a maggiore scala e I'elaborazione
delle informazioni raccolte anche al fine di concorrere all’elaborazione automatica di indicatori sul
consumo di suolo.

wvnw.consumosuolo.sina \L

&~

www.consumosuolo.sinanetisprambiente.it

SiNAnet

Disconnessione

Sezione: Consumo suolo

=l Ricerca
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Regione = Selezionare -
Province = Selezlonarebvf

Comune = Selezwnarer'}

buff_UMZ [T CLC_2006_112 "I CLC_2006_211

Rete Comuni Regioni Rete Nazionale
Tipo Consumo = v| Selezionare =
Ricerca (*) set ricerca
@ Frase esatta Tutte le parole Ogni parola

Inserire i criten di ricerca

Fig. | — Maschera principale per la ricerca dei dati dell'applicativo
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Come si evince dalla maschera principale dell'applicativo, gli utenti registrati e preventivamente au-
torizzati dall'amministratore o dall'utente responsabile di uno specifico lotto di fotointerpretazione,
previa autenticazione tramite username e password, possono stabilire, attraverso diversi e perso-
nalizzabili criteri di ricerca, ogni singolo ambito di interesse; cid rende pit semplice ed immediato
il lavoro di monitoraggio ambientale dei soggetti che andranno a selezionare unicamente I'ambito
amministrativo o lo strato di campionamento di proprio interesse. Una volta inseriti i criteri di ricerca,
l'utente potra interpretare diacronicamente e fotointerpretare, in modalita unsupervised, rispettiva-
mente le carte topografiche storiche e le ortofoto, navigando e confrontando agevolmente le diverse
cartografie disponibili e attribuendo ad ogni singolo punto, infine, la classe di copertura corrispon-
dente, garantendo maggiore omogeneita nelle attivita di acquisizione e di elaborazione dei dati da
parte di ISPRA e delle Agenzie Regionali e delle Province Autonome per la Protezione dell Ambiente
(Figura 2).
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Fig. 2 — Interfaccia per l'interpretazione e la fotointerpretazione della cartografia
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4 La reportistica e I’elaborazione degli indicatori

| dati raccolti sono salvati all'interno di un geodatabase e successivamente elaborati al fine di valutare
il consumo di suolo attraverso indicatori che, oltre a restituire dati sullandamento del fenomeno
nell'intervallo temporale considerato, hanno avuto il compito di validare la metodologia utilizzata,
confrontando dati derivanti da analisi precedentemente svolte a livello locale (Munafo et al., 2012b).

Il sistema sviluppato € in grado di realizzare dinamicamente grafici e di elaborare statistiche e
indicatori relativi sia alla quantita e tipologia dei dati elaborati e al lavoro svolto da ogni singolo utente
o gruppi di utenti, sia ai risultati della fotointerpretazione e dei relativi indicatori di consumo di suolo
derivati, rendendo accessibili tali informazioni sul web ai diversi livelli di utenza.

Gli indicatori principali sono la percentuale di suolo consumato a livello nazionale, regionale o
comunale, gli ettari di suolo consumato e le sue variazioni nel corso del tempo. Sono elaborati anche
i dati sul consumo di suolo procapite e sull'intensita d'uso dei suoli espressa in abitanti per ettaro di
suolo consumato. Nel calcolo di questi indicatori elaborati a livello nazionale possono essere integrati
anche i dati delle reti regionali e comunali. In tal caso, i dati mostrano come, a livello nazionale, il
suolo consumato sia passato dal 2,8% del 1956 al 6,9% del 2010, con un incremento di piti di 4
punti percentuali (Tabella 1).

Anno % suolo consumato
1956 2,8
1989 5,1
1996 57
1998 59
2006 6,6
2010 6,9

Tab. | — Stima del consumo di suolo in Italia. Fonte: ISPRA, 2013

Report e istogrammi specifici sono disponibili per valutare, in maniera dinamica e utilizzando filtri e
raggruppamenti personalizzabili, il fenomeno del consumo di suolo nei diversi ambiti con riferimen-
to, ad esempio, ai cambiamenti ottenuti per le singole classi (Figura 3), ai punti utilizzati per ambito
amministrativo e per strato di campionamento, ai tassi di variazione per le singole classi o alla tipologia
di consumo di suolo (Figura 4).
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5 La validazione dei dati
Il sistema informativo € in grado anche di supportare 'attivita di validazione delle informazioni rac-
colte attraverso I'estrazione casuale di un sottocampione, pari al 5% del totale per ogni regione da
utilizzare per una nuova fotointerpretazione a maggiore scala, utilizzando anche dati ancillari e, quin-
di, di verificare il grado di corrispondenza dei dati derivanti dalla fotointerpretazione con quelli della
validazione, valutando I'accuratezza.

In particolare, sono derivati gli indici di accuratezza globale, accuratezza per I'utilizzatore e accu-
ratezza per il produttore, secondo le seguenti formule (APAT, 2005):

Accuratezza globale = N/Tot

dove:
N = numero di punti correttamente classificati (somma della diagonale principale della matrice
d’errore);

Tot = totale dei punti.

Accuratezza dell' utilizzatore = a /R
dove:
a, = numero di punti correttamente classificati della classe i;
R = totale della riga .

Accuratezza del produttore = a/C
dove:
a, = numero di punti correttamente classificati della classe i;
C, = totale della colonna i.

Il grado di accuratezza ottenuto a scala nazionale valutato sul 5% dei punti € risultato pari complessi-
vamente al 99%. A causa principalmente del minor numero di ortofoto disponibili, il valore piti basso
dellaccuratezza a scala nazionale (96%) e stato registrato per l'intervallo temporale 201 1-2012.
Complessivamente l'accuratezza e risultata molto buona anche a livello regionale. In riferimento a
quella globale, & risultata pari mediamente al 98%.

6 Conclusioni

Dai dati ottenuti a livello nazionale si vede come in poco piti di 50 anni il suolo irreversibilmente
perso in ltalia sia arrivato a coprire il 7% del territorio nazionale (ISPRA, 2012a, 2012b; Munafo,
2013). La crescita costante di suolo consumato nell'immediato dopoguerra trova giustificazione nella
ricostruzione delle citta devastate dal conflitto; successivamente il benessere, portato dal boom eco-
nomico, e I'incremento della popolazione hanno fornito nuova linfa allo sviluppo di citta, di infrastrut-
ture e di poli industriali. Laumento del consumo di suolo negli ultimi anni puo difficilmente essere
ricondotto a forme di crescita economica o demografica, ma trova in altre cause, legate spesso a
questioni economiche e finanziarie, la sua origine (Berdini, 2010; Settis, 2010).

Nella situazione attuale, anche in considerazione della discussione in corso su una nuova norma
nazionale per la limitazione del consumo di suolo, risulta di fondamentale importanza disporre di un
quadro conoscitivo utile per monitorare il territorio e I'evoluzione dell'urbanizzazione e delle coper-
ture artificiali. Inoltre, in futuro, gli strumenti presentati potranno agevolare il monitoraggio dell'attua-
zione della norma e il rispetto degli obiettivi di riduzione del consumo di suolo che la stessa Com-
missione Europea ci richiede (European Commission, 2012). In tale ottica, ISPRA in collaborazione
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con il Sistema delle Agenzie Ambientali, ha definito una rete di monitoraggio del consumo di suolo in
grado di valutare I'entita e la tipologia del fenomeno, permettendo di individuare le aree piu critiche.

Limpiego dell'applicazione sviluppata da ISPRA permette di acquisire i dati sul consumo di suolo
e di procedere quindi alla validazione e all'elaborazione degli indicatori; cid rende confrontabili i set
di dati per ogni regione o ambito amministrativo, documentando l'incidenza del consumo di suolo e
indirizzando 'attenzione delle Amministrazioni competenti verso pratiche e strumenti di governo del
territorio piu attenti alla salvaguardia delle fondamentali funzioni del suolo e alla tutela del paesaggio
e del nostro territorio.
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