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Riassunto 

Il telerilevamento rappresenta un efficace strumento per il monitoraggio 

ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǎŜƴǎƻǊƛ ŎƘŜ ǊƛǇǊŜƴŘƻƴƻ con 

cadenza temporale fissa porzioni della superficie terrestre. Le immagini 

multi/iperspettrali acquisite sono in grado di fornire informazioni per differenti 

campi di applicazione. In questo studio è stato affrontato il tema del consumo di 

ǎǳƻƭƻ ŎƘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǎŦƛŘŀ ǇŜǊ ǳƴŀ corretta gestione del territorio, 

poiché direttamente connesso con i fenomeni del runoff urbano, della 

frammentazione ecosistemica e con la sottrazione di importanti territori agricoli. 

Ancora non esiste una definizione unica, ed anche una metodologia di misura, del 

consumo di suolo; in questo studio è stato definito come tale quello che provoca 

impermeabilizzazione del terreno. [ΩŀǊŜŀ ǎŎŜƭǘŀ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭŀ tǊƻǾƛƴŎƛŀ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀ 

che si estende per 3.702 km2 ed è caratterizzata a nord dalla Pianura Padana e a sud 

dalla catena appenninica; sŜŎƻƴŘƻ ƛ Řŀǘƛ ŦƻǊƴƛǘƛ ŘŀƭƭΩL{¢!¢Σ nel periodo 2001-2011 è 

stata la quarta provincia in Italia con più consumo di suolo. Tramite classificazione 

pixel-based è stata fatta una mappatura del fenomeno per cinque immagini 

Landsat. Anche se a media risoluzione, e quindi non in grado di mappare tutti i 

dettagli, esse sono particolarmente idonee per aree estese come quella scelta ed 

inoltre garantiscono una più ampia copertura temporale. Il periodo considerato va 

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

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

analizzare la sua distribuzione spaziale. 

Parole chiavi: telerilevamento; consumo di suolo; pixel-based; Landsat; change 

detection; Provincia di Bologna. 
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Abstract 

Remote sensing is an effective tool for environmental monitoring, due to sensors 

that regularly acquire large areas of Earth's surface. Multi/hyperspectral images are 

able to provide information about different topics. This study focuses on soil sealing: 

this subject is highly relevant, given its impact on phenomena such as urban runoff, 

habitat fragmentation and agricultural land take. A unique definition about soil 

sealing, and a unique method for its measure, does not still exist; the study proposed 

in this thesis deals with everything that involves soil removing. The area of study is 

the Province of Bologna that covers 3,702 km2 and is characterized by the Po Valley 

on the north and the Apennines chain on the south. According to data provided by 

ISTAT for Italian Provinces, Bologna had the fourth higher soil sealing value between 

2001 and 2011. In order to map the phenomenon, five Landsat images have been 

classified with a pixel-based technique. Even if they have a medium spatial 

resolution, and thus they are not able to map small objects, they are suitable for 

large areas; furthermore they provide the opportunity for longer time series. The 

analyzed period goes from 1987 to 2013 and, through change detection procedures 

applied to the produced maps, this study has tried to quantify the phenomenon, also 

comparing it with existing data, in order to understand its spatial distribution.  

Key words: remote sensing; soil sealing; pixel-based; Landsat; change detection; 

BolognaProvince. 
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1. INTRODUZIONE 

 

Il telerilevamento rappresenta un efficace strumento per il monitoraggio 

ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ Ŝ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǎŜƴǎƻǊƛ ŎƘŜ ǊƛǇǊŜƴŘƻƴƻ 

periodicamente porzioni della superficie terrestre. Questo determina la possibilità 

di compiere analisi multitemporali volte al controllo sistematico di un determinato 

fenomeno o ad una prima mappatura dei danni provocati da catastrofi come 

alluvioni (van der Sande, de Jong, and de Roo 2003) ed incendi (Smith and 

Woodgate 1985). Grazie infatti alle informazioni contenute nelle immagini multi e 

iperspettrali, possono essere studiati e localizzati oggetti differenti ƭŜƎŀǘƛ ŀƭƭΩǳǎƻ ƻ 

alla copertura del suolo (Green, Kempka, and Lackey 1994), primo fra tutti la 

vegetazione il cui stato di salute spesso funziona come parametro di qualità 

ambientale (Zhang et al. 2003). Altre applicazioni riguardano le acque, sia marine 

(Johnson and Harriss 1980) che continentali (Gitelson et al. 1993), specie sotto il 

profilo degli eventuali inquinanti presenti. [ΩŀǾǾŜƴǘƻ dei sensori ad alta risoluzione 

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

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

In questo contesto le immagini Landsat continuano a rappresentare un valido 

ǎǳǇǇƻǊǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ di diversi fenomeni, specie su larga scala. Rimane soprattutto 

insostituibile la copertura temporale ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŀ ŘŀƭƭΩƛƴƛȊƛo della missione (1972, 

lancio del sensore MSS) ŎƘŜΣ ǊŜǎŀ ŀŎŎŜǎǎƛōƛƭŜ ƎǊŀǘǳƛǘŀƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩ¦{D{ ƴŜƭ нлммΣ 

costituisce un patrimonio di informazioni sul territorio che continua ad essere la 

ōŀǎŜ ǇŜǊ Ƴƻƭǘƛ ǎǘǳŘƛΦ LƴŦŀǘǘƛΣ ǎŜ ǎƛ ǾǳƻƭŜ ŎƻƴŘǳǊǊŜ ǳƴΩƛƴŘŀƎƛƴŜ ǎǳƭƭo sviluppo di un 

evento, specie nel caso non si tratti di qualcosa di immediato ma a lenta evoluzione, 

può risultare determinante avere a disposizione immagini per un ampio spettro 

temporale. Se a ciò si aggiunge che dal 1984 la risoluzione spaziale delle immagini 

Landsat è salita a 30 m, rispetto agli 80 iniziali, e le bande sono diventate sei nel 

multispettrale ed una nel termico, si intuisce la competitività che queste scene 
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ŀƴŎƻǊŀ ƳŀƴǘŜƴƎƻƴƻΣ ƴƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ƭŜ ŜǾƻƭǳȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩŀƭǘŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ Ŝ 

ŘŜƭƭΩƛǇŜǊǎpettrale.  

Nel corrente studio si è deciso di sfruttare le potenzialità delle immagini Landsat per 

ǎǘǳŘƛŀǊŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ŘŜƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ƛƴŘƛŎŀǘƻ ŎƻƳŜ άŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ǎǳƻƭƻέΦ 

/ƻƴ ǉǳŜǎǘŀ ŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ŏƛ ǎƛ ǊƛŦŜǊƛǎŎŜ ƎŜƴŜǊƛŎŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ǘŜǎǎǳǘƻ 

urbano e alla nascita di nuove superfici artificiali disperse sul territorio; essendo un 

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

ancora una sua definizione precisa. Per molti urbanisti esso viene inteso come 

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

superficie creata; il problema però della misura del consumo di suolo è nato come 

emergenza derivante dagli allagamenti nelle città e quindi collegato 

ŀƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řelle aree. In questo studio, così come definito dalla 

Comunità Europea e da ISPRA, si farà riferimento a tutto ciò che comporta appunto 

ƭΩimpermeabilizzazione del territorio. I maggiori problemi legati a questo fenomeno 

sono:  

¶ aumento dello scorrimento superficiale delle acque in ambito urbano: 

ƭΩŀŎǉǳŀ ǇƛƻǾŀƴŀ ƴƻƴ ǊƛŜǎŎŜ ŀŘ ƛƴŦƛƭǘǊŀǊǎƛ ŜΣ ƛƴ ǇǊŜǎŜƴȊŀ Řƛ ŜǾŜƴǘƛ 

meteorologici particolarmente abbondanti, può dare origine ad allagamenti 

spesso disastrosi; 

¶ aumento della frammentazione degli habitat: le impermeabilizzazioni che 

coinvolgono spazi naturali/rurali possono determinare impatti negativi sugli 

ecosistemi, distruggendo aree di importante valenza ecologica; 

¶ sottrazione di suolo agricolo: i dati derivanti dal CORINE Land Cover, seppur 

da leggere con le opportune approssimazioni, mostrano come nel periodo 

1990-нллс ǎƛŀ ŀƴŘŀǘŀ ǇŜǊǎŀΣ ŀ Ŏŀǳǎŀ ŘŜƭƭΩǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜΣ ǳƴŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ 

ŎƻƭǘƛǾŀǘŀ ŎƘŜ ŀǾǊŜōōŜ ƎŀǊŀƴǘƛǘƻ ƭΩŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ŘŜƭƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ 

grano della Spagna o della Romania per il 2006. 

Il teleriƭŜǾŀƳŜƴǘƻ ǎƛ ǇǊŜǎǘŀ ōŜƴŜ ŀƭƭŀ ƳŀǇǇŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻΣ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭŀ 

ŎŀǇŀŎƛǘŁ Řƛ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊŜ ƛƴ ƳƻŘƻ ƴŜǘǘƻ ƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘŀƭƭΩŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜΥ ǉǳŜǎǘƻ ŎƻƴŎŜǘǘƻ 

ŘƛǾŜƴǘŀ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜ ǇŜǊ ǎŜǇŀǊŀǊŜ ƛƴ ŎƛǘǘŁ ƭΩimpervious dalle superfici permeabili. 
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La difficoltà principale rimane la risoluzione spaziale, poiché spesso gli spazi da 

rilevare sono molto piccoli. Da questo punto di vista, le immagini ad alta risoluzione 

risolvono il problema, anche se, con un pixel molto dettagliato, subentra la 

confusione spettrale tra i vari materiali presenti in ambito urbano. Inoltre resta la 

difficoltà nel descrivere grandi aree, per le quali viene preferita ancora la media 

risoluzione, pur con i limiti legati ad una mappatura dettagliata. 

[ΩŀǊŜŀ Ři studio scelta è quella della Provincia di Bologna (3.702 km2), ormai 

diventata Città Metropolitana. Il suo territorio è diviso idealmente in due dal 

tracciato della vecchia strada romana Emilia, che separa la parte nord occupata 

dalla Pianura Padana da quella a sud caratterizzata  dalla zona collinare ς montuosa 

degli Appennini. Grazie alla sua posizione geografica, ǉǳŜǎǘΩŀǊŜŀ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴ 

importante snodo viario e ferroviario, poiché collega la linea adriatica e quella 

tirrenica ŀƭƭΩLǘŀƭƛŀ ǎŜǘǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜ e viceversa. Negli anni questo ha determinato una 

costante crescita delle superfici impermeabili, nello specifico rappresentate 

soprattutto da zone industriali o commerciali maggiormente concentrate lungo gli 

assi principali individuati dalle infrastrutture di trasporto. I dati esistenti 

provengono da diverse fonti e mostrano delle percentuali a volte in contrasto tra di 

loro, sottolineando ulteriormente quanto possa variare il concetto di consumo di 

suolo e come la sua misura dipenda molto anche dalla risoluzione spaziale adottata. 

La metodologia qui utilizzata ha previsto la classificazione pixel-based di cinque 

immagini Landsat, per un periodo compreso tra il 1987 e il 2013. I risultati ottenuti e 

validati sono stati confrontati tramite procedura di change detection per 

quantificare il tasso di consumo annuo e analizzare la distribuzione spaziale del 

fenomeno. I dati sono stati integrati con quelli demografici, per vedere se i ritmi di 

crescita nel tempo sono stati simili oppure differenti. Infine è stato fatto un 

confronto con gli studi già esistenti al fine di valutarne la qualità. 

La struttura del presente elaborato si compone quindi di una parte iniziale (capitolo 

2) nella quale viene definito il consumo di suolo ed il suo andamento su scala 

globale, europea ed italiana. Vengono affrontate le problematiche derivanti 

ŘŀƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻne e si analizza più dettagliatamente la quantificazione del 

fenomeno alla luce delle tecniche e degli studi esistenti, relativamente al 
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telerilevamento. Nel capitolo 3 si parla dŜƭƭΩŀǊŜŀ ƻƎƎŜǘǘƻ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ Ŝ ŘŜƛ Řŀǘƛ ǇŜǊ Ŝǎǎŀ 

disponibili, dopodiché si illustrano le fasi di pre-processing, classificazione, 

validazione e change detection delle immagini acquisite. Infine, nel capitolo 4, i dati 

ottenuti sono stati raffrontati con quelli disponibili ed è stata tracciata una 

valutazione suƭƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ǎǳƻƭƻ ƛƴ ǊŀǇǇƻǊǘƻ ŀƭƭŀ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ Ŝ ad 

ogni singolo comune. 

Parte di questo lavoro ha visto il confronto con importanti istituzioni, quindi un 

ringraziamento particolare va al Dott. Michele Munafò di ISPRA per il materiale 

fornito e la disponibilità a chiarire dubbi emersi durante la ricerca. Un altro sentito 

ringraziamento va al dott. Stefano Corticelli della Regione Emilia-Romagna per i 

chiarimenti e le preziose indicazioni sulle dinamiche del territorio in oggetto. 
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2. IL CONSUMO DI SUOLO 

 

2.1 IL SUOLO E LA SUA IMPORTANZA 

2.1.1 2015 Anno Internazionale dei Suoli 

[Ω!ǎǎŜƳōƭŜŀ DŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩhb¦ Ƙŀ ǇǊƻŎƭŀƳŀǘƻ ƛƭ 5 dicembre come la Giornata 

Mondiale del Suolo ed il нлмр ŎƻƳŜ ƭΩ!ƴƴƻ LƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜƛ {ǳƻƭƛ, άƴƻǘƛƴƎ ǘƘŀǘ 

soils constitute the foundation for agricultural development, essential ecosystem 

functions and food security and hence are key to sustaining life ƻƴ 9ŀǊǘƘέ 

(Risoluzione ŘŜƭƭΩ!ǎǎŜƳōƭŜŀ DŜƴŜǊŀƭŜ ŘŜƭƭΩhb¦ del 20 dicembre 2013 n. 

A/RES/68/232). In questo modo si è voluto riconoscere e ǇƻǊǊŜ ƭΩŀŎŎŜƴǘƻ 

sulƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ǇŜǊ ƭΩŜǎǎŜǊŜ ǳƳŀƴƻ Ŝ ǇŜǊ Ǝƭƛ ŜŎƻǎƛǎǘŜƳƛ Řƛ ǳƴŀ ǊƛǎƻǊǎŀ ǳƴƛŎŀ ŜΣ 

purtroppo, limitata. Al ǇŀǊƛ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ŘŜƭƭΩŀǊƛŀΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ƛƭ ǎǳƻƭƻ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 

ŎƻƳǇǊƻƳŜǎǎƻ ŘŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƴǘǊƻǇƛŎŀΣ ŀǊǊƛǾŀƴŘƻ ŀ ǇǊƻǾƻŎŀǊŜ ŀƴŎƘŜ Řŀƴƴƛ 

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

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

 

Figura 2.1 Poster realizzato dalla FAO per la celebrazione della Giornata Mondiale del Suolo. 
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[ΩƛǎǘƛǘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ŀƴƴƻ ƛƴǘŜǊƴŀȊƛƻƴŀƭŜ ŘŜŘƛŎŀǘƻ Řŀ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩhb¦ ŘƻǾǊŜōōŜ 

contribuire ad una maggiore consapevolezza da ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩƻǇƛƴƛƻƴŜ ǇǳōōƭƛŎŀ ŘŜƭƭŀ 

rilevanza di questa risorsa. Nella comune percezione, infatti, e spesso anche a livello 

istituzionale, il suolo è visto come un bene illimitato; purtroppo non è così, se si 

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

2.1.2 Il suolo: definizioni 

Questa scarsa conoscenza si riflette anche nelle differenti definizioni che vengono 

ŘŀǘŜ ŀƭƭŀ ǇŀǊƻƭŀ άǎǳƻƭƻέ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭ ŎƻƴǘŜǎǘƻ ƛƴ Ŏǳƛ Ŏƛ ǎƛ ǘǊƻǾŀΦ [ŀ /ƻƳǳƴƛǘŁ 9ǳǊƻǇŜŀ ƭƻ 

ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ŎƻƳŜ άƭƻ ǎǘǊŀǘƻ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŘŜƭƭŀ ŎǊƻǎǘŀ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΣ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘƻ Řŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ 

ƳƛƴŜǊŀƭƛΣ ƻǊƎŀƴƛŎƛΣ ŀŎǉǳŀΣ ŀǊƛŀ Ŝ ƻǊƎŀƴƛǎƳƛ ǾƛǾŜƴǘƛΦ wŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŎƛa tra 

ǘŜǊǊŀΣ ŀǊƛŀ Ŝ ŀŎǉǳŀ Ŝ ƻǎǇƛǘŀ ƎǊŀƴ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭŀ ōƛƻǎŦŜǊŀέ ό/ƻƳǳƴƛŎŀȊƛƻƴŜ 

COM(2006)231 definitivo della Commissione, del 22 settembre 2006), mentre la Soil 

Conservation Society of America όмфусύ ǊƛŎƻǊŘŀ ŎƘŜ άΦΦΦŎŀǇŀŎŜ Řƛ ǎƻǎǘŜƴŜǊŜ ƭŀ Ǿƛǘŀ 

delle piante, è caratterizzato da una flora e fauna propria e da una particolare 

ŜŎƻƴƻƳƛŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀΦ {ƛ ǎǳŘŘƛǾƛŘŜ ƛƴ ƻǊƛȊȊƻƴǘƛ ŀǾŜƴǘƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ŦƛǎƛŎƘŜΣ ŎƘƛƳƛŎƘŜ 

Ŝ ōƛƻƭƻƎƛŎƘŜ ǇǊƻǇǊƛŜέΦ  

Lƴ Lǘŀƭƛŀ ƭŀ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǳƻƭƻ ǊƛŎƻƴƻǎŎƛǳǘŀ ǇŜǊ ƭŜƎƎŜ ŝ ǉǳŜƭƭŀ ŎƻƴǘŜƴǳǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ 

del Testo unico ambientale (D. Lgs 3 aprile 2006, n.152), cƘŜ ƭƻ ŘŜŦƛƴƛǎŎŜ ŎƻƳŜ άƭƻ 

strato più superficiale della crosta terrestre situato tra il substrato roccioso e la 

ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜέΣ comprendendo άil territorio, il sottosuolo, gli abitati e le opere 

ƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛέ nella normativa inerente alla sua difesa. Il legislatore con questa 

dicitura ha voluto sottolineare ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎƻǊǎŀ ǎǳƻƭƻ ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀƭ 

dissesto idrogeologico, ma in qualche modo, associandola ŀƭƭΩŀōƛǘŀǘƻ Ŝ alle 

infrastrutture, riconosce la sua salvaguardia solo come subordinata alla tutela del 

cittadino, sorvolando quindi sulle sue funzioni ecosistemiche. 

2.1.3 Il suolo e gli ecosistemi 

In tutti gli ecosistemi terrestri il suolo garantisce il funzionamento dei cicli 

biogeochimici necessari per il mantenimento degli esseri viventi. Grazie ai continui 

processi biologici che avvengono al suo interno, infatti, esso funziona da riserva 

delle sostanze nutritive che entrano in gioco in tutti i cicli caratterizzanti i principali 
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ŜƭŜƳŜƴǘƛΣ ŎƻƳŜ ƭΩŀȊƻǘƻΣ ƛƭ ŦƻǎŦƻǊƻ ŜŘ ƛƭ ŎŀǊōƻƴƛƻ. In qǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ, in particolare, 

assume un ruolo imporǘŀƴǘŜ ǎŜ Ǿƛǎǘƻ ƴŜƭƭΩƻǘǘƛŎŀ ŘŜƛ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛ ŎƭƛƳŀǘƛŎƛΦ [ŀ 

sostanza organica presente nel suolo, infatti, rappresenta un cospicuo serbatoio di 

carbonio, inferiore a quello trattenuto dagli oceani, ma più influenzabile 

ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŘŀƭƭΩŀȊƛƻƴŜ ǳƳŀƴŀΦ Di conseguenza, delle opportune strategie di 

conservazione dei suoli potrebbero contribuire allo sfruttamento della loro capacità 

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

serra. 

Tutti i cicli biogeochimici sono resi possibili ŘŀƭƭΩŜǎǘǊŜƳŀ ǾŀǊƛŜǘŁ Ři organismi 

presenti nel suolo, pari a circa un quarto della biodiversità mondiale. In un grammo 

di terra, infatti, si possono rinvenire fino ad un miliardo di organismi collegati tra di 

loro da una fitta rete di scambi biologici che portano alla continua decomposizione 

della materia organica ed al successivo riciclo dei nutrienti. In questa complessa 

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

il substrato sul quale crescere.  

Da ciò si evince come il suolo sia una risorsa in continua evoluzione; questa 

ŘƛƴŀƳƛŎƛǘŁ ǎƛ ǊƛŦƭŜǘǘŜ ǇŜǊƼ ŀƴŎƘŜ ƛƴ ǳƴΩŜǎǘǊŜƳŀ ŦǊŀƎƛƭƛǘŁ ŘŜƎƭƛ ŜǉǳƛƭƛōǊƛΣ ŎƘŜ Ǉƻǎǎƻƴƻ 

ŜǎǎŜǊŜ ŦŀŎƛƭƳŜƴǘŜ ŎƻƳǇǊƻƳŜǎǎƛ ŘŀƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ǳƳŀƴŀΦ 9ǊƻǎƛƻƴŜΣ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀȊƛƻƴƛΣ 

salinizzazione, compattazione e loro consumo sono processi che possono portare al 

degrado dei suoli e, in ultima istanza, alla loro distruzione. 
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Figura 2.2 Rete alimentare del suolo (Fonte: United States Department of Agriculture). 
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2.2 IL CONSUMO DI SUOLO 

2.2.1 Il consumo di suolo: definizioni 

Negli ultimi anni ƭΩattenzione verso il tema del consumo di suolo è andata 

aumentando: gli articoli dedicati alla materia sono passati da 19 nel 1990 a più di 

350 nel 2013 (Gardi et al. 2015). Inoltre ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ƴŜƛ ǎǳƻƛ ŎƻƴŦǊƻƴǘƛ ha investito 

diversi ambiti, uscendo dal contesto degli studi sul territorio in cui si era andato 

sviluppando. Una crescente sensibilità da ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩƻǇƛƴƛƻƴŜ Ǉǳōblica ha fatto sì 

ŎƘŜ ƴŜƭƭΩattuale Legislatura, al 18 Marzo 2014 

(http://www.camera.it/temiap/t/news/post -OCD150009414), risultassero 

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

del Governo Letta. 

Questo accresciuto interesse Ƙŀ ǇƻǊǘŀǘƻ ŘΩŀƭǘǊƻ Ŏŀƴǘƻ ŀŘ ǳƴŀ Ǝenerale confusione 

ǎǳƛ ǘŜǊƳƛƴƛ άconsumo di suoloέΣ άƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜέ Ŝ άǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜέ: essi 

spesso vengono utilizzati indistintamente, ma denotano processi ben distinti tra di 

loro. Analogamente avviene a livello europeo con i ŎƻƴŎŜǘǘƛ Řƛ άƭŀƴŘ ǘŀƪŜέΣ άsoil 

sealingέ e άurban sprawlέ. Per fare chiarezza su questi ultimi, vengono riportate di 

seguito le definizioni prese Řŀƭ άwŜǇƻǊǘ ƻƴ ōŜǎǘ ǇǊŀŎǘƛŎŜǎ ŦƻǊ ƭƛƳƛǘƛƴƎ ǎƻƛƭ ǎŜŀƭƛƴƎ ŀƴŘ 

ƳƛǘƛƎŀǘƛƴƎ ƛǘǎ ŜŦŦŜŎǘǎέ della 5ƛǊŜȊƛƻƴŜ DŜƴŜǊŀƭŜ ǇŜǊ ƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ ŘŜƭƭŀ Commissione 

Europea (Prokop, Jobstmann, and Schonbauer 2011). 

Artificial surfaces: the term is used in the CORINE Land Cover nomenclature and 

ǊŜŦŜǊǎ ǘƻ άŎƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŀƴŘ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǳǊōŀƴ ŦŀōǊƛŎ όƘƻǳǎƛƴƎ ŀǊŜŀǎύΣ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭΣ 

commercial and transport units, road and rail networks, dump sites and extraction 

sites, but also green urban areas. 

Soil sealing: destruction or covering of soils by buildings, constructions and layers of 

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

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

Land take: also known as "urbanisation", "increase of artificial surfaces", represents 

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

expanse of rural areas.  

http://www.camera.it/temiap/t/news/post-OCD150009414
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Urban sprawl: the physical pattern of low-density expansion of large urban areas, 

under market conditions, mainly into the surrounding agricultural areas. 

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

 

Relativamente alla situazione italiana, si può far riferimento a quanto riportato da 

ISPRA  (Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale) ƴŜƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ άLƭ 

coƴǎǳƳƻ Řƛ ǎǳƻƭƻ ƛƴ Lǘŀƭƛŀέ (Munafò and Tombolini 2014). 

Impermeabilizzazione: copertura permanente con materiali artificiali (quali asfalto 

o calcestruzzo) per la costruzione, ad esempio, di edifici e strade; riguarda solo una 

ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ƛƴǎŜŘƛŀƳŜƴǘƻΣ ǇƻƛŎƘŞ ŀƭǘǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ Řƛ ǘŀƭŜ ŀǊŜŀΣ ŎƻƳŜ ƛ 

giardini, i parchi urbani e altri spazi verdi non rappresentano una superficie 

impermeabile. 

Consumo di suolo: fenomeno associato alla perdita di una risorsa ambientale 

fondaƳŜƴǘŀƭŜΣ ŘƻǾǳǘŀ ŀƭƭΩƻŎŎǳǇŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ƻǊƛƎƛƴŀǊƛŀƳŜƴǘŜ ŀƎǊƛŎƻƭŀΣ 

naturale o seminaturale che comporta un incremento della copertura artificiale di 

terreno, legato alle dinamiche insediative. Deve quindi essere definito come una 

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

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

di suolo è, quindi, 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 permanenti, 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 ed esclude, 

invece, le aree aperte naturali e seminaturali in ambito urbano. 

In base alle precedenti definizioni si può quindi affermare che i concetti di 

impermeabilizzazione e consumo di suolo sono ben diversi da quello di 

ǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ǇƻǊǘŀ Ŏƻƴ ǎŞ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀƳŜƴǘŜ ŘƛǎǘǊǳȊƛƻƴŜ di suolo, 

ƳŀΣ ŎƻƳŜ ŘŜŦƛƴƛǘƻ ŘŀƭƭΩ9ƴŎƛŎƭƻǇŜŘƛŀ ¢ǊŜŎŎŀƴƛ 

(http://www.treccani.it/enciclopedia/)Σ ŝ ǳƴ άǇǊƻŎŜǎǎƻ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ŎǳƛΣ Řŀƭƭŀ 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀȊƛƻƴŜ ǳǊōŀƴŀΣ ǎƛ ǘǊŀƴǎƛǘŀ ŀƭƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƴǎŜŘƛŀƳŜƴǘƻ Ŝ ŘŜƭƭŜ ŦǳƴȊƛƻƴƛ 
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ǳǊōŀƴŜ ǎǳƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻέ. Di conseguenza, non è considerato urbanizzazione ƭΩŀōƛǘŀǘƻ ƛƴ 

ambito rurale, mentre vengono inclusi gli spazi seminaturali e le aree di verde 

urbano.  

 

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

2.2.2 Il consumo di suolo su scala mondiale 

Il 2007 Ƙŀ ǎŜƎƴŀǘƻ ǳƴ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ǉǳŀǎƛ ŜǇƻŎŀƭŜ ƴŜƭƭŀ ǎǘƻǊƛŀ ŘŜƭƭΩǳƳŀƴƛǘŁΥ ƛƴ ǘŀƭŜ ŀƴƴƻ 

infatti, per la prima volta, gli abitanti residenti negli agglomerati urbani hanno 

superato in numero quelli in ambito rurale (Figura 2.4). Ad oggi le persone che 

vivono in città rappresentano il 54% della popolazione mondiale (United Nations 

Department of Economic and Social Affairs 2014) e sono in costante crescita, tanto 

che, secondo le proiezioni dello stesso studio, nel 2050 si arriverà ad un 66% contro 

un 34%. 

 

Figura 2.4 Andamento e proiezione della popolazione mondiale urbana e rurale (United Nations Department of 
Economic and Social Affairs 2014). 
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I numeri variano in base alle realtà socio-geografiche considerate: il Nord America, 

ƭΩ!ƳŜǊƛŎŀ [ŀǘƛƴŀ Ŝ ƭΩ9ǳǊƻǇŀ Ƙŀƴƴƻ ǳƴŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜ ǳǊōŀƴŀ Ƴƻƭǘƻ 

maggiore alla media (rispettivamente 82%, 80% e 73%), mentre Africa ed Asia si 

attestano al 40% e 48%. Queste ultime però, essendo delle economie emergenti, 

sono quelle ƛƴ Ŏǳƛ ƭΩǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎǘŀ ǇǊƻŎŜŘŜƴŘƻ ŀ ǊŀǇƛŘƛ Ǉŀǎǎƛ ǘŀƴǘƻ ŎƘŜΣ ƴŜƭ 

2050, dovrebbero passare al 56% e 64%. Inoltre sono questi due continenti ad avere 

il maggior numero di città con più di 5.000.000 di abitanti e, soprattutto, come 

mostrato nella Figura 2.5, il maggior tasso di crescita annuo. 

 

Figura 2.5 Tasso di crescita della popolazione per le città con più di 500.000 abitanti ripartite per area geografica 
(United Nations Department of Economic and Social Affairs 2014). 

La naturale conseguenza di queste cifre ŝ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ǳǊōŀƴƛȊȊŀǘŜ ŜŘ 

impermeabilizzate che però raramente risulta avere lo stesso ritmo di crescita della 

popolazione. Una città che si espande, infatti, richiede nuove infrastrutture di 

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

rifiut i, ai quali, purtroppo, spesso si accompagnano fenomeni di speculazione 

edilizia, specie in quei Paesi che non hanno una tradizione di pianificazione 

territoriale. Tutto ciò è stato analizzato anche da uno studio (Marshall 2007) nel 
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ǉǳŀƭŜ ƭΩŀǊŜŀ ƻŎŎǳǇŀǘŀ Řŀ ǳƴ ŀƎƎƭƻƳŜǊŀǘƻ ǳǊōŀƴƻ ό!ύ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ ǇǊƻǇorzionale 

alla sua popolazione (P) tramite la seguente relazione: 

ὃᶿὖ  

Nella maggior parte dei casi analizzati, n risulta essere pari a 2, anche se non si è in 

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

risultato è che, mediamente, i nuovi abitanti di una città tendono a consumare il 

doppio della superficie urbanizzata a disposizione dei precedenti. 

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

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

ǎǳƭƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻΣ ǇƻǊǘŀǘƛ ŀǾŀƴǘƛ ǘǊŀƳƛǘŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ǘŜƭŜǊƛƭŜǾŀƳŜƴǘƻΦ Le conclusioni 

sono che tra il 1970 ed il 2000 sarebbero stati impermeabilizzati circa 58.000 km2 di 

suolo sparsi in tutto il mondo, superficie equivalente a 1,3 volte la Danimarca. Ritmi 

e quantità variano in rapporto alla geografia, come si può osservare nella Figura 2.6. 

 

Figura 2.6 Tassi annuali di espansione urbana nelle aree geografiche per il periodo 1970-2000 (Seto et al. 2011). 

Cina e Asia Sud Occidentale hanno le percentuali medie più alte, anche se 

localmente i tassi variano in funzione delle condizioni fisiche e socio-economiche 

della regione consiŘŜǊŀǘŀΦ !Ř ŜǎŜƳǇƛƻ ƛƭ ǊƛǘƳƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǇŜǊ ƭΩŜǎǇŀƴǎƛƻƴŜ ǳǊōŀƴŀ ƛƴ 

Cina è osservato in corrispondenza delle aree di costa (13,3%), mentre nella parte 

Ovest si ha un consumo di suolo molto più basso (3,9%). Diversa è invece la 

situazione del Nord America, dove il tasso di urbanizzazione è più basso, ma 

distribuito equamente su tutto il territorio. Ad ogni modo Asia e Africa risultano 

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

tŜǊ ƭΩ¦ƴƛƻƴŜ Europea è possibile condurre uƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇƛǴ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǘŀΣ grazie ai dati 

forniti dalƭΩ!ƎŜƴȊƛŀ 9ǳǊƻǇŜŀ ŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜ tramite il CORINE Land Cover 

(http://www.eea.europa.eu/publications/COR0-landcover) e il Soil sealing map 

(http://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-

layers/imperviousness/view) ed elaborati nel άwŜǇƻǊǘ ƻƴ ōŜǎǘ ǇǊŀŎǘƛŎŜǎ ŦƻǊ ƭƛƳƛǘƛƴƎ 

soil sealing and mitigating its effectsέ (Prokop et al. 2011).  

Il progetto CORINE (COoRdination of INformation on the Environment) è stato 

varato dalla Comunità Europea nel 1985, al fine di monitorare quattro importanti 

componenti ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ: biotopi, acqua, aria e uso del suolo. Per qǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ è 

stata prevista la realizzazione per diversi anni (1990, 2000 e 2006) di una relativa 

cartografia a scala 1:100.000 che coprisse il territorio di tutti i  Paesi membri. 

Tramite fotointerpretazione si è così arrivati ad una classificazione gerarchica, 

coƳǇƻǎǘŀ Řŀ о ƭƛǾŜƭƭƛ Ŝ пп ŎƭŀǎǎƛΤ ƭΩǳƴƛǘŁ ƳƛƴƛƳŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀŦŀōƛƭŜ è di 25 ettari, mentre i 

cambiamenti nei successivi aggiornamenti sono stati mappati se superiori ai 5 ettari. 

I principali usi del suolo sono individuati dalle cinque categorie del primo livello: 

superfici artificiali, aree agricole, aree forestali e semi-naturali, aree umide e corpi 

idrici. I limiti di questa cartografia riguardo alla misura del consumo di suolo sono 

ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛ ǎƛŀ ŘŀƭƭΩǳƴƛǘŁ ƳƛƴƛƳŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀŦŀōƛƭŜΣ ǘǊƻǇǇƻ ŜƭŜǾŀǘŀ ǇŜǊ ŘŜǎŎǊƛǾŜǊŜ ƛƴ 

ƳƻŘƻ ǇǊŜŎƛǎƻ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻΣ ǎƛŀ Řŀƭƭŀ ƭŜƎŜƴŘŀ, che sotto la dicitura 

ΨŀǊŜŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƛΩ include anche superfici permeabili (ad esempio parchi e giardini) che 

si possono trovare in città. Pur con queste carenze, il quadro tratteggiato dal 

CORINE Land Cover sicuramente offre un andamento abbastanza verosimile del 

fenomeno, almeno per grandi aree. 

MƛǊŀǘƻ ŀƭƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭizzato è invece il prodotto Soil sealing map, 

ǎǾƛƭǳǇǇŀǘƻ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ŝ ƴŀǘƻ ǎŜƳǇǊŜ 

ŀƭƭΩƛƴǘŜrno della Comunità Europea Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ƳƻƴƛǘƻǊŀǊŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ 

terrestre attraverso sei aree tematiche: terra, mare, atmosfera, cambiamenti 

ŎƭƛƳŀǘƛŎƛΣ ƎŜǎǘƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜƳŜǊƎŜƴȊŀ Ŝ ǎƛŎǳǊŜȊȊŀΦ Tra le iniziative portate avanti 

ƴŜƭƭΩŀƳōƛǘƻ ŘŜƭ ƳƻƴƛǘƻǊŀƎƎƛƻ ǘŜǊǊŀΣ ŎΩŝ ŀǇǇǳƴǘƻ ƭŀ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƳŀǇǇŜ Řƛ 

impermeabilizzazione del suolo riferite agli anni 2006, 2009 e 2012, ottenute 
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tramite telerilevamento. In questo modo ǾƛŜƴŜ ǎǳǇŜǊŀǘƻ ƛƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭƭΩƛƴŎƭǳǎƛƻƴŜ 

Řƛ ŀǊŜŜ ǳǊōŀƴŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛ ŎƻƳŜ ǎǳƻƭƻ ŎƻƴǎǳƳŀǘƻ ŜΣ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻΣ ŎΩŝ un netto 

miglioramento della risoluzione spaziale, poiché il pixel prodotto è di 20x20 m, per 

Ŏǳƛ ǘŜƻǊƛŎŀƳŜƴǘŜ ǳƴΩŀǊŜŀ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘŀ Řƛ плл Ƴ2 viene rilevata. 

In base a queste considerazioni e al fatto che, a livello di calcolo nazionale, pesa 

soprattutto quello che avviene negli agglomerati urbani di una certa entità, il valore 

ŦƻǊƴƛǘƻ Řŀƭ /hwLb9 ǊŜƭŀǘƛǾŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭΩǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŝ ǎŜƳǇre più alto di quello 

derivato dal Copernicus. Questo è evidenziato dal confronto dei dati relativi al 2006, 

riportati nella Figura 2.7, e dai quali si evince che, su un totale di 27 Paesi 

appartenenti alla Comunità Europea, il territorio impermeabilizzato risultava essere 

il 2,3%, valore mentre quello urbanizzato il 4,4%. Guardando le singole realtà, si 

vede che, nella maggior parte dei casi, il rapporto per cui le superfici artificiali sono 

più o meno il doppio di quelle impermeabili rimane valido; ci sono solo alcune 

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

 

Figura 2.7 Percentuale di superficie artificiale (in grigio, fonte: CORINE Land Cover) e impermeabilizzata (in nero, 
fonte: Soil Sealing Map Copernicus) al 2006 per i Paesi EU27 (Prokop et al. 2011).  

Gli stati con maggiore urbanizzazione ed impermeabilizzazione sono Malta, i Paesi 

Bassi ed il Belgio; dal punto di vista visivo, questi dati vengono resi bene dalla Figura 
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2.8, dove sono riportati i valori di percentuale di impermeabilizzazione secondo la 

terza classe delle unità territoriali NUTS1. 

 

Figura 2.8 Percentuale di suolo impermeabilizzato nel 2006 per i Paesi EU27 in base alla terza classe NUTS 
(Fonte: Soil Sealing Map Copernicus) (Prokop et al. 2011). 

Gli stessi numeri possono essere rielaborati con i dati sulla popolazione, offrendo la 

possibilità di analizzarli in base alle densità (Figura 2.9). Sotto questo punto di vista, 

la media europea è di 389 m2 per persona di urbanizzato e di 200 m2 di 

impermeabilizzato, con Cipro, Finlandia, Bulgaria, Estonia, Romania, Svezia e 

Lituania che risultano essere i Paesi con più copertura artificiale, mentre se si 

ƎǳŀǊŘŀ ŀƭƭΩŜŦŦŜǘǘƛǾƻ ǎǳƻƭƻ ŎƻƴǎǳƳŀǘƻΣ ŀƭƭƻǊŀ il primato spetta a Cipro, Lituania, 

Finlandia, Lettonia, Estonia ed Ungheria. 

                                                             

1 Le NUTS (Nomenclature des Unités Territoriales Statistiques) sono state introdotte da Eurostat per 
avere una ripartizione del territorio che si basasse sulle unità amministrative locali e sulla 
popolazione (la terza classe comprende quelle unità amministrative con popolazione superiore ai 
мрлΦллл ŀōƛǘŀƴǘƛ ŜŘ ƛƴŦŜǊƛƻǊŜ ŀƎƭƛ уллΦлллΤ ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀ ŜǉǳƛǾŀƭŜ ŀƭƭŜ ǇǊƻǾƛƴŎŜύΦ 
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Figura 2.9 Superficie artificiale per persona (in grigio, fonte: CORINE Land Cover) e superficie impermeabilizzata 
per persona (in nero, fonte: Soil Sealing Map Copernicus) nel 2006 per i paesi EU27 (Prokop et al. 2011). 

Predominano i PŀŜǎƛ ŘŜƭƭΩ9ǎǘ perché in genere alti valori di densità di urbanizzato 

ƛƴŘƛŎŀƴƻ ǳƴŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎŀǘƻΣ ŦŜƴƻƳŜƴƻ molto diffuso in questi posti; 

Cipro invece presenta numeri elevati vista la cospicua affluenza di turisti in rapporto 

alla popolazione residente. Di contro, dŀƭƭΩŀƭǘǊŀ ǇŀǊǘŜ del grafico sono presenti 

quelle realtà nelle quali la gran parte delle persone vive in città, come Malta, 

Spagna, Grecia ed Italia. 

VolenŘƻ ƛƴǾŜŎŜ ǊƛŎƻǎǘǊǳƛǊŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ del fenomeno nel tempo, si possono 

confrontare le densità di urbanizzazione in rapporto alla popolazione derivate dal 

CORINE per gli anni 1990, 2000 e 2006 (Figura 2.10). Si osserva un generale 

aumento di esse, ma è opportuno notare che i Paesi ŘŜƭƭΩ9ǎǘΣ come Romania, 

Bulgaria ed Estonia, vedono incrementare la densità di urbanizzato anche per un 

aumento delƭΩŜƳƛƎǊŀȊƛƻƴŜΤ ŀƭ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻ {ǇŀƎƴŀΣ tƻǊǘƻƎŀƭƭƻΣ LǊƭŀƴŘŀ Ŝ tŀŜǎƛ .ŀǎǎƛ 

sono stati protagonisti di bolle economiche che hanno portato ad 

ǳƴΩƛƴǘŜƴǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŜŘƛƭƛȊƛŀΦ Ci sono infine nazioni come Francia, Austria 

e Lussemburgo che hanno visto decrescere i valori, grazie ad opportune politiche di 

controllo del territorio ŎƘŜ ǎƻƴƻ ǊƛǳǎŎƛǘŜ ŀ ŎƻƴǘŜƴŜǊŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƴǳƻǾƛ ǎǇŀȊƛ 

nonostante ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǇƻǇƻƭŀȊƛƻƴŜΦ 
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Figura 2.10 Densità di urbanizzazione per gli anni 1990, 2000 e 2006 per i Paesi EU27 (fonte: CORINE Land Cover) 
(Prokop et al. 2011). 

I ritmi di cǊŜǎŎƛǘŀ ŘŜƭƭΩǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜΣ assoluta e relativa agli abitanti, sono mostrati 

nella Figura 2.11 e nella Figura 2.12, dove vengono riportati i dati medi annui relativi 

al periodo 1990-2000 e 2000-2006. Il valore medio europeo è di 100.640 ha/anno 

per la prima decade e 92.016 ha/anno per la seconda; in termini di densità si passa 

dai 2,1 a 1,9 m2 pro capite.  

 

Figura 2.11 Aumento annuale delle superfici artificiali per i periodi 1990-2000 e 2000-2006 per i Paesi EU27 
(fonte: CORINE Land Cover). 
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Figura 2.12 Aumento annuale delle superfici artificiali per abitante per i periodi 1990-2000 e 2000-2006 per i 
Paesi EU27 (fonte: CORINE Land Cover). 

Analizzando le singole situazioni, si vede che tra il 1990 ed il 2000 Germania, Francia 

e Spagna hanno i valori più alti in termini di nuovo suolo occupato, mentre come 

densità per abitante il primato spetta ad Irlanda, Portogallo e Paesi Bassi. Nel 

periodo 2000-2006, i rispettivi ruoli passano a Spagna, Francia ed Italia per valori 

assoluti, e a Cipro, Irlanda e Spagna per densità. La Spagna tra ƭΩŀƭǘǊƻ ŝ ƭΩǳƴƛŎƻ taese 

άƻŎŎƛŘŜƴǘŀƭŜέ (se si esclude la Danimarca) ad aumentare i valori dal primo periodo 

al secondo, a riprova dal suo boom edilizio, sfociato poi nella crisi economica del 

2008; al contrario, Belgio, Repubblica Ceca, Germania, Lussemburgo, Polonia e 

Slovacchia hanno avuto un marcato decremento. 

Per lo stesso periodo (2000-2006) sono disponibili anche i dati in percentuale 

rispetto alla superficie iniziale del 2000. Questi valori sono riportati nella Figura 

2.13, affiancati a quelli riguardanti la variazione di popolazione, per mettere in 

Ǌƛǎŀƭǘƻ ŎƻƳŜ ƴŜƭƭŀ ƳŀƎƎƛƻǊ ǇŀǊǘŜ ŘŜƛ Ŏŀǎƛ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎŀǘƻ ǎƛŀ ǎŜƳǇǊŜ 

superiore in proporzione a quello del numero degli abitanti. 



Il consumo di suolo 
 

24 
 

 

Figura 2.13 Confronto tra crescita percentuale delle superfici artificiali (in nero, fonte: CORINE Land Cover) e 
crescita percentuale della popolazione (in grigio, fonte: EUROSTAT) nel periodo 2000-2006 (Prokop et al. 2011). 

Anche da questo diagramma Spagna, Cipro e Irlanda risultano essere i Paesi che 

hanno aumentato la superficie urbanizzata non solo come quantità assoluta, ma 

anche come percentuale del proprio territorio già artificiale; il fenomeno è reso in 

maniera più visibile nella Figura 2.14, dove sono riportate in rosso le aree che hanno 

conosciuto un maggior grado di urbanizzazione rispetto alla superficie esistente. 
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Figura 2.14 Aumento in percentuale delle superfici artificiali tra il 2000 ed il 2006  per i Paesi EU27 in base alla 
terza classe NUTS (Fonte: CORINE Land Cover) (Prokop et al. 2011). 

2.2.4 [ΩLǘŀƭƛŀ ŜŘ ƛƭ Ŏƻƴǎǳmo di suolo 

I dati sul consumo di suolo in Italia risentono della conformazione fisica che la 

caratterizza e che va ad incidere soprattutto sulla distribuzione spaziale del 

territorio urbanizzato. Esso infatti si concentra maggiormente nelle zone della 

Pianura Padana e lungo le coste. 

Per quel che riguarda le fonti numeriche, si può far riferimento ai dati già sopra 

descritti, inerenti il CORINE Land Cover ed il Soil sealing map del progetto 

Copernicus, a cui si ŀƎƎƛǳƴƎƻƴƻ ǉǳŜƭƭƛ ŘŜƭƭΩL{tw!Σ ǇǳōōƭƛŎŀǘƛ ƴŜƭ ǊŀǇǇƻǊǘƻ άLƭ 

ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ǎǳƻƭƻ ƛƴ Lǘŀƭƛŀέ (Munafò and Tombolini 2014). 

bŜƭƭΩŀƴƴƻ нллсΣ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭΩ!ƎŜƴȊƛŀ 9ǳǊƻǇŜŀ ŘŜƭƭΩ!ƳōƛŜƴǘŜΣ ƭŀ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ 

superfici artificiali presenti era pari al 5%, mentre quelle impermeabilizzate al 2,8%, 

valori entrambi leggermente superiori alla media europea. La Figura 2.15 ci 

permette di entrare più nel dettaglio, poiché riporta la distribuzione 
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ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ ƛƴ base alle province (dato del Copernicus per la terza classe 

delle NUTS). 

 

Figura 2.15 Percentuale di superfici impermeabili per il 2006 in base alla terza classe delle NUTS (Fonte: Soil 
Sealing Map Copernicus) (Prokop et al. 2011). 

[Ŝ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴƛ ǇŜƎƎƛƻǊƛΣ Ŏƻƴ ǳƴŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŎƻƴǎǳƳŀǘŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘŜƭƭΩ8%, sono quelle 

delle province di Milano, Trieste, Prato, Rimini e Napoli; in generale, si osservano 

valori abbastanza alti nella zona compresa tra Veneto e Lombardia e nella fascia tra 

Roma e Napoli. Questo avviene perché la distribuzione della popolazione italiana è 

maggiormente concentrata negli agglomerati urbani (oltre il 60%) e circa un terzo 

risiede in città con più di 50.000 abitanti. 

[ΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ƻŦŦŜǊǘƻ Řŀƭ /hwLb9 Land Cover mostra una crescita 

di circa 80.000 ettari tra il 1990 ed il 2000 (equivalente a più del 6%) e di 50.000 

ettari tra il 2000 ed il 2006 (poco più del 3%); la maggior parte di tutte queste 

trasformazioni si è concentrata in Piemonte, Lombardia, Veneto, Emilia-Romagna, 

Toscana e Sardegna. 

¦ƴΩŀƴŀƭƛǎƛ ǇƛǴ ŘŜǘǘŀƎƭƛŀǘŀ ŝ ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ǉǳŜƭƭŀ ƻŦŦŜǊǘŀ Řŀƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ǎǾƻƭǘƻ ŘŀƭƭΩL{tw! 

(Munafò and Tombolini 2014) che si è basato su una rete di circa 150.000 punti 

sparsi su tutto il territorio e stratificati su tre livelli: nazionale, regionale e comunale. 
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Essi sono stati fotointerpretati, dando un valore binario (0: suolo non 

impermeabilizzato, 1: suolo impermeabilizzato)Σ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀŦƛŀ ŘŜƭƭΩIGM e 

ad alcune ortofoto disponibili per vari periodi (aƴƴƛ ΩрлΣ мфуфΣ мффсΣ мффуΣ нллсΣ 

2009, 2012). Questi dati ci dicono che, a partƛǊŜ ŘŀƎƭƛ ŀƴƴƛ ΩрлΣ ƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ 

impermeabilizzata nazionale è passata da 8.700 km2 (2,9%) a 21.890 km2 (7,3%) nel 

2012, con un consumo di suolo medio di 70 ettari al giorno. Il grafico della Figura 

2.16 ǊƛǇƻǊǘŀ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ƴŀȊƛƻƴŀƭŜ Ŏƻnfrontato con le macroaree geografiche 

italiane e mette in risalto gli elevati valori del Nord-Ovest (sede dello storico 

triangolo industriale Milano ς Torino ς Genova), ai quali però, a partire dagli anni 

ΩфлΣ ǎƛ sono andate avvicinando anche le regioni del Nord-Est, dove è concentrata la 

maggior parte del territorio della Pianura Padana. 

 

Figura 2.16 Andamento della ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘŜ ǇŜǊ ƭΩLǘŀƭƛŀ Ŝ ǇŜǊ ƭŜ ǉǳŀǘǘǊƻ ƳŀŎǊƻŀǊŜŜ 
geografiche (fonte: ISPRA). 

{ǇƻǎǘŀƴŘƻ ƭΩŀǘǘŜƴȊƛƻƴŜ ǎǳƭƭŜ ǎƛƴƎƻƭŜ ǊŜƎƛƻƴƛΣ [ƻƳōŀǊŘƛŀ Ŝ ±ŜƴŜǘƻ detengono il 

primato di territori maggiormente cementificati (10,6% e 10,5% rispettivamente) 

nel 2012, seguite da Campania (9,15%), Lazio (8,8%), Emilia-Romagna (8,55%), 

Puglia e Sicilia (entrambe 8,5%). Queste percentuali vengono confrontate con quelle 

riguardanti gli ŀƴƴƛ Ωрл ƴŜƭƭŀ Figura 2.17. 
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Figura 2.17 tŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘŜ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ǊŜƎƛƻƴŀƭŜ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωрл Ŝ ƴŜƭ нлмн (Munafò and 
Tombolini 2014). 

Lƭ ƳŜŘŜǎƛƳƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩL{tw! Ƙŀ ǇǊevisto una raccolta di dati anche a livello dei 

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

sono mostrati nella Figura 2.18, dove si osservano percentuali molto più alte di 

quelle descritte a livello regionale, dovute alla natura pienamente urbana degli 

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

Milano, Pescara e Napoli, giacché più della metà della loro superficie è 

impermeabilizzata; la situazione cambierebbe se si prendessero i dati in termini 

ŀǎǎƻƭǳǘƛΣ ǊƛǇƻǊǘŀƴŘƻ ǉǳƛƴŘƛ ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩimpervious e non come 

percentuale del territorio comunale. In questo caso la prima posizione spetterebbe 

a Roma, con i suoi 34.068 ettari misurati nel 2007, seguita da Milano e Ravenna. 
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Figura 2.18 Percentuale di superfici impermeabilizzate per i principali comuni nel 2012 (fonte: ISPRA). 

Più dettagliata appare ǳƴΩŀƭǘǊŀ ƳŀǇǇŀ ǇǊƻŘƻǘǘŀ da ISPRA (Figura 2.19), realizzata 

ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ ŘŜƭ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎ ǇŜǊ ƛƭ нллф ǊƛŜƭŀōƻǊŀǘƻ ǎǳ ōŀǎŜ 

comunale. Il risultato è un quadro più dettagliato rispetto al dato regionale e che 

permette di evidenziare in modo più efficace la distribuzione spaziale del 

fenomeno. 
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Figura 2.19 Percentuale di impermeabilizzazione del suolo su base comunale per il 2009 (Fonte: Soil Sealing Map 
Copernicus; Elaborazione: ISPRA). 

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

valori di impervious medio - alti, maggiormente concentrati intorno a Milano e più 

bassi nella zona attorno aƭ ŘŜƭǘŀ ŘŜƭ tƻΦ [ΩŀƭǘǊƻ Ǉǳƴǘƻ άŎŀƭŘƻέ ŝ ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ƭŀ ŦŀǎŎƛŀ 

compresa tra Roma e Napoli, Ǿƛǎǘƻ ƭΩŜƭŜǾŀǘƻ ƴǳƳŜǊƻ Řƛ ǊŜǎƛŘŜƴǘƛ ŘŜƭƭŜ ŘǳŜ ŎƛǘǘŁ 

(insieme hanno quasi 4.000.000 di abitanti) e le zone densamente abitate del loro 

hinterland. La terza preoccupante situazione è quella delle coste, in particolar modo 

quella adriatica. Se si esclude la zona del Gargano, per via della sua conformazione 

ǊƻŎŎƛƻǎŀΣ Řŀ wŀǾŜƴƴŀ Ŧƛƴƻ ŀ ¢ŀǊŀƴǘƻ ŎΩŝ ǳƴŀ ǎƻǊǘŀ Řƛ ǳǊōŀƴƛȊȊŀǘƻ ŘƛŦŦǳǎƻ ŘƻǾŜ ǎƛ Ŧŀ 

fatica a trovare spazi naturaliΣ ǎǇŜŎƛŜ ƴŜƭƭŀ ǇŀǊǘŜ ŎƘŜ ŘŀƭƭΩ9Ƴƛƭƛŀ-Romagna scende giù 

fino a Pescara. Questo fenomeno è reso evidente anche dal grafico della Figura 

2.20, ŘƻǾŜ ǾƛŜƴŜ ǊƛǇƻǊǘŀǘƻ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ǎǳƻƭƻ ƛƴ ŦǳƴȊƛƻƴŜ 

ŘŜƭƭΩŀƭǘƛǘǳŘƛƴŜ ǎǳƭ ƳŀǊŜΥ ǎƛ ǾŜŘŜ ŎƻƳŜ ŀ ǉǳƻǘŜ ǇƛǴ ōŀǎǎŜ ƭŜ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭƛ ǎƻƴƻ Ƴƻƭǘƻ 

più alte di quelle dai 1000 metri in su. Ciò giustifica anche il fatto che, in 
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corrispondenza di Alpi ed AǇǇŜƴƴƛƴƛΣ ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩimpermeabilizzato rimanga 

limitata. 

 

Figura 2.20 !ƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ǎǳƻƭƻ ƴŜƎƭƛ ŀƴƴƛ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭΩŀƭǘƛǘǳŘƛƴŜ(Munafò and Tombolini 2014). 

Dal punto di vista demografico, si può dire che anche in Italia, come nella maggior 

parte dei Paesi europei, il consumo di suolo, in proporzione, è aumentato molto di 

più rispetto alla crescita della popolazione. Più in dettaglio, si è passati dai 178 

m2κŀōƛǘŀƴǘŜ ŘŜƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωрл ŀƛ осф ŘŜƭ нлмнΤ ƛƭ ǊŀŘŘƻǇǇƛƻ ŘŜƭƭŀ ŎƛŦǊŀ ŝ dovuto al fatto 

ŎƘŜΣ ŎƻƳŜ ƎƛŁ ǎŎǊƛǘǘƻ ƛƴ ǇǊŜŎŜŘŜƴȊŀΣ ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ Řƛ ǊŜǎƛŘŜƴǘƛ ƴƻƴ implica solo una 

maggior richiesta di alloggi, ma anche di tutti i servizi e le infrastrutture relative. In 

tal senso è interessante analizzare anche quali sono le costruzioni che pesano di più 

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

coprono il 30% del totale, ma subito dopo, con il 28%, ci sono strade asfaltate e 

ŦŜǊǊƻǾƛŜ ŎƘŜ ǉǳƛƴŘƛ Řŀƴƴƻ ƭΩƛŘŜŀ ŘŜƭ contributo delle infrastrutture 

ŀƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ (Munafò and Tombolini 2014). Se si aggiungesse 

il 19% dovuto a strade sterrate ed altre strutture viarie, allora le reti di trasporto 

diverrebbero la prima voce in assoluto. 

Assodati quindi i diversi ritmi di crescita di urbanizzato e popolazione, restano però 

da fare alcune considerazioni di respiro più ampio sulle dinamiche che hanno 

portato alla cementificazioƴŜΣ ƛƴ ŀƭŎǳƴƛ Ŏŀǎƛ ǎŜƭǾŀƎƎƛŀΣ ŘŜƭƭΩLǘŀƭƛŀΦ Molto è frutto del 

boom economico degli anni Ψ60, che portò molte persone a trasferirsi dalla 

campagna alla città, con una crescita della domanda abitativa che sfociò 

neƭƭΩintensificazione ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŜŘƛƭƛȊƛŀΦ Inoltre nello stesso periodo iniziò la 
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costruzione di tutta quella rete infrastrutturale che potesse essere in grado di 

garantire un adeguato sviluppo industriale. Bisogna rilevare come in quel periodo le 

conoscenze della pianificazione territoriale erano ovviamente relative ed in più 

mancava la coscienza ambientale che iniziò a manifestarsi dalla fine degli anni Ψ70 in 

poi. 

/ŀƳōƛŀƳŜƴǘƛ Řƛ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ Řƛ ŘƻƳŀƴŘŀ ŀōƛǘŀǘƛǾŀ ǎƻƴƻ ƛƴǾŜŎŜ ŀƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ 

ŜŘƛƭŜ ŘŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŘŜŎŜƴƴƛΦ [ΩƛƴƴŀƭȊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ǇǊŜȊȊƛ ŘŜƎƭƛ ƛƳƳƻōƛƭƛ ƴŜƭƭŜ ƎǊŀƴŘƛ ŎƛǘǘŁΣ 

unito alla congestione del traffico cittadino e al desiderio di vivere in ambiti meno 

ƛƴǉǳƛƴŀǘƛ Ŝ ǇƛǴ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭƛΣ Ƙŀ ǇƻǊǘŀǘƻ ƳƻƭǘŜ ŦŀƳƛƎƭƛŜ ŀ ǎǇƻǎǘŀǊǎƛ ƴŜƭƭΩƛƳƳŜŘƛŀǘƻ 

hinterland dei principali centri urbani όDŀǊŘƛΣ 5ŀƭƭΩhƭƛƻΣ ŀƴŘ {ŀƭŀǘŀ нлмоύ. A questo 

bisogna aggiungere anche il cambiamento nella tipologia dei nuclei familiari, nel 

senso che si è abbassato il numero medio di persone che la compongono, portando 

ad esigenze diverse in termini di spazi abitativi. Contemporaneamente molti piccoli 

centri, in cerca di uno sviluppo più fiorente, sono andati a dotarsi della propria zona 

industriale, riempiendo il territorio di capannoni che ad oggi risultano inutilizzati, 

comǇƭƛŎŜ ŀƴŎƘŜ ƭΩŀǘǘǳŀƭŜ ŎǊƛǎƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀΦ Infine il proliferare di centri commerciali, 

con annessa viabilità per essere raggiunti facilmente da qualsiasi punto, ha 

contribuito, assieme a tutto il resto, ŀƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ ŘŜƭƭΩurban sprawl, per cui quegli 

spazi tra ǳƴ ŎŜƴǘǊƻ ŀōƛǘŀǘƻ Ŝ ƭΩŀƭǘǊƻ ǎƻƴƻ ŀƴŘŀǘƛ Ǿƛŀ Ǿƛŀ ǊƛŜƳǇƛŜƴŘƻǎƛΣ ǇǳǊ 

mantenendo un tessuto non troppo denso. È questo il triste quadro che si è andato 

a delineare nelle zone di pianura di Lombardia, Veneto ed Emilia-Romagna, nonché 

ƭǳƴƎƻ ǘǳǘǘƻ ƭΩŀǎǎŜ ŎƘŜ Ŏƻƭƭega Roma a Napoli, andando a sostituire paesaggi storici, 

come ad esempio quello delƭΩ!ƎǊƻ ǊƻƳŀƴƻ (Settis 2012), con costruzioni 

completamente al di fuori del contesto. 
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Figura 2.21 ¢Ǌŀǘǘƻ ŘŜƭƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŀ ŘŜƭƭΩ!ƎǊƻ wƻƳŀƴƻΦ 

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

ǳƴ ǎƛǎǘŜƳŀ ƛƴ Ŏǳƛ ƻƎƴƛ /ƻƳǳƴŜ Ŧŀ ǇƛŀƴƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭŜ ǎŜƴȊŀ ŀǾŜǊŜ ƭΩƻōōƭƛƎƻ Řƛ 

confrontarsi con i comuni vicini. In aggiunta, il meccanismo degli oneri di 

urbanizzazione ha fatto precipitare ancora di più la situazione. Dal 2001, infatti, i 

contributi di chi costruiva nuovi edifici, previsti dalla legge Bucalossi (L. 10/1977), e 

che dovevano essere versati nelle casse comunali solo per affrontare le spese e i 

servizi inerenti la nuova urbanizzazione, sono diventati disponibili anche per le 

spese correnti (D.P.R. 380/2001). Di conseguenza tali oneri offrono ad ogni Comune 

ƭΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ Řƛ άŦŀǊŜ ŎŀǎǎŀέΣ ƭŀǎŎƛŀƴŘƻ ǎǳƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ŦŜǊƛǘŜ ƴƻƴ ǎŜƳǇǊŜ ǊŜŀƭƳŜƴǘŜ 

necessarie. Lo stesso risultato è quello creato dal cambio ŘΩǳǎƻ ŘŜƛ ǘŜǊǊŜƴƛΣ ǇŜǊ Ŏǳƛ, 

con delle varianti sul PRG vigente, un appezzamento agricolo può essere dichiarato 

edificabile. Il Comune ottiene il suo guadagno con gli oneri di urbanizzazione, il 

privato che invece decide di acquistare tale terreno e di edificarlo può poi 

rivenderlo ad un prezzo nettamente superiore, generando vera e propria 

speculazione edilizia.  
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2.3 IMPATTI DEL CONSUMO DI SUOLO 

2.3.1 Frammentazione degli habitat 

La maggior parte delle nuove urbanizzazioni avviene a discapito dei territori agricoli; 

ƴŜƭ Ŏŀǎƻ ƛƴ Ŏǳƛ Ŏƛ ǎƛ ǘǊƻǾƛ ƛƴ ŎƻƴǘŜǎǘƛ Řƛ ǳƴΩŀƎǊƛŎƻƭǘǳǊŀ ƴƻƴ ŜŎŎŜǎǎƛǾŀƳŜƴǘŜ ƛƴǘŜƴǎƛǾŀΣ 

questo può riflettersi sulla modifica di eventuali habitat e reti ecologiche esistenti 

(Cushman 2006).  

tŜǊ ǊŜǘŜ ŜŎƻƭƻƎƛŎŀ ǎΩƛƴǘŜƴŘŜ un άsistema interconnesso di habitat, di cui 

salvaguardare la biodiversità, ponendo quindi attenzione alle specie animali e 

vegŜǘŀƭƛ ǇƻǘŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ƳƛƴŀŎŎƛŀǘŜέ (www.isprambiente.gov.it). Essa si compone di 

diversi elementi interconnessi tra di loro: 

¶ aree centrali (core areas): aree ad alta naturalità che sono già, o possono 

diventare, soggette a regime di protezione 

¶ fasce di protezione (buffer zones): zone cuscinetto, o zone di transizione, 

collocate attorno alle aree ad alta naturalità al fine di garantire 

l'indispensabile gradualità degli habitat 

¶ fasce di connessione (corridoi ecologici): strutture lineari e continue del 

paesaggio, di varie forme e dimensioni, che connettono tra di loro le aree ad 

alta naturalità e rappresentano l'elemento chiave delle reti ecologiche 

poiché consentono la mobilità delle specie e l'interscambio genetico, 

fenomeno indispensabile al mantenimento della biodiversità 

¶ aree puntiformi o "sparse" (stepping stones): aree di piccola superficie che, 

per la loro posizione strategica o per la loro composizione, rappresentano 

elementi importanti del paesaggio per sostenere specie in transito su un 

territorio oppure ospitare particolari microambienti in situazioni di habitat 

critici. 

Nel caso del paesaggio agrario, gli elementi maggiormente presenti sono macchie 

arboree e piccole aree umide che possono essere considerate delle stepping stones, 

spesso collegate da corridoi come fasce ripariali o siepi arbustive. Questi lembi di 

naturalità riescono ad essere estremamente importanti per alcune specie animali, 

soprattutto a livello di micro mammiferi, ma sono gravemente minacciati dalle 

http://www.isprambiente.gov.it/
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nuove urbanizzazioni. Il pericolo più grande viene dalla realizzazione di 

infrastrutture viarie che possono compromettere i loro equilibri, creando 

frammentazione degli habitat o, nel peggiore dei casi, distruzione degli stessi 

(Trombulak and Frissell 2000). 

 

Figura 2.22 Frammentazione creata da ferrovia, TAV e autostrada (Romano, Ciabò, and Fabrizio 2009). 

[ΩŀƭǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ Ƙŀōƛǘŀǘ ǎǇŜǎǎƻ ǎƛ ǊƛǇŜǊŎǳƻǘŜ ŀƴŎƘŜ ǎǳƭƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ǇŀŜǎŀƎƎƛǎǘƛŎƻ ŘŜƭ 

territorio: oltre ad eliminare preziosi frammenti di naturalità, infatti, 

ƭΩǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴŜΣ ǎŜ ƴƻƴ ǎǳǇǇƻǊǘŀǘŀ Řŀ ǳƴΩŀŘŜƎǳŀǘŀ ǇƛŀƴƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ǾŜǊƛ Ŝ 

propri scempi, specie in quei luoghi ricchi di bellezze storico-artistiche e naturali di 

Ŏǳƛ ƭΩLǘŀƭƛŀ ŀōōƻƴŘŀΦ 

2.3.2 Rischio idraulico 

[ΩƛƳǇŀǘǘƻ ǇƛǴ ƛƳƳŜŘƛŀǘƻ Ŝ ǘŀƴƎƛōƛƭŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŝ ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ǉǳŜƭƭƻ 

sul ciclo idrogeologico: in ambito urbano, infatti, le superfici artificiali vanno ad 

alterare le quantità delle varie componenti ŘŜƎƭƛ ǎŎŀƳōƛ ƛŘǊƛŎƛΦ bƻǊƳŀƭƳŜƴǘŜ ƭΩŀŎǉǳŀ 

piovana che giunge a terra dà origine a tre fenomeni differenti, vale a dire 

ƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ όŎƻƴƎƛǳƴǘŀƳŜƴǘŜ ŀƭƭŜ ǇƛŀƴǘŜύΣ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ ŜŘ ƛƭ ŘŜŦƭǳǎǎƻ 
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superficiale. In questi processi il suolo gioca un ruolo fondamentale nel regolare nel 

modo migliore le diverse distribuzioni, ma con la sua impermeabilizzazione vengono 

meno le proprietà fisiche, chimiche e biologiche che lo caratterizzano e questo si 

ǊƛŦƭŜǘǘŜ ƛƴ ǳƴΩŀƭǘŜǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǾŀǊƛ ǎŎŀƳōƛΦ [ΩŀŎǉǳŀ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ƴƻƴ ǊƛǳǎŎŜƴŘƻ ǇƛǴ ŀ 

infiltrarsi, tende a scorrere in superficie, aumentando quindi la componente del 

ŘŜŦƭǳǎǎƻ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ ŀ ǎǇŜǎŜ ŘŜƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜ nel sottosuolo (Mccarron and 

Livingston 1992)Τ ƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŝ ǘŀƴǘƻ più marcato quanto maggiore è il grado di 

impermeabilizzazione (Figura 2.23). La conseguenza più disastrosa di queste 

alterazioni è rappresentata dai numerosi e spesso tragici allagamenti che 

avvengono in città in corrispondenza di piogge abbondanti o particolarmente 

violente. I sistemi di drenaggio urbano non riescono a far defluire tutta la quantità 

di acqua che cade e i danni provocati sono ingenti.  

 

Figura 2.23  Influenza delle superfici impermeabili sul ciclo idrogeologico (Alexandratos and Bruinsma 2012) 
(elaborazione: Soil Atlas, 2015). 

Inoltre, ƭΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭƻ ǎŎƻǊǊƛƳŜƴǘƻ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭŜ Ŧŀ ǎƜ ŎƘŜ ƛƭ Ŧƭǳǎǎƻ ƛŘǊƛŎƻ ǘŜƴŘŀ ŀ 

portare con sé materiali di origine diversa, come particelle organiche e sedimento, 

ma anche metalli pesanti. Essi, non potendo essere trattenuti nel terreno o 

decomposti dai microrganismi, al termine del loro percorso andranno a riversarsi in 

fiumi, laghi e habitat acquatici, peggiorandone la qualità (Xian, Crane, and Su 2007). 

Considerando invece ƭΩŜƭŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀȊƛƻƴŜΣ ōƛǎƻƎƴŀ ǎƻǘǘƻƭƛƴŜŀǊŜ ŎƻƳŜ ǳƴ 

minor apporto di acqua nel sottosuolo si rifletta in un abbassamento della capacità 

di ricarica della falda idrica (Brun and Band 2000), già spesso in sofferenza in ambito 
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ǳǊōŀƴƻΦ LƴƻƭǘǊŜΣ ƛƴ ǳƴŀ ǎƛǘǳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ƭƛƳƛǘŀǘŀ ŦǳƴȊƛƻƴŀƭƛǘŁ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻΣ ŀƴŎƘΩŜǎǎŀ ǇǳƼ 

essere raggiunta più facilmente da inquinanti di vario tipo. 

Infine la riduzione deƭƭΩŜǾŀǇƻǘǊŀǎǇƛǊŀȊƛƻƴŜ Ǿŀ ŀ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǊŜ ŀƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ delle άisole 

Řƛ ŎŀƭƻǊŜέΥ con questa terminologia ci si riferisce alla temperatura mediamente più 

alta che si registra in città e che genera un microclima più caldo (Weng and Lu 2008; 

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

dal sole dovuto alle superfici scure asfaltate o in calcestruzzo, ai tetti e alle pietre, 

insieme al calore prodotto dal condizionamento e raffreddamento delƭΩŀǊƛŀΣ ƻƭǘǊŜ ŀ 

quello di origine veicolare. A tutto questo si somma anche la minor presenza di 

vegetazione che, con un più basso tasso di evapotraspirazione, fa mancare il suo 

effetto mitigatore sulla temperatura. 

2.3.3 Sicurezza alimentare 

Come già scritto prima, la maggior parte delle nuove urbanizzazioni avviene a 

discapito di terreni agricoli, sottraendoli alla produzione alimentare; tale cambio 

ŘΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ a livello locale può sembrare un effetto di poca importanza, ma, se 

considerato ƴŜƭƭΩƻǘǘƛŎŀ ŘŜƭƭŜ ŘƛƴŀƳƛŎƘŜ ǎƻŎƛƻ-ŘŜƳƻƎǊŀŦƛŎƘŜ ƳƻƴŘƛŀƭƛΣ ǎΩƛƴǎŜǊƛǎŎŜ ƛƴ 

alcune problematiche cruciali per la società globale. 

{ŜŎƻƴŘƻ ƭŜ ǇǊƻƛŜȊƛƻƴƛ ŘŜƭ άaƛƭƭŜƴƴƛǳƳ 9ŎƻǎȅǎǘŜƳ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘέ (Nelson et al. 2006), 

ǳƴƻ ǎǘǳŘƛƻ ǇǊƻƳƻǎǎƻ ŘŀƭƭΩhb¦ ǇŜǊ ǎǘǳŘƛŀǊŜ ƭΩƛƳpatto dei cambiamenti degli 

ecosistemi sul benessere umano, nel 2050 la popolazione mondiale passerà dai 

sette miliardi attuali ai nove miliardi di individui. [ΩƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƳƻƎǊŀŦƛŎƻΣ 

congiuntamente alla crescita economica, porterà ad un aumento della domanda 

ŀƭƛƳŜƴǘŀǊŜ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ ƛƭ тл҈ Ŝ ƭΩур҈, maggiormente concentrato in Cina ed India. 

Proprio il miglioramento del benessere (si stima che il PIL, sempre per il 2050, 

diventerà fra ǘǊŜ Ŝ ǎŜƛ ǾƻƭǘŜ ǎǳǇŜǊƛƻǊŜ ŀƭƭΩƻŘƛŜǊƴƻύΣ ƻƭǘǊŜ ŀ ŦŀǊ ǎŀƭƛǊŜ ƭŀ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ŘŜƭ 

cibo, determinerà per le popolazioni delle economie emergenti dei cambiamenti a 

livello di dieta, favorendo la frazione proteica animale (Tabella 2.1). Essendo però 

ƭΩefficienza di conversione dalle proteine vegetali a quelle animali pari a circa il 10% 

(Godfray et al. 2010), questo si tradurrà in una richiesta di suolo agricolo, in 

proporzione, maggiore ŘŜƭƭΩŀǘǘǳŀƭŜ. 
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Tabella 2.1 Aumento della popolazione, del fabbisogno di calorie e della produzione agricola (Alexandratos and 
Bruinsma 2012). 

Questa domanda di cibo, assieme ad altre considerazioni, ha fatto sì che negli ultimi 

anni sia iniziato il meccanismo del cosiddetto land grabbing, traducibile in italiano 

Ŏƻƴ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ άŀŎŎŀǇŀǊǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ǘŜǊǊŜέ. Poiché la disponibilità di terreni 

negli Stati più ricchi è infatti sempre più limitata, ŎΩŝ ƭŀ ǘŜƴŘŜƴȊŀ ŀŘ ŀŎǉǳƛǎƛǊŜ ǎǳƻƭƻ 

in quei Paesi dove, complici dei governi spesso corrotti, la terra viene venduta ad un 

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

ǊƛƎǳŀǊŘŀ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ƭΩ!ŦǊƛŎŀΣ Ƴŀ ŀƴŎƘŜ ƴŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩ9ǎǘ Europa hanno colto la 

possibilità di guadagno: ad esempio in Romania negli ultimi 10 anni il valore della 

terra è aumentato del 40% (Nolte and Ostermeier 2015). Il risultato è rappresentato 

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

tutto il mondo dal 2007 ad oggi (http://www.farmlandgrab.org/) (Figura 2.24), 

ǎŜŎƻƴŘƻ ǉǳŀƴǘƻ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀǘƻ ŘŀƭƭΩhbD DǊŀƛƴΣ ŎƘŜ ǇŜǊƼ Ƙŀ ǘŜƴǳǘƻ Ŏƻƴǘƻ ǎƻƭƻ Řƛ 

tutti i contratti regolarmente registrati. 

http://www.farmlandgrab.org/
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Figura 2.24 Land grabbing: Paesi di origine degli investitori e Paesi di investimento  
(http://www.farmlandgrab.org/) (elaborazione: Soil Atlas 2015). 

hƭǘǊŜ ŀƭƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ ŀƭƛƳŜƴǘŀǊŜΣ ƭΩŀƭǘǊŀ ǎǇƛƴǘŀ ǇǊŜǇƻƴŘŜǊŀƴǘŜ ǇŜǊ ǉǳŜǎǘŜ ŀŎǉǳƛǎƛȊƛƻƴƛ 

arriva dalla richiesta dei biocarburanti, e quindi da tutte quelle colture, 

principalmente canna da zucchero e mais, che serviranno per produrli. La stessa 

/ƻƳƳƛǎǎƛƻƴŜ 9ǳǊƻǇŜŀ ǎƛ ŝ Ǉƻǎǘŀ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻΣ ǇŜǊ ƛƭ нлнлΣ Řƛ ŀǊǊƛǾŀǊŜ ŀŘ ǳƴ ŎƻƴǎǳƳƻ 

di biocarburanti equivalente a 40 milioni di tonnellate di petrolio (Direttiva 

2003/30/CE). Purtroppo tale scopo, in mancanza di terreni da coltivare ad hoc, ha 

rappresentato la maggiore spinta per lΩŀŎǉǳƛǎǘƻ ƛƴ ǘǳǘǘƻ ƛƭ ƳƻƴŘƻ, tra il 2002 ed il 

2012, di terreni per una superficie totale di 17 milioni di ettari 

(http://www.grain.org/article/entries/4653-land-grabbing-for-biofuels-must-stop). 

Ironicamente, grazie al Protocollo di Kyoto e ai meccanismi dei carbon credit, molte 

società comprano terre per i biocarburanti, ma al tempo stesso cercano di farsele 

certificare come progetti di riduzione delle emissioni (Liberti 2011). 

Se i Paesi appartenenti alla Comunità Europea cercano di comprare terre altrove, è 

perché trovare nuovo suolo coltivabile άƛƴ Ŏŀǎŀέ risulta abbastanza difficile; in più, 

http://www.farmlandgrab.org/
http://www.grain.org/article/entries/4653-land-grabbing-for-biofuels-must-stop
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negli ultimi decenni, le superfici agricole sono notevolmente diminuite, proprio per 

la crescente urbanizzazione. ¦ƴ ǊŜŎŜƴǘŜ ǎǘǳŘƛƻ Ƙŀ ǇǊƻǾŀǘƻ ŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǊŜ ƭΩŜƴǘƛǘŁ Řƛ 

ǘŀƭŜ ǇŜǊŘƛǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ tŀŜǎƛ ŘŜƭƭŀ /ƻƳǳƴƛǘŁ 9ǳǊƻǇŜŀ (Gardi et al. 2015): 

partendo dai dati del CORINE Land Cover, sono state prese tutte le superfici agricole 

che dal 1990 al 2000 e dal 2000 al 2006 sono diventate urbanizzate. Una volta 

quantificati questi cambiamenti e sommate le aree dei due diversi periodi, si è 

calcolata la perdita totale di produttività tra il 1990 ed il 2006, riferendosi alle 

diverse rese locali del grano. Il risultato è una perdita per i 21 Paesi considerati di 

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

termini di produttività questa sottrazione di terra equivale a circa sei milioni di 

tonnellate di grano in meno, vale a dire il 6% di tutto il prodotto. Per rendere bene 

ƭΩƛŘŜŀ Řƛ ǘŀƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŁΣ ŝ ŎƻƳŜ ǎŜ ŦƻǎǎŜ ǎǘŀǘŀ ǇŜǊǎŀ ƭΩƛƴǘŜǊŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ Řƛ ƎǊŀƴƻ ŘŜƭ 

2006 della Spagna o della Romania. I Paesi in cui si è rilevata la perdita maggiore 

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

1.200.000 tonnellate), i Paesi Bassi (circa 900.000 tonnellate) e la Spagna (circa 

ррлΦллл ǘƻƴƴŜƭƭŀǘŜύΤ ƭΩLǘŀƭƛŀ ŦƛƎǳǊŀ ǎǳōƛǘo dopo con quasi 500.000 tonnellate. 

 

Figura 2.25 Perdita di terreno agricolo e della relativa produzione per Germania, Paesi Bassi, Francia e Spagna 
tra il 1990 ed il 2006 (Gardi et al. 2015) (elaborazione: Soil Atlas 2015). 

Gli stessi dati sono stati elaborati in base alla seconda classe delle NUTS e vengono 

riportati nella Figura 2.26, dove è possibile osservare una concentrazione dei valori 

più alti in corrispondenza della zona tra Paesi Bassi e Germania. 
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Figura 2.26 Perdita potenziale in percentuale della produzione di grano tra il 1990 ed il 2006 in base alla seconda 
classe NUTS  (Gardi et al. 2015). 

Bisogna però sottolineare come questi numeri siano molto approssimativi, sempre 

per il problema di unità minima cartografabile del CORINE Land Cover, e 

rappresentino probabilmente una sottostima del fenomeno, in quanto nella classe 

che racchiude le superfici agricole Ƴƻƭǘƻ ǎǇŜǎǎƻ ƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ Ǌƛǎǳƭǘŀ ŜǎǎŜǊŜ 

stato omesso, e quindi alcuni cambiamenti da seminativo a urbanizzato potrebbero 

non essere stati registrati (Munafò, Salvati, and Zitti 2013). 

In questo quadro generale sul problema della sicurezza alimentare, e quindi 

ǎǳƭƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Řƛ ǇǊŜǎŜǊǾŀǊŜ ǉǳŀƴǘƻ ǇƛǴ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ƛƭ suolo coltivato 

ŘŀƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜΣ ŝ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ǊƛŎƻǊŘŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ŎƘŜΣ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ŘŜƛ 

decenni passati, la tecnologia probabilmente non riuscirà a dare grossi contributi al 

miglioramento della produttività. Inoltre, il calo della disponibilità petrolifera andrà 

ad impattare sulla produzione dei fertilizzanti tradizionali, rendendoli meno 

disponibili. 
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2.4 LA MISURA DEL CONSUMO DI SUOLO 

2.4.1 Mappare il consumo di suolo 

[Ωŀƴŀƭƛǎƛ Řƛ ǘǳǘǘŜ ƭŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎƘŜ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ ŘŀƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ 

ƳŜǘǘŜ ƛƴ ƭǳŎŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Ŝ ƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ŀǾŜǊŜ ŀŘŜƎǳŀǘŜ ƳŀǇǇŜ ŎƘŜ Řƛŀƴƻ 

informazioni circa la quantità e la distribuzione spaziale del fenomeno. Inoltre, per 

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

anni assume una rilevanza strategica. Purtroppo non è stata ancora individuata una 

metodologia precisa per compiere queste misure, probabilmente perché il consumo 

di suolo, essendo un tema divenuto importante solo recentemente, non rientra nei 

tradizionali indicatori ambientali. Già i metodi utilizzati a livello europeo di cui si è 

scritto prima, CORINE Land Cover e il Soil Sealing Map del Copernicus, dimostrano la 

varietà di procedure che si possono portare avanti. 

Provando a fare una panoramica sulle diverse tecniche usate, si può partire dicendo 

ŎƘŜ ƛ ǇǊƛƳƛ ǎǘǳŘƛ ŎƘŜ ŀǾŜǾŀƴƻ ŎƻƳŜ ƻōƛŜǘǘƛǾƻ ƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ 

ŀŦŦŜǊƛǾŀƴƻ ŜǎǎŜƴȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŀƭƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻƭƻƎƛŀ ǳǊōŀƴŀ (Brabec, Schulte, and 

Richards 2002); il periodo è quello degli anni Ψ70 ed Ψ80 e la creazione di superfici 

ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƛ ŜǊŀ ƛƴǉǳŀŘǊŀǘŀ ŎƻƳŜ ǳƴŀ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎŀ ǎƻǇǊŀǘǘǳǘǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭƻ 

scorrimento superficiale delle acque e del conseguente inquinamento dei corpi 

idrici (Klein 1979). Venivano individuate delle metodologie per lo più collegate 

ŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ foto aeree, anche se la complessità del loro uso, specie per aree estese 

(Zhou and Wang 2008), aveva già portato a qualche tentativo fatto col 

telerilevamento (Ragan and Jackson 1975). È proprio questa ultima tecnica che 

diventa la più usata a partire dal 2000 in poi, ǇǊƻōŀōƛƭƳŜƴǘŜ ƎǊŀȊƛŜ ŀƭƭΩŀǾǾŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ 

immagini ad alta risoluzione spaziale e al miglioramento del processamento delle 

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

(www.scopus.com) gli articoli che riportano la combinazione delle parole 

άimperviousέΣ άsurfacesέ e άmappingέ: il risultato è un aumento, a partire dal 2001, 

degli studi con questo oggetto, tutti svolti attraverso il telerilevamento (Figura 

2.27). La costante crescita negli anni della relativa bibliografia mostra in parallelo un 

continuo ŀǾŀƴȊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǇŜǊ ƛƭ ǎƻƎƎŜǘǘƻ ǘǊŀǘǘŀǘƻΦ 

http://www.scopus.com/
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Figura 2.27 Numero di articoli ottenuti su www.scopus.it Ŏƻƴ ƭŜ ŎƘƛŀǾƛ Řƛ ǊƛŎŜǊŎŀ άƛƳǇŜǊǾƛƻǳǎέΣ άǎǳǊŦŀŎŜǎέ Ŝ 
άmappingέΦ 

2.4.2 Lŀ ƳŀǇǇŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ tramite telerilevamento 

Le esperienze Řƛ ƳŀǇǇŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘo tramite telerilevamento svolte 

sinora hanno messo in luce alcune problematiche, in parte comuni con altri oggetti 

ŘΩƛƴŘŀƎƛƴŜΣ ƛƴ ǇŀǊǘŜ ǇƛǴ ǎǇŜŎƛŦƛŎƛ ǇŜǊ ǉǳŜǎǘΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻΣ Řƛ Ŏǳƛ ŝ ƻǇǇƻǊǘǳƴƻ ǘŜƴŜǊŜ 

conto. 

Innanzitutto bisogna parlare della risoluzione spaziale: si è scritto prima di come, a 

partire dal 2000, ƭΩŀǾǾŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ŀŘ ŀƭǘŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ come IKONOS e 

QuickBird, entrambe con pixel inferiore ai 5 m, abbia rappresentato un importante 

impulso per questo filone di ricerca (Goetz et al. 2003; Lu and Weng 2009). Uno dei 

problemi principali del telerilevamento è, infatti, il rapporto tra le dimensioni 

ŘŜƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻ ǇƛǴ ǇƛŎŎƻƭƻ ŎƘŜ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀ ǊƛƭŜǾŀǊŜ Ŝ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ ǊƛǳǎŎƛǊŜ ŀ ŦŀǊƭƻ 

tramite le immagini scelte, opportunità direttamente correlata con la risoluzione 

spaziale. Normalmente, gli elementi mappabili sono quelli più grandi della 

dimensione del pixel, seppure può accadere che vengano rilevati anche quelli 

minori se ŎΩŝ ǳƴ ƻƎƎŜǘǘƻ ƭŀ Ŏǳƛ ǊƛŦƭŜǘǘŜƴȊŀ ŝ ǇǊŜǇƻƴŘŜǊŀƴǘŜ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭƭŜ ŀƭǘǊŜ ŜƴǘƛǘŁ 

presenti (Weng 2012). ¢ƻǊƴŀƴŘƻ ŀƭƭŀ ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜΣ Ŝǎǎŀ ƛƳǇƭƛŎŀ 

che vengano riconosciuti edifici e viabilità; con una risoluzione compresa tra 0,25 m 

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

misure come possono essere quelle catastali, ma rimanendo tra 1 m e 30 m (la 

http://www.scopus.it/
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risoluzione media delle immagini Landsat), in aree con copertura arborea non 

troppo elevata, si possono comunque rilevare le strade (Jensen and Cowen 1999).  

Oltre alla dimensione degli oggetti, bisogna tener conto anche della scala geografica 

ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ (Goodchild and Quattrochi 1997), per cui per studi su scala 

continentale o globale è più opportuno utilizzare immagini a bassa risoluzione (>100 

m) come le AVHRR o MODISΥ ƻǘǘƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ƭŀǾƻǊƛ ǎǳƭƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ǘƻǘŀƭŜ 

ŘŜƭƭΩǳǊōŀƴƛȊȊŀǘƻ Ƙŀƴƴƻ ǳƴŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜ Řƛ м-2 km (Gamba and Herold 2009). 

Ovviamente in questo tipo di immagini, così come per quelle a media risoluzione (ad 

esempio Landsat e SPOT)Σ ŎΩŝ ƛƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŘŜƭ ǇƛȄŜƭ ƳƛǎǘƻΣ ƻǾǾŜǊƻ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ ǎǘŜǎǎŀ ŎŜƭƭŀ Řƛ ǇƛǴ ƻƎƎŜǘǘƛ Ŏƻƴ ŘƛǾŜǊǎŜ ŦƛǊƳŜ ǎǇŜǘǘǊŀƭƛ όFigura 2.28). Ai 

Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ ǉǳŜǎǘƻ ǇǳƼ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ǳƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘŜ 

ostacolo, specie per la presenza di vegetazione in aree urbane. 

 

Figura 2.28 Immagine aerea ad alta risoluzione con sovrapposta griglia di 30 m. Pixel 1: prevalenza di 
vegetazione; pixel 2: prevalenza di edificato; pixel 3: vegetazione ed edificato in egual proporzione (Fonte: 
http://clear.uconn.edu/index.htm). 

5ΩŀƭǘǊƻ Ŏŀƴǘƻ ǳƴŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭŜ ŀƭǘŀ  garantisce una drastica diminuzione dei 

pixel misti, ma genera altre fonti di errore come la presenza di ombre dovuta alla 

topografia, agli edifici alti e agli alberi (Dare 2005) che rende difficile una corretta 
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classificazione Ŝ Ƴƻƭǘƻ ǎǇŜǎǎƻ ǇƻǊǘŀ ŀŘ ǳƴŀ ŎƻƴŦǳǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛŦƛŎŀǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀŎǉǳŀ 

(Hodgson et al. 2003) (Figura 2.29). 

 
Figura 2.29 Immagine pancromatica IKONOS con presenza di acqua e ombre (a sinistra)  con la relativa 

classificazione (a destra): acqua e ombre sono classificate come uno stesso oggetto (Dare 2005). 

 

bŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŀƴƴƛ ƳƻƭǘŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŎƻƴŘƻǘǘŜ ŀƴŎƘŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭƭŀ 

tecnologia LiDAR, grazie alla sua capacità di estrazione delle geometrie, essenziale 

per studi in ambito urbano (Clode et al. 2007; Forlani et al. 2006; Franci, Lambertini, 

and Bitelli 2014). 

¦ƴΩŀƭǘǊŀ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘica di cui occorre tener conto è la risoluzione spettrale delle 

immagini, direttamente connessa con la composizione degli oggetti che si intende 

mappare. Nel caso specifico, si può dire che lΩƛƳǇŜrmeabilizzato è una classe di 

copertura del suolo che però raggruppa alcuni elementi caratterizzati da materiali 

diversi che possono avere quindi firme spettrali differenti; di conseguenza è 

opportuno partire da questi oggetti per ottenere poi il prodotto finale. Queste 

relazioni sono mostrate nella Figura 2.30, dove viene sottolineata anche 

ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŘŜƭƭŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŘŜƭƭŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ǳǊōŀƴŀΣ ŎƘŜ ǎǇŜǎǎƻ Ǿŀ ŀŘ ƛƴŦƭǳŜƴȊŀǊŜ ƭŀ 

classificazione (Gong and Howarth 1990). Inoltre, la copertura del suolo viene 

messa in relazione con ƭΩuso del suolo, ma è importante ricordare le differenze che 

intercorrono tra i due concetti. 
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Figura 2.30 wŜƭŀȊƛƻƴƛ ǘǊŀ ƛƭ ǘŜƭŜǊƛƭŜǾŀƳŜƴǘƻ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǳǊōŀƴƛΣ ƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ Ŝ ƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ (Weng 
2012). 

Per copertura del suolo ǎΩƛƴǘŜƴŘŜ lo stato biofisico della superficie terrestre e 

ŘŜƭƭΩƛƳƳŜŘƛŀǘƻ ǎƻǘǘƻǎǳƻƭƻΣ ƛƴŎƭǳŘŜƴŘƻ ƛƭ ōƛƻǘŀΣ ƛƭ ǎǳƻƭƻΣ ƭŀ ǘƻǇƻƎǊŀŦƛŀΣ le acque di 

superficie e quelle sotterranee, e le strutture antropiche (Turner et al. 1995)Φ [Ωuso 

del suolo invece rappresenta ŎƻƳŜ ƭΩǳƻƳƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀ ƭŜ ŘƛǾŜǊǎŜ ŎƻǇŜǊǘǳǊŜ ed è 

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

non si aggiunga una serie di informazioni spaziali e relative alla texture che possano 

ǇŜǊƳŜǘǘŜǊŜ Řƛ ǇŀǎǎŀǊŜ Řŀƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ŀƭƭΩǳǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻƭƻ (Stuckens, Coppin, and 

Bauer 2000).  

Le proprietà spettrali dei materiali tipici degli ambienti urbani sono state studiate 

assieme alla risoluzione spettrale ideale per separarli e si è notato che, almeno per il 

multispettrale, il buon esito della classificazione continua a dipendere dalla 

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

ŀƭƭΩƛǇŜǊǎǇŜǘǘǊŀƭŜΣ Ƴƻƭǘƻ ǇƛǴ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ƴŜƭ ǎŜǇŀǊŀǊŜ ƛ ǾŀǊƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛΣ ǎƛ ŝ Ǿƛǎǘƻ ŎƘŜ ƭŜ 

ōŀƴŘŜ ǇƛǴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ǎƻƴƻ ǉǳŜƭƭŜ ƴŜƭƭΩƛƴŦǊŀǊƻǎǎƻ ƳŜŘƛƻ che permettono di 



Il consumo di suolo 
 

47 
 

distinguere le superfici con bassa albedo (Weng, Hu, and Lu 2008) che spesso 

rappresentano il maggiore ostacolo per una corretta classificazione 

ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻΦ 

Infine è opportuno considerare anche la risoluzione temporale delle immagini, 

specie se messa in relazione con la presenza della vegetazione negli agglomerati 

ǳǊōŀƴƛΦ {ƛ ŝ Ǿƛǎǘƻ ŎƘŜ ǎƛ ƻǘǘƛŜƴŜ ǳƴŀ ƳƛƎƭƛƻǊŜ ƳŀǇǇŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩimpervious se si lavora 

con immagini estive piuttosto che con quelle primaverili o autunnali, in quanto in 

questa stagione ƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ŎƻƴǘǊŀǎǘŀ Řƛ ǇƛǴ Ŏƻƴ ƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ (Weng, Hu, 

and Liu 2009). 

2.4.3 Principali tecniche utilizzate 

aƻƭǘƛ ŘŜƎƭƛ ǎǘǳŘƛ ǇƻǊǘŀǘƛ ŀǾŀƴǘƛ ƛƴ ƳŀǘŜǊƛŀ Řƛ ƳŀǇǇŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ǎƛ 

basano sulla relazione inversa che esiste tra vegetazione ed impervious in ambiente 

urbanoΣ ǇŜǊ Ŏǳƛ Ƴƻƭǘƻ ǎǇŜǎǎƻ ƭŜ ŀƴŀƭƛǎƛ ǾŜƴƎƻƴƻ ŎƻƴŘƻǘǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭΩƛƴŘƛŎŜ b5±L 

(Gangkofner et al. 2009; Lu, Moran, and Hetrick 2011) oppure la greenness della 

trasformazione tasseled cap (Bauer, Loeffelholz, and Wilson 2005). Queste due 

grandezze risultano particolarmente utili quando si ha a che fare con immagini a 

media o bassa risoluzione spaziale, in quanto, come risposta al problema del pixel 

ƳƛǎǘƻΣ ǇŜǊƳŜǘǘƻƴƻ Řƛ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ ŎƻƳŜ ǳƴŀ ŦǊŀȊƛƻƴŜ 

ŎƻƳǇƭŜƳŜƴǘŀǊŜΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǎƛƴƎƻƭƻ ǇƛȄŜƭΣ ŘŜƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜΦ [ŀ 

problematica connessa con questa metodologia rimane quella della stagione di 

acquisizione delle immagini, poiché nel periodo di quiescenza delle piante 

ƭΩimpervious tende ad essere sovrastimato, mentre si ha una sottostima nella fase di 

sviluppo vegetativo (Weng 2012). 

Un altro approccio molto utilizzato è rappresentato dalla tecnica della linear 

spectral mixture analysis (LSMA), un modello di tipo fisico in cui si assume che la 

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

classi che lo compongono (Brivio, Lechi, and Zilioli 2006). Proprio per questa 

capacità di risolvere il problema del pixel misto, esso è stato ampiamente usato 

(Powell et al. 2007; Wu and Murray 2003). Anche questa tecnica, però, presenta 

alcune criticità, riconducibili alla similarità spettrale tra alcuni elementi 

ŘŜƭƭΩƛƳǇermeabilizzato ed il suolo nudo. Questo problema rimane anche con 
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ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ŀŘ ŀƭǘŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ, a causa della loro limitata informazione 

spettrale (Hester et al. 2008). 

Molti studi si basano sul metodo della classificazione supervisionata (Dougherty et 

al. 2004), ma i risultati spesso non sono soddisfacenti, specie con immagini a media 

risoluzione per le quali può risultare difficoltosa la selezione dei training sites. 

LΩŜǘŜǊƻƎŜƴŜƛǘŁ ŘŜƭƭΩŀƳōiente urbano, infatti, determina un problema di pixel misto 

che questo tipo di classificazione non sempre riesce a risolvere (Cracknell 1998); 

sotto questo punto di vista risultati migliori sono stati ottenuti con le immagini ad 

alta risoluzione (Hsieh, Lee, and Chen 2001). 

È per questo motivo che altre sperimentazioni sono state condotte con i cosiddetti 

ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƻǊƛ άǎƻŦǘέΣ ŎƘƛŀƳŀǘƛ ŎƻǎƜ ǇŜǊŎƘŞΣ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ Řƛ ǉǳŜƭƭƛ ǇƛǴ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛ 

ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƛ άƘŀǊŘέΣ Ŝǎǎƛ ƴƻƴ ŀǎǎŜƎƴŀƴƻ rigidamente un pixel ad una sola classe, ma, 

in base alla logica fuzzy, generano una serie di mappe, tante quante le categorie 

individuate, ed in ognuna di esse viene mostrato il grado di appartenenza del pixel 

alla classe presa in considerazione (Hu and Weng 2011). 

/ƻƴ ƭΩŀǾǾŜƴǘƻ ŘŜƭƭŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ad alta risoluzione, si è avuto il progressivo sviluppo ed 

utilizzo di un altro tipo di classificazione che è quella object-based; essa prende in 

considerazione non solo le caratteristiche spettrali, ma anche le proprietà degli 

elementi legate alla forma, alla tessitura ed al contesto. Diversi studi sono stati 

condotti anche in ambito urbano (Van de Voorde et al. 2004; Zhou and Troy 2008), 

molti dei quali comparando i risultati ottenuti con quelli derivanti da classificatori 

come il maximum likelihoodΤ ƛƴ ƎŜƴŜǊŜ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ǎŜƳōǊŀ aumentare con 

ƭΩobject-based (Yuan and Bauer 2006). Tuttavia è stato anche notato come le 

tecniche di segmentazione non siano abbastanza robuste per ambienti complessi 

dal punto di vista spettrale, come accade negli agglomerati urbani (Pal and Pal 

1993). 

Nuove interessanti prospettive sembrano venire dalle tecniche di data and image 

fusion che possono essere applicate per differenti sensori, risoluzioni spettrali, 

spaziali e temporali. Ad esempio le immagini Landsat sono state integrate con dati 

radar, ottenendo un miglioramento della classificazione (Haack et al. 2002); in un 

ŀƭǘǊƻ ǎǘǳŘƛƻ ƭŜ ƳŀǇǇŜ Řƛ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ ǾŜƎŜǘŀȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ 
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usate per mascherare quattro immagini ASTER di stagioni differenti, aumentando 

ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ƴŜƭƭŀ ǎǘƛƳŀ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ (Weng et al. 2009). 

¦ƴ ŀƭǘǊƻ ƳƻŘƻ Řƛ ƻǇŜǊŀǊŜ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ dei dati per avere migliori 

risultati è quello rappresentato dai sistemi GIS: essi consentono di rielaborare le 

informazioni ottenute dal telerilevamento attraverso dei dati ancillari che possono 

dare un prezioso contributo o raffinare i risultati ottenuti. Questa metodologia può 

essere estremamente importante in ambito urbano, dove si ha una considerevole 

quantità e varietà di materiale a disposizione. Ad esempio, le densità di alloggi, 

popolazione o strade possono essere utilizzate per distinguere meglio in una 

classificazione le zone residenziali da quelle industriali o i parchi urbani da campi 

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

 

3.1 AREA DI STUDIO 

3.1.1 Inquadramento territoriale 

[ΩŀǊŜŀ ǎŎŜƭǘŀ ŎƻƳŜ ƻƎƎŜtto di indagine è quella tradizionalmente conosciuta come 

Provincia di Bologna, avente superficie pari a 3.702 km2 Ŝ ǎƛǘǳŀǘŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŀ 

regione Emilia-Romagna; essa è compresa tra le coordinate млϲпуΩмрΩΩ9 - 

ммϲрлΩнлΩΩ9 Ŝ ппϲоΩптΩΩb - ппϲпуΩмсΩΩb. 

 

Figura 3.1 LƴǉǳŀŘǊŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ 

Dal punto di vista amministrativo, con la legge n. 56 del 7 aprile 2014, il territorio 

individuato non è più gestito come Provincia, ma come Città Metropolitana di 
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Bologna, poiché appartiene a quelle realtà nazionali oggettivamente più complesse 

e quindi richiedenti precisi interventi sullo sviluppo economico, sulla pianificazione 

territoriale e sul flusso di persone e merci. Infatti, oltre ad ospitare Bologna, la 

settima città italiana con più abitanti, la posizione geografica rende questo territorio 

un punto strategico per la viabilità nazionale: è proprio qui che vi è lo snodo di 

congiunzione tra le autostrade A1, A13 ed A14, per cui è tappa obbligata per chi da 

Firenze o dal tratto adriatico va verso Milano, il Brennero o Padova e viceversa. 

Altrettanto accade per la tratta ferroviaria, in quanto a Bologna convergono sia la 

linea Napoli ς Roma ς Firenze che quella adriatica e, con un flusso giornaliero di 

circa 700 treni, la relativa stazione è seconda solo a Roma Termini 

(www.grandistazioni.it). Nel 2013 è stata attivata anche la linea Alta Velocità che 

contribuisce ulteriormente ai volumi di traffico ferroviario. 

La direttiva principale di questi flussi è quella che si sviluppa parallela alla SS 9 che 

ǊƛŎŀƭŎŀ ƛƭ ǇŜǊŎƻǊǎƻ ŘŜƭƭΩŀƴǘƛŎŀ ±ƛŀ 9ƳƛƭƛŀΣ ŎƘŜ ŎƻƴƎƛǳƴƎŜǾŀ wƛƳƛƴƛ Ŏƻƴ tƛŀŎŜƴȊŀΦ 

Questa importante arteria stradale fa anche da confine tra i due ambienti principali 

che caratterizzano la Provincia di Bologna: a nord la Pianura Padana e a sud la 

catena appenninica, comprendente sia la fascia collinare sia quella montuosa; la 

quota più alta è quella del Corno alle Scale (1.945 m). A questi due diversi ambienti, 

sono associati altrettanti differenti contesti economici e, di conseguenza, anche 

paesaggistici. La parte della pianura si presenta, infatti, come una distesa di terreni 

agricoli intensamente coltivati, principalmente con colture cerealicole, ma anche 

con coltivazioni industriali (barbabietola da zucchero e biocarburanti). Tutti questi 

appezzamenti sono intervallati più o meno regolarmente, secondo la rete viaria, da 

centri urbani di estensione variabile e da molte aree industriali o commerciali. Le 

maggiori concentrazioni si hanno lungo la Via Emilia e anche nella parte nord di 

Bologna, in corrispondenza della linea ferroviaria per Padova. 

http://www.grandistazioni.it/
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Figura 3.2 Paesaggio tipico della Pianura Padana. 

Spostandosi invece verso gli Appennini, il paesaggio cambia e assume dapprima 

ƭΩŀǎǇŜǘǘƻ ŘŜƭƭŀ Ŏƻƭƭƛƴŀ ƳƻŘŜƭƭŀǘŀ ŘŀƭƭΩǳƻƳƻ ŘƻǾŜ ǇŜǊǎƛǎǘŜ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŀƎǊƛŎƻƭŀΣ ŀƴŎhe se 

sicuramente meno intensiva rispetto a quella della pianura. Salendo invece di 

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

persistenti, anche se intervallati da pascoli e coltivi destinati alla produzione di 

foraggeǊŜΦ [Ωŀōƛǘŀǘƻ ǎƛ Ŧŀ più rado, anche se nelle principali valli, soprattutto in 

quella del Reno e del SavenaΣ ŎΩŝ ǳƴΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ concentrazione di superfici 

artificiali, anche di tipo industriale. 

 

Figura 3.3 Media valle del Reno. 
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Le caratteristiche appena descritte hanno reso la Provincia di Bologna un territorio 

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

specie nella parte di pianura. Nel tempo sono state operate varie espansioni 

ŘŜƭƭΩŀōƛǘŀǘƻ ƎƛŁ ǇǊŜǎŜƴǘŜΣ ƴƻƴŎƘŞ ŘƛǾŜǊǎŜ ǊŜŀƭƛȊȊŀȊƛƻƴƛ Řƛ ŀǊŜŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛ Ŝ 

commerciali. Anche la viabilità ha dato il suo contributo con costruzioni di varie 

ƻǇŜǊŜ ǇƛǴ ƻ ƳŜƴƻ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛΤ ōŀǎǘƛ ǇŜƴǎŀǊŜΣ ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ŀƭƭΩ!ƭǘŀ ±ŜƭƻŎƛǘŁ ŦŜǊǊƻǾƛŀǊƛŀ 

ƻ ŀƭƭŀ ±ŀǊƛŀƴǘŜ Řƛ ±ŀƭƛŎƻ ŘŜƭƭΩ!мΦ bŜƎƭƛ ŀƴƴƛ ǇƛǴ ǊŜŎŜƴǘƛ ǉǳŜǎǘƛ ǇǊƻŎŜǎǎƛ ǎŜƳōǊŀƴƻ 

ŀǾŜǊ ǎǳōƛǘƻ ǳƴŀ ōŀǘǘǳǘŀ ŘΩŀǊǊŜǎǘƻΣ ŎƻƳǇƭƛŎŜ ƭŀ ŎǊƛǎƛ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀ ŘŜƭ нллу ŎƘŜ Ƙŀ 

ǊŀƭƭŜƴǘŀǘƻ ƛƴ ǇŀǊǘŜ ƭΩŀǘǘƛǾƛǘŁ ŜŘƛƭƛȊƛŀΦ wƛƳŀƴŜ ǇŜǊƼ ƛƭ Řǳōōƛƻ ǎǳ ǉǳŀƴǘƻ ǉǳŜǎǘŀ ŦǊŜƴŀǘŀ 

possa offrire lo spunto per analizzare e pianificare in modo più sostenibile il 

territorio o se rappresenti soltanto un momento di quiescenza dovuto alla poca 

disponibilità di fondi. Le recenti dichiarazioni2 a livello regionale favorevoli al 

Passante Nord3, ad esempio, nonostante le perplessità espresse dalla stessa società 

!ǳǘƻǎǘǊŀŘŜ ǇŜǊ ƭΩLǘŀƭƛŀ4, fanno purtroppo pensare ad una scarsa volontà da parte di 

ŎƘƛ Ƙŀ ǇƻǘŜǊŜ ŘŜŎƛǎƛƻƴŀƭŜ Řƛ άǊƛǇŜƴǎŀǊŜέ ƛƴ ƳƻŘƻ ǇƛǴ ǎŜǊƛƻ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ Ŝ Řƛ 

non restare legatƻ ŀƭƭŜ ǎƻƭƛǘŜ ŘƛƴŀƳƛŎƘŜ ŘŜƭƭΩŜŘƛƭƛȊƛŀΦ !ƴŎƘŜ ƛ Řŀǘƛ ŜƭŀōƻǊŀǘƛ ƛƴ ǳƴ 

lavoro recente sulla provincia di Bologna (Bonora 2013) non sono meno confortanti: 

sono stati analizzati tutti i PSC dei vari Comuni e, tra nuovi edifici e lasciti da vecchi 

PRG, ci sarebbero oltre 85.000 alloggi da edificare su tutto il territorio (Figura 3.4). 

                                                             
2 http://bologna.repubblica.it/cronaca/2015/02/09/news/il_passante_nord_si_far-106897748/ 
3 ¢Ǌŀǘǘƻ ŀǳǘƻǎǘǊŀŘŀƭŜ ŀ ŘƻǇǇƛŀ ŎŀǊǊŜƎƎƛŀǘŀ Ŏƻƴ ǘǊŜ ŎƻǊǎƛŜΣ ƭǳƴƎƻ пн ƪƳΣ ŎƘŜ ŎƻƭƭŜƎƘŜǊŁ ƭΩŀǳǘƻǎǘǊŀŘŀ !м 
ŀƭƭΩ!мп Ŝ ŀƭƭΩ!моΣ ŎƻƴǎŜƴǘŜƴŘƻ Řƛ ƻƭǘǊŜǇŀǎǎŀǊŜ ƛƭ ƴƻŘo di Bologna. 
4
http://bologna.repubblica.it/cronaca/2014/01/26/news/passante_nord_ecco_i_dubbi_di_autostra

de_benefici_alla_viabilit_minori_del_previsto-76927369/ 

http://bologna.repubblica.it/cronaca/2015/02/09/news/il_passante_nord_si_far-106897748/
http://bologna.repubblica.it/cronaca/2014/01/26/news/passante_nord_ecco_i_dubbi_di_autostrade_benefici_alla_viabilit_minori_del_previsto-76927369/
http://bologna.repubblica.it/cronaca/2014/01/26/news/passante_nord_ecco_i_dubbi_di_autostrade_benefici_alla_viabilit_minori_del_previsto-76927369/
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Figura 3.4 Previsioni urbanistiche (Bonora 2013) (Fonte: Bilancio PTCP 2012; Elaborazione: www.sis-ter.it). 

3.1.2 Dati disponibili 

Esistono diverse analisi che hanno tentato di calcolare quale sia la reale misura del 

suolo consumato nella Provincia di Bologna. Prima di esaminare le differenti fonti, è 

opportuno ricordare che, purtroppo, non essendoci una definizione univoca di 

questa grandezza, i numeri dati tendono a differire tra di loro, a volte anche di 

molto. La causa di tali incongruenze è da ricercare nella molteplicità degli aspetti 

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

ǳƴΩƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀȊƛƻƴŜ ŘƛǾŜǊǎŀ secondo le loro esigenze. Inoltre resta il problema delle 

diverse unità cartografabili, che può incidere in modo significativo sul dato fornito: 

ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ǇŀǎǎŀƴŘƻ Řŀ ǳƴΩŀǊŜŀ ƳƛƴƛƳŀ Řƛ мΣрс Ƙŀ ŀŘ ǳƴŀ Řƛ лΣн ƘŀΣ ǎƛ ŝ visto che 

la misura dei territori artificiali può aumentare del 31% (Corticelli, Mariani, and Masi 

2013). 

Lƭ ƭƛōǊƻ ά!ǘƭŀƴǘŜ ŘŜƭ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ǎǳƻƭƻ ǇŜǊ ǳƴ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Řƛ ŎƛǘǘŁ ƳŜǘǊƻǇƻƭƛǘŀƴŀέ ŎǳǊŀǘƻ 

da Paola Bonora nel 2013 ha provato a fare il punto sulla situazione della Provincia 

di Bologna, riportando dati ottenuti da diversi studi. Tra di essi, sicuramente molto 

importante è quello svolto daƭƭΩL{¢!¢ ǎǳƭƭŜ ōŀǎƛ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛŀƭƛ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ Řŀƛ ŎŜƴǎƛƳŜƴǘƛ 

2001 e 2011 (http://www.istat.it/it/archivio/104317). Partendo dalla 

vettorializzazione dei dati inerenti alle località abitate (suddivise in centri abitati, 

http://www.istat.it/it/archivio/104317
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nuclei abitati e località produttive), si è giunti a misurare una superficie di suolo 

occupato per il 2011 pari a 328 km2 corrispondente ŀƭƭΩуΣф҈ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻΦ Il 

ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƴŀƭƻƎƻ ǾŀƭƻǊŜ ŘŜƭ нллм Ƙŀ ǇƻǊǘŀǘƻ ŀ ŎŀƭŎƻƭŀǊŜ ǳƴ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ǎǳƻƭƻ 

pari a 1,17 ha/giorno nel decennio considerato. È opportuno sottolineare come 

ǉǳŜǎǘƻ ǎǘǳŘƛƻ ƴƻƴ ǘŜƴƎŀ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƭΩŀōƛǘŀǘƻ ǎǇŀǊǎƻ, mentre include tutte le superfici 

permeaōƛƭƛ ǳǊōŀƴŜΤ Ƙŀ ǇŜǊƼ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ Řƛ ǊŜƴŘŜǊŜ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǳƴ ŎƻƴŦǊƻƴǘƻ ǘǊŀ ǘǳǘǘŜ 

le Regioni e Province italiane, poiché offre dati ottenuti con la stessa metodologia. 

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

colloca la Città Metropolitana di Bologna come quarta in assoluto tra tutte le ex 

Province, subito dopo Roma, Torino e Brescia. 

Gli altri dati elencati sono quelli elaborati dal Centro di Ricerca sui Consumi di Suolo 

(CRCS5) sulla ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀŦƛŀ ŘŜƭƭΩuso del suolo prodotta dalla Regione Emilia-

Romagna per il 1976, 1994, 2003 e 2008 (http://geoportale.regione.emilia-

romagna.it/it/database-uso-del-suolo). Le relative legende tematiche ripetono la 

struttura del CORINE Land Cover, per cui per ogni anno sono state selezionate le 

voci afferenti ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ά1ςTerrƛǘƻǊƛ ƳƻŘŜƭƭŀǘƛ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƳŜƴǘŜέ in modo da ottenere 

le superfici relative al suolo urbanizzato. Tale valore per il 2008 è uguale a 389 km2, 

ovvero il 10,5% della Provincia di Bologna; il consumo di suolo è stato quantificato 

pari a 1,57 ha/giorno per il periodo 2003-нллуΦ .ƛǎƻƎƴŀ ǇŜǊƼ ǇƻǊǊŜ ƭΩŀŎŎŜƴǘƻ ǎǳƭ 

Ŧŀǘǘƻ ŎƘŜ ǇŜǊ ƭŜ ŎŀǊǘƻƎǊŀŦƛŜ ŀƴŀƭƛȊȊŀǘŜ ƭΩǳƴƛǘŁ ƳƛƴƛƳŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀŦŀōƛƭŜ ŝ Řƛ мΣрс Ƙŀ per 

le nuove aree e di 0,2 ha per i cambiamenti. Inoltre, come visibile nella Figura 3.5, 

ƴŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘŀ ǎƻƴƻ ŎƻƳǇǊŜǎŜ ƳƻƭǘŜ ǾƻŎƛ ŎƘŜ ǇǊŜǾŜŘƻƴƻ ƭΩŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Řƛ 

superfici permeabili. 

                                                             
5 Lƭ /ŜƴǘǊƻ Řƛ wƛŎŜǊŎŀ ǎǳƛ /ƻƴǎǳƳƛ Řƛ {ǳƻƭƻ ŝ ǳƴΩŀǎǎƻŎƛŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎŜŎƻƴŘƻ ƭƛǾŜƭƭƻΣ ƻǇŜǊŀǘƛǾŀ Řŀƭ нллф Ŝ 
istituita formalmente nel 2014, per la promozione di studi sulle trasformazioni del suolo, fondata dal 
5ƛǇŀǊǘƛƳŜƴǘƻ Řƛ !ǊŎƘƛǘŜǘǘǳǊŀ Ŝ {ǘǳŘƛ ¦Ǌōŀƴƛ ŘŜƭ tƻƭƛǘŜŎƴƛŎƻ Řƛ aƛƭŀƴƻΣ ŘŀƭƭΩLǎǘƛǘǳǘƻ bŀȊƛƻƴŀƭŜ Řƛ 
Urbanistica e da Legambiente ONLUS (http://consumosuolo.org/). 
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Figura 3.5 [ŜƎŜƴŘŀ ŘŜƭƭŀ /ŀǊǘŀ ŘŜƭƭΩ¦ǎo del Suolo del 2008 della Regione Emilia-wƻƳŀƎƴŀ ǇŜǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ άмς
TerrƛǘƻǊƛ ƳƻŘŜƭƭŀǘƛ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƳŜƴǘŜέ. 

Un altro dato a cui si fa riferimento è quello relativo al territorio consumato nel 

2011 fornito dalla Città Metropolitana di Bologna, 

(http://cst.provincia.bologna.it/catalogo/), ex Provincia. In questo caso viene dato 

un valore di suolo consumato pari a 408 km2 όƭΩммΣо҈ ŘŜƭ ǘƻǘŀƭŜύΣ ƻǘǘŜƴǳǘƻ 

ŘŀƭƭΩƛƴǘŜƎǊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ /ŀǊǘŀ ŘŜƭƭΩ¦ǎƻ ŘŜƭ {ǳƻƭƻ ŘŜƭƭŀ wŜƎƛƻƴŜ 9Ƴƛƭƛŀ-Romagna per il 

2011 ed il Database Topografico Regionale dello stesso anno. Per la conseguente 

analisi il consumo di suolo è stato considerato come il risultato di tre processi, 

ƻǾǾŜǊƻ ƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜΣ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩǳǊōŀƴƛȊȊŀǘƻ Ŝ ƭŀ ŦǊŀƳƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ 

del paesaggio (Alampi, Delpiano, and Savino 2012). Anche in questo caso sono stati 

compresi i parchi urbani ed inoltre sono stati integratiΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ŎŜƴǘǊƛ ǳǊōŀƴƛΣ 

tutti i lotti interclusi di dimensione inferiore ai due ettari. 

Oltre al materiale appena elencato e pubblicato ƴŜƭ ƭƛōǊƻ ά!ǘƭŀƴǘŜ ŘŜƭ consumo di 

ǎǳƻƭƻ ǇŜǊ ǳƴ ǇǊƻƎŜǘǘƻ Řƛ ŎƛǘǘŁ ƳŜǘǊƻǇƻƭƛǘŀƴŀέΣ vale la pena richiamare quello di altri 

ǎǘǳŘƛΣ ŀƴŎƘŜ ǇŜǊŎƘŞΣ Ǿƛǎǘŀ ƭΩŜǎǘǊŜƳŀ ŀǘǘǳŀƭƛǘŁ ŘŜƭ ǘŜƳŀ ǘǊŀǘǘŀǘƻΣ ŎΩŝ un continuo 

aggiornamento dei dati disponibili. 

Innanzitutto sono stati analizzati i valori del CORINE Land Cover disponibili per gli 

ŀƴƴƛ мффлΣ нллл Ŝ нллсΤ ŀ ǘŀƭ ǇǊƻǇƻǎƛǘƻ ǎƛ ǊƛŎƻǊŘŀ ŎƘŜ ƭΩǳƴƛǘŁ ƳƛƴƛƳŀ ǊƛƭŜǾŀōƛƭŜ Řƛ 

http://cst.provincia.bologna.it/catalogo/
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questo progetto è 25 ha e che nel calcolare le superfici artificiali si è tenuto conto 

anche degli spazi permeabili in ambito urbano. I numeri ottenuti raggruppando tutti 

i poligoni compresi ƴŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ άмςTerritƻǊƛ ƳƻŘŜƭƭŀǘƛ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƳŜƴǘŜέ danno un 

suolo artificializzato pari a 17.846 ha (4,8%) per il 1990, 20.661 ha (5,6%) per il 2000 

e 21.693 ha (5,9%) per il 2006. I relativi tassi di consumo di suolo sono 0,77 

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

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

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

anni 2009 e 2012. I valori di impermeabilizzato ottenuti sono 17.391 ha (4,7%) per il 

2009 e 23.117 ha (6,2%) per il 2012. A proposito di questi numeri, si rileva una 

marcata differenza se si considera che tra i due intercorrono solo tre anni, tanto che 

se si andasse a calcolare il consumo di suolo, si avrebbe un dato di poco superiore ai 

5 ha/giorno, molto più elevato di tutti quelli visti sinora. Anche se volti entrambi alla 

ƳƛǎǳǊŀ ŘŜƭƭΩimpervious ed ottenuti tramite telerilevamento, il notevole scostamento 

tra i due valori deriva principalmente dalle immagini utilizzate. Per il 2009 sono 

state usate le SPOT e le IRS-P6, con pixel pari a 20 m (Gangkofner et al. 2009), per il 

2012 le SPOT-5 (risoluzione 2,5 m), le IRS AwiFS (56 m), le IRS LISS-3 (20 m) e le 

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

нлмн ŎΩŝ ǎǘŀǘƻ ǳƴ ƴŜǘǘƻ ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǎǇŀȊƛŀƭe, con immagini 

molto più di dettaglio. In più tra i due periodi è cambiata anche la metodologia, 

poiché ƴŜƭ ǇǊƛƳƻ Ŏŀǎƻ ǎƛ ŝ ǇǊƻŎŜŘǳǘƻ Ŏƻƴ ƭΩƛƴŘƛǾƛŘǳŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ 

come frazione complementare della vegetazione ottenuta tramite NDVI; nel 2012 

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

state poi integrate tra di loro con una procedura di data fusion. 

ISPRA ha gentilmente messo a disposizione anche lo shapefile della rete di 

monitoraggio del consumo di suolo da loro realizzata. Come scritto 

precedentemente, si tratta di una serie di punti stratificati su tre livelli (nazionale, 

regionale e comunale) sparsi sul territorio ai quali è stato ŀǎǎƻŎƛŀǘƻ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ άǎǳƻƭƻ 

ŎƻƴǎǳƳŀǘƻέ ƻ έǎǳƻƭƻ ƴƻƴ ŎƻƴǎǳƳŀǘƻέ in base al periodo di riferimento. Nello 

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

secondo i confini provinciali; la percentuale di impermeabilizzato è stata ottenuta 
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ŎƻƳŜ ǇŜǊŎŜƴǘǳŀƭŜ Řƛ Ǉǳƴǘƛ άǎǳƻƭƻ ŎƻƴǎǳƳŀǘƻέ sul totale dei punti presenti. I risultati 

per i vari anni sono riportati nella Tabella 3.1; non sono stati considerati i valori per 

gli anni 2008 e 2011 perché non completamente fotointerpretati. 

 !ƴƴƛ Ψрл 1989 1996 1998 2007 2008 2011 

Suolo impermeabilizzato 4,8% 8,5% 9% 9,6% 9,6% n.d. n.d. 

Tabella 3.1 !ƴŘŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭ ǘŜƳǇƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōilizzato per la Provincia di Bologna secondo i dati ISPRA. 

Per unΩŀƴŀƭƛǎƛ ŎƻƳǇƭŜǘŀ ŘŜƛ Řŀǘƛ L{tw! bisogna aggiungere che, per dare valenza 

statistica ai valori ottenuti, i tre livelli di campionamento (nazionale, regionale e 

comunale) sono stati integrati tra loro per stimare gli intervalli di confidenza 

(Baiocco et al. 2013; Munafò and Tombolini 2014); il calcolo per la Provincia di 

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

ǎŜƳōǊŀƴƻ ŜǎǎŜǊŜ ǳƴ ǇƻΩ ŀƭǘƛ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀ ǉǳŜƭƭƛ ŘŜƭ /ƻǇŜǊƴƛŎǳǎΣ ŎƘŜ ŝ ƭΩǳƴƛŎƻ ǎǘǳŘƛƻ Řƛ 

ǉǳŜƭƭƛ ŜƭŜƴŎŀǘƛ ŎƘŜ ƳƛǎǳǊŀ ƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻΤ ǉǳŜǎǘƻ ŀǾǾƛŜƴŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ǇŜǊ ƭŀ 

differenza di risoluzione geometrica (Munafò and Tombolini 2014). Nella Figura 3.6 

è possibile osservare un confronto fatto tra i due dati su tutto il territorio nazionale 

Ŝ ǎƛ ǇǳƼ ǾŜŘŜǊŜ ŎƻƳŜ Ŏƛ ǎƛŀ ǳƴΩƻǘǘƛƳŀ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ ǇŜǊ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ 

impermeabilizzato superiori al 40%. 

 

Figura 3.6 Confronto tra Soil Sealing Map Copernicus e rete di monitoraggio ISPRA (Munafò and Tombolini 
2014). 
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La Tabella 3.2 presenta un riassunto dei dati sin qui esaminati ǇŜǊ ƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ ƛƴ 

oggetto, riportando i valori più vicini a livello temporale; nel caso in cui si avessero 

dati per più anni, è stato considerato quello più coerente con gli altri. I numeri 

presentati vanno letti tenendo sempre ben presenti le problematiche legate 

ŀƭƭΩǳƴƛǘŁ ƳƛƴƛƳŀ ŎŀǊǘƻƎǊŀŦŀōƛƭŜ Ŝ ŀƭƭŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴȊŀ ǘǊŀ ǎǳƻƭƻ ƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ Ŝ 

artificiale. 

FONTE ANNO SUOLO OCCUPATO (%) 

ISTAT 2011 8,9 

CRCS 2008 10,5 

CITTÀ METROPOLITANA DI BOLOGNA 2011 11,3 

CORINE LAND COVER 2006 5,9 

SOIL SEALING MAP COPERNICUS 2009 4,7 

ISPRA 2007 9,6 

Tabella 3.2 Percentuale di suolo occupato ƴŜƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ secondo le fonti citate. 
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3.2 MATERIALI E METODI 

3.2.1 Acquisizione delle immagini 

!ƛ Ŧƛƴƛ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ Řŀ ŎƻƳǇƛŜǊŜΣ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ŀŎǉǳƛǎƛǘŜ Řŀƭ ǇƻǊǘŀƭŜ ŘŜƭƭΩ¦{D{ 

όƘǘǘǇΥκκŜŀǊǘƘŜȄǇƭƻǊŜǊΦǳǎƎǎΦƎƻǾκύ ŎƛƴǉǳŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛ [ŀƴŘǎŀǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŀƭƭΩŀǊŜŀ Řƛ ǎǘǳŘƛƻ 

(path 192, row 029). Esse sono state fornite secondo il livello di processamento 1T 

che garantisce la correttezza geometrica, poiché ǇǊŜǾŜŘŜ ƭΩǳǎƻ Řƛ Ǉǳƴǘƛ Řƛ ŎƻƴǘǊƻƭƭƻ 

a terra e di un modello digitale del terreno; il sistema di riferimento è il WGS-84, 

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

3.3 sono riportati le date di acquisizione, i sensori di riferimento, il numero di bande 

e la risoluzione spaziale per ogni immagine. 

IMMAGINE DATA SENSORE NUMERO DI BANDE 
RISOLUZIONE 

SPAZIALE 
(m)* 

Landsat 5 25 giugno 
1987 

TM 7 (6 MS + 1 TIR) 30 

Landsat 5 30 luglio 
1991 

TM 7 (6 MS + 1 TIR) 30 

Landsat 7 20 giugno 
2000 

ETM+ 8 (6 MS + 1 TIR + 1 PAN) 28,5 

Landsat 5 7 luglio 2003 TM 7 (6 MS + 1 TIR) 30 

Landsat 8 16 giugno 
2013 

OLI TIRS 11 (8 MS + 2 TIR + 1 PAN) 30 

Tabella 3.3 Immagini acquisite e loro caratteristiche (MS = multispettrale, TIR = termico, PAN = pancromatico, 
*=escluso il pancromatico). 

Partendo dal 1987 e arrivando al 2013, si riesce a coprire un arco temporale 

abbastanza ampio da permettere una valida analisi delle dinamiche territoriali, visto 

che il periodo prescelto corrisponde ad una fase di notevoli trasformazioni 

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

ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ ŎƛǊŎŀ ƭΩŜǾƻƭǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŦŜƴƻƳŜƴƻ Ŝ Řŀƴƴƻ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ Řƛ 

controllare e migliorare i risultati delle classificazioni dello stato iniziale (1987) e 

finale (2013).  

Si è preferito scegliere immagini acquisite durante la stagione estiva perché, come 

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

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

copertura nuvolosa sulla zona indagata. 

3.2.2 Pre-processamento delle immagini 

Le immagini sono state sottoposte ad una serie di operazioni al fine di prepararle 

per la classificazione. Sia questa fase che quella del processamento sono state 

eseguite grazie al software ENVI 5.  

Innanzitutto si è proceduto alla calibrazione radiometrica delle immagini, al fine di 

passare, per ogni pixel, dal digital number alla riflettenza top of atmosphere. Questa 

operazione risulta essenziale per riuscire ad avere dei valori che siano il più possibile 

indipendenti da variabili come, ad esempio, il tipo di sensore usato. Non è stata 

applicata invece la correzione atmosferica poiché la change detection finale è stata 

fatta tra classificazioni e non tra immagini (Song et al. 2001).  

Ogni scena è stata poi tagliata in base ai confini della provincia di Bologna, poiché 

ǳƴΩƛƳƳŀƎƛƴŜ Landsat ricopre una superficie molto più ampia, circa 31.450 km2. 

Dopo le prime sperimentazioni, ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭƭŜ ȊƻƴŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭƛΣ ǎǇŜŎƛŜ ƴŜl caso delle 

aree industriali, si è riscontrata una certa confusione con la classe άAffioramenti 

rocciosiέ, per via delle firme spettrali simili (Figura 3.7). Di conseguenza, si è cercato 

di risolvere il problema, considerando congiuntamente le bande del multispettrale e 

quella relativa al termico (TIR). Questa banda, infatti, può risultare molto 

importante in ambito urbano (Warner and Nerry 2009) Ǿƛǎǘŀ ƭΩinformazione che 

fornisce relativamente alla temperatura, mediamente più alta in questo contesto: 

ŀŘ ŜǎŜƳǇƛƻΣ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƭ ǎǳƻƭƻ ƴǳŘƻΣ ƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇǳƼ ŎƻƴǘŜƴŜǊe meno acqua 

e quindi, durante il giorno, questo può determinare un grado di calore più elevato 

(Mohapatra and Wu 2010).  
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Figura 3.7 Indici di separabilità spettrale (Jeffries-Matusita, Divergenza trasformata) ŘŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ά!ŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ 
ǊƻŎŎƛƻǎƛέ con le tre sottoclassi delle superfici impermeabilizzate (strade, urbanizzato, industrializzato): A) 
immagine multispettrale, B) immagine multispettrale + termico. 

Anche se la banda del termico viene acquisita dal sensore con una risoluzione 

spaziale inferiorŜ ŀ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭ ƳǳƭǘƛǎǇŜǘǘǊŀƭŜ όмнл Ƴ ǇŜǊ ƛƭ ¢aΣ сл Ƴ ǇŜǊ ƭΩ9¢aҌ Ŝ 

100 m per il TIRS), essa, nella maggior parte dei casi, viene resa disponibile 

ŘŀƭƭΩ¦{D{ ƎƛŁ ǊƛŎŀƳǇƛƻƴŀǘŀ a 30 m come il resto delle bande. Per ogni scena, quindi, 

la banda del termico è stata normalizzata rispetto al suo valore massimo e, 

attraverso un layer stacking, è stata aggiunta alle bande del multispettrale per 

generare una nuova immagine. Le conseguenti nuove classificazioni mostrano un 

netto miglioramento in ambito urbano nel risolvere il problema di confusione tra le 

classi άImperviousέ Ŝ άAŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛέ (Figura 3.8). 
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Figura 3.8 a) PartiŎƻƭŀǊŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ-8 16 giugno 2013; b) la stessa area mostrata su Google Earth; c) 
classificazione immagine MS; d) classificazione immagine MS+TIR. 

Per via della differente risoluzione spaziale, pari a 28,5 m, ƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ т ŘŜƭ 

20 giugno 2000 è stata ricampionata. Tramite la procedura di ricampionamento con 

il metodo del nearest neighbour, la dimensione del pixel è stata portata a 30 m, in 

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

quella delle altre immagini. 

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

classificazione. 
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Figura 3.9 Immagine Landsat-5 25 giugno 1987 visualizzata in colori naturali. 

 

 

Figura 3.10 Immagine Landsat-5 30 luglio 1991 visualizzata in colori naturali. 
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Figura 3.11 Immagine Landsat-7 20 giugno 2000 visualizzata in colori naturali. 

 

Figura 3.12 Immagine Landsat-5 7 luglio 2003 visualizzata in colori naturali. 
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Figura 3.13 Immagine Landsat-8 16 giugno 2013 visualizzata in colori naturali. 

3.2.3 Classificazione 

Per la classificazione delle immagini a disposizione si è scelta la metodologia pixel-

basedΣ ŦŀŎŜƴŘƻ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǉǳƛƴŘƛ ŀ ǉǳŜƭƭΩƛƴǎƛŜƳŜ Řƛ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ŎƘŜ ǎƛ ōŀǎŀƴƻ ǎǳƭƭŜ 

caratteristiche spettrali di ogni singolo pixel. Come già esposto nella parte relativa 

ŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ ŘŜƭƭΩŀǊǘŜ ǎǳƭƭΩŀǊƎƻƳŜƴǘƻΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ǇŜǊ ƭŜ ƛƳƳŀƎƛƴƛ ŀ ƳŜŘƛŀ ǊƛǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ŝ 

preferibile operare questo tipo di scelta, anziché, ad esempio, quella denominata 

object-based, che invece fornisce risultati migliori con le immagini ad alta 

risoluzione. 

±ƛǎǘŀ ƭΩŜǎǘŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩŀǊŜŀ Ŝ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜǎǎƛǘŁ ŘŜƛ ǇŀŜǎŀƎƎƛ ǇǊŜǎŜƴǘƛΣ ǎƛ ŝ ŘŜŎƛǎƻ Řƛ 

usare direttamente un metodo guidato, in quanto il tentativo fatto con un 

approccio automatico aveva già messo in luce un alto grado di confusione tra 

impervious e non impervious. Si è proceduto quindi alla definizione delle classi di 

interesse, tenendo come riferimento il primo livello della legenda del CORINE Land 

CoverΣ Ƴŀ ǊƛŀŘŀǘǘŀƴŘƻƭƻ ŀƭƭŜ ŜǎƛƎŜƴȊŜ ŘŜƭƭŀ ƳŀǇǇŀǘǳǊŀ ŘŜƭƭΩƻƎgetto di studio. Di 

conseguenza, ǎƛ ŝ ǇŜǊǾŜƴǳǘƛ ŀƭƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ Řƛ sei categorie, di seguito descritte: 

¶ Impervious: raggruppa tutte le superfici impermeabili, sia in ambito 

urbano che non; contiene anche cave e cantieri, che, seppur essendo 
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aree per lo più permeabili, rappresentano oggetti che, almeno nel 

momento temporale preso in considerazione, implicano un consumo di 

territorio; 

¶ Superfici agricole: identificano tutte le aree oggetto di colture agricole, 

compresi i terreni a riposoΣ ƭΩŀǊōƻǊƛŎƻƭǘǳǊŀ e i prati da sfalcio; 

¶ Superfici naturali: sono costituite da tutti gli elementi naturali del 

territorio con presenza di vegetazione, quali boschi, arbusteti, prati 

ŘΩŀƭǘŀ ƳƻƴǘŀƎƴŀ Ŝ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛȊȊŀƴǘƛ ƭŜ ŀǊŜŜ ǳƳƛŘŜΤ 

comprendono anche le aree verdi, attrezzate e no, in ambito urbano; 

¶ Affioramenti rocciosi: nelle classificazioni di tipo CORINE sono 

considerate superfici naturali, ma in questo caso, vista la vicinanza 

spettrale con le aree industriali e con le strade, si è preferito fare una 

classe a parte; 

¶ Corpi idrici: comprendono tutti gli elementi con presenza di acqua, e 

quindi laghi, fiumi, bacini artificiali di varia dimensione ed aree umide; 

¶ Unclassified: individua quei pixel rimasti non classificati o coperti dalle 

nuvole e dalle relative ombre. 

!ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ǳƴΩŜŦŦƛŎŀŎŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜΣ ƭŜ ƛƴŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ Řƛ ǘipo tematico 

contenute in queste sei categorie sono state integrate con le caratteristiche 

spettrali degli elementi che le compongono. Pertanto le classi sono state scomposte 

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

del suolo, avessero in comune anche la firma spettrale. Nella Figura 3.14, ad 

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

classificazione, sono state raggruppate sotto la dicitura άImperviousέ. 
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Figura 3.14 Firme spettrali delle sottocƭŀǎǎƛ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ άIƳǇŜǊǾƛƻǳǎέ: a) aree industriali, b) strade, 
c) tessuto residenziale. 

Mediamente per ogni immagine sono state individuate 15 sottoclassi 

rappresentative del territorio; la maggior parte di esse è stata creata per la 

ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ άSǳǇŜǊŦƛŎƛ ŀƎǊƛŎƻƭŜέ che è quella che presenta maggiore variabilità 

spettrale (Figura 3.15). 

 

Figura 3.15 Estratto rappresentante la classe άSuperfici agrƛŎƻƭŜέ con le firme spettrali di alcune sottoclassi. 

Per ciascuna sottoclasse sono stati individuati su ogni immagine i pixel campione 

(training sites) necessari per addestrare il classificatore; essi sono stati distribuiti su 

ǘǳǘǘƻ ƛƭ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛƻ ŘΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜΣ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭŀ ƭƻǊƻ dislocazione. Ad esempio, 

la categoria ά!ŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛέ è presente soprattutto nella fascia collinare-

montanaΣ ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ǉǳŜƭƭŀ ŘŜƭƭŜ ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛέ, con qualche eccezione per 

ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀΣ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǘŀ Řŀ alcune aree umide in pianura o parchi urbani 

particolarmente estesi. In generale, il numero di pixel per ogni sottocategoria è 
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compreso tra i 200 ed i 300; solo per le strade sono stati individuati meno elementi, 

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

larghe, in genere le autostrade. La fase di determinazione dei vari training sites è 

ǎǘŀǘŀ ǎǳǇǇƻǊǘŀǘŀ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ Řƛ DƻƻƎƭŜ 9ŀǊǘƘΤ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜΣ ǇŜǊ ƭŀ Ȋƻƴŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀΣ 

sono a disposizione su questa piattaforma immagini a colore naturale del 2003, 

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

e 2013. Per il 1987, 1991 e 2000 si è cercato di distribuire le aree campione 

scegliendo elementi che verosimilmente non dovrebbero essere cambiati nel 

tempo. 

Terminata questa onerosa fase di addestramento tramite definizione e 

riconoscimento dei training sites, si è proceduto alla classificazione, operata 

ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƳƻ Řƛ ƳŀǎǎƛƳŀ ǾŜǊƻǎƛƳƛƎƭƛŀƴȊŀΤ ƛƭ ǇǊƻŘƻǘǘƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ǘƛǇƻ Řƛ 

classificatore è una mappa nella quale le classi sono assegnate in modo da 

minimizzare la probabilità di errore, che è stata impostata al 95%. La 

rappresentazione così ottenuta è quella secondo le sottoclassi; in una fase 

successiva esse sono state raggruppate secondo le sei categorie individuate come 

legenda finale. Per le immagini del 1991, 2000 e 2003, essendo tappe intermedie 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ǇŜǊƛƻŘƻ ŀƴŀlizzato, si è scelto di operaǊŜ ǳƴΩulteriore sintesi, unendo le 

Ŏƭŀǎǎƛ άSuperfici ŀƎǊƛŎƻƭŜέ Ŝ ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛέ. A causa della presenza di 

vegetazione in entrambe, infatti, può generarsi un errore di confusione tra le due 

categorie e, per gli anni indicati, avendo preferito una maggiore accuratezza relativa 

ǎƻƭƻ ŀƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻΣ ǘŀƭŜ ƳƛǎŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŝ ǎǘŀǘŀ ŀōōŀǎǘŀƴȊŀ ŦǊŜǉǳŜƴǘŜΦ  

I risultati così ottenuti sono stati migliorati attraverso un meccanismo di 

applicazione di maschere per correggere eventuali errori e la presenza di copertura 

nuvolosa. vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ƛƴ ǇŀǊǘŜ ǊƛŘƻǘǘŀ prendendo la classificazione ottenuta 

per ogni anno e confrontandola con quelle degli altri quattro periodi: se tutti i pixel 

classificŀǘƛ ŎƻƳŜ ά/ƻǇŜǊǘǳǊŀ ƴǳǾƻƭƻǎŀέ nella mappa analizzata erano stati assegnati 

ŀŘ ǳƴΩŀƭǘǊŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀΣ ǳƎǳŀƭŜ ǇŜǊ ƭŜ altre quattro immagini, allora si è provveduto a 

sostituire il valore iniziale con quello uguale alle classificazioni di confronto. 

Analogamente si è proceduto con le correzioni inerenti la classe άImperviousέ: in 

questo caso si è dovuto tener conto delle implicazioni relative alla categoria 
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considerata per quanto concerne lo stato iniziale e finale del periodo temporale 

analizzato. Di conseguenza, se un pixel nel 1987 non era stato classificato come 

impermeabilizzato, ma negli anni successivi lo era, esso non è stato modificato, 

poiché ǇƻǘŜǾŀ ǘǊŀǘǘŀǊǎƛ Řƛ ǳƴΩŀǊŜŀ ƛƴǘŜǊŜǎǎŀǘŀ Řŀ ƴǳƻǾŜ ǳǊōŀƴƛȊȊŀȊƛƻƴi posteriori al 

1987. In modo simile si è fatto per il 2013, dove sono rimasti invariati i pixel 

ŀǎǎŜƎƴŀǘƛ ŀƭƭΩimpervious, anche se nei periodi precedenti erano stati mappati in 

ǳƴΩŀƭǘǊŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ; è stata creata solo una maschera spaziale sulle zone calanchive 

per correggere la confusione con questa classe. Inoltre, per questo stesso anno, si è 

scelto di non sostituire i pixel classificati come non impermeabilizzati ma mappati 

come impervious nei quattro anni precedenti. Infatti, nel momento in cui si è 

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

ǎƻǾǊŀǇǇƻǊǊŜ ǎǳ DƻƻƎƭŜ 9ŀǊǘƘ ǇŜǊ ŀǾŜǊŜ ŎƻƴŦŜǊƳŀ ŘŜƭƭŀ ǾŀƭƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜΣ ǎƛ ŝ 

visto che venivano evidenziate delle aree per le quali, facendo il confronto con le 

ƛƳƳŀƎƛƴƛ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛ ŘŜƭ нллоΣ ŎΩŜǊŀ ǎǘŀǘƻ ǳƴ ŜŦŦŜǘǘƛǾƻ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ Řŀ 

impermeabilizzato a suolo nudo o vegetato. Si tratta prevalentemente di superfici 

come edifici smantellati o cave dismesse, come mostrato in Figura 3.16, per le quali 

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

implica anche una non correzione di pixel classificati in modo sbagliato, ma 

ŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ŎƘŜ ƛƭ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƻ ǘƻǘŀƭŜ Řƛ ǉǳŜǎǘŀ ƳŀǎŎƘŜǊŀ ŀƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ άLƳǇŜǊǾƛƻǳǎέ 

sarebbe stato dello 0,05%, si è deciso di lasciare i valori iniziali.  
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Figura 3.16 {ƻǾǊŀǇǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳŀǎŎƘŜǊŀ άLƳǇŜǊǾƛƻǳǎ мфут-1991-2000-нллоκ{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ŀƎǊƛŎƻƭŜ нлмоέ ǎǳ 
Google Earth e confronto tra le relative immagini 2003-2013. 

La Figura 3.17 riporta lo schema delle correzioni applicate alle classificazioni 

ottenute, secondo quanto appena esposto. Questo tipo di correzione è servito 

soprattutto per risolvere, almeno parzialmente, alcuni errori maggiormente 

presenti nelle classificazioni degli anni 2000 e 2003: si tratta di determinati tipi di 

ǎǳƻƭƛ ŎƻƭǘƛǾŀǘƛ ŎƘŜ ƛƴƛȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘƛ ŎƻƴŦǳǎƛ Ŏƻƴ ƭΩǳǊōŀƴƛȊȊŀǘƻΣ ŎƻǎƜ ŎƻƳŜ ŀƭŎǳƴƛ 

calanchi lo sono stati con le strade (Figura 3.18).  
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Figura 3.17 Schema illustrante la procedura di correzione degli errori di classificazione per la clŀǎǎŜ άLƳǇŜǊǾƛƻǳǎέ; 
i valori assegnati a C rappresentano: 1 = Impervious, 2 = Superfici agricole, 3 = Superfici naturali, 4 = 
Affioramenti rocciosi, 5 = Corpi idrici. 

 

Figura 3.18 Esempi di correzione della clasǎŜ άLƳǇŜǊǾƛƻǳǎέ tramite applicazione di maschere: a) terreni agricoli 
classificati come impervious; b) calanchi classificati come impervious. 
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Lo stesso tipo di approccio non è stato usato rispetto alle altre classi della legenda, 

in quanto si è preferiǘƻ ŀƎƛǊŜ ǎƻƭƻ ǎǳƭƭΩƻƎƎŜǘǘƻ ƻōƛŜǘǘƛǾƻ ŘŜƭƭƻ ǎǘǳŘƛƻΦ vǳƛƴŘƛΣ ŀŘ 

esempio, se un pƛȄŜƭ ŝ ǎǘŀǘƻ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƻ ŎƻƳŜ ά!ŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛέ nel 1991, ma 

in ǘǳǘǘƛ Ǝƭƛ ŀƭǘǊƛ ŀƴƴƛ Ƙŀ ǾŀƭƻǊŜ ά¢ŜǊǊƛǘƻǊƛ ŀƎǊƛŎƻƭƛέ, esso è stato lasciato al valore 

iniziale. Da questa scelta deriva la presenza nelle mappe finali ŘŜƭ άǊǳƳƻǊŜέ 

costituito da pixel singoli sparsi nelle matrici principali. Spesso, ad esempio, 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǘŜǎǎǳǘƻ ŀƎǊƛŎƻƭƻ ǎƛ Ǉƻǎǎƻƴƻ ǊƛǎŎƻƴǘǊŀǊŜ ŘŜƛ ǇƛȄŜƭ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛ ŎƻƳŜ 

ά!ŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛέ che indicano per lo più sterrati e cavedagne; altrettanto 

succede nelle aree urbane, dove essi rappresentano delle misclassificazioni con 

zone di cantiere o aree industriali (Figura 3.19). 

 

Figura 3.19 tƛȄŜƭ ŘŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ά!ŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛέ (in celeste) classificati come: a) superfici agricole, b) 
ƛƳǇŜǊǾƛƻǳǎΤ ƴŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ di Google Earth le zone corrispondenti sono evidenziate con lo stesso colore. 
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Di seguito sono riportate dapprima le percentuali delle classi per ogni anno (Tabella 

3.4) e poi le classificazioni finali ottenute; si ricorda che per il 1991, 2000 e 2003 le 

ŎŀǘŜƎƻǊƛŜ ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ŀƎǊƛŎƻƭŜέ Ŝ ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛέ ǎƻƴƻ ǎǘŀǘŜ ǳƴƛǘŜΦ 

ANNO IMPERVIOUS 
SUPERFICI 
AGRICOLE 

SUPERFICI 
NATURALI 

AFFIORAMENTI 
ROCCIOSI 

CORPI 
IDRICI 

Unclassifie
d 

1987 2,8 73,6 21,7 1,5 0,3 0,1 

1991 3,0 94,5 2,0 0,2 0,3 

2000 3,8 92,5 2,7 0,4 0,6 

2003 4 93,5 1,3 0,4 0,8 

2013 4,9 63,7 28,2 2,1 1,0 0,1 

Tabella 3.4 Percentuali delle classi finali per ogni immagine. 

 

Figura 3.20 Classificazione ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ-5 25 giugno 1987. 
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Figura 3.21 /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ-5 30 luglio 1991. 

 

Figura 3.22 /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ-7 20 giugno 2000. 
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Figura 3.23 /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ-5 7 luglio 2003. 

 

Figura 3.24 /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ-8 16 giugno 2013. 

3.2.4 Validazione 

Tutte le classificazioni prodotte sono state validate attraverso dei punti di verità 

(Ground Truth Points) presi sulle immagini. Come per i training sites, anche qui si è 

fatto riferimento a Google Earth per le immagini relative al 2003 e 2013, mentre per 

gli altri anni i pixel di controllo sono stati posti su aree verosimilmente stabili dal 
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punto di vista della copertura. La validazione è stata fatta rispetto alle classi finali 

della legenda e, per ognuna di esse, sono stati collezionati circa 60 punti, sempre 

compatibilmente con la loro distribuzione spaziale e rappresentatività. Si è cercato 

comunque di individuare pixel per tutte le sottocategorie riportate nei training 

sites. Di seguito sono riportate le matrici di errori per tutte le classificazioni 

ǇǊƻŘƻǘǘŜ ŀǎǎƛŜƳŜ ŀƛ ǾŀƭƻǊƛ Řƛ ŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀΣ ŎƘŜ ǾŀǊƛŀƴƻ ǘǊŀ ƭΩус҈ όмфутύ ŜŘ ƛƭ фн҈ 

(2000), relativamente allΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ƎƭƻōŀƭŜΣ Ŝ ǘǊŀ лΣур όмфут-2013) e 0,89 (2000) 

per il coefficiente K. Questi valori risentono delle differenti categorie tra 1987-2013 

e 1991-2000-2003; se anche nello stato iniziale e finale del periodo analizzato le 

Ŏƭŀǎǎƛ ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ŀƎǊƛŎƻƭŜέ Ŝ ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛέ ŦƻǎǎŜǊƻ ǎǘŀǘŜ ŀŎŎƻǊǇŀǘŜΣ ŀƭƭƻǊŀ ǎƛ 

sarebbe avuta ǳƴΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ƎƭƻōŀƭŜ ǇŀǊƛ ŀƭ фм҈ Ŝ Y Ґ лΣуу ǇŜǊ ƛƭ мфут, 93% e K = 

0,9 per il 2013. 

 

Tabella 3.5 Matrice di errore e misure di ŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ǇŜǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ р ŘŜƭ нр 
giugno 1987. 
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Tabella 3.6 aŀǘǊƛŎŜ Řƛ ŜǊǊƻǊŜ Ŝ ƳƛǎǳǊŜ Řƛ ŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ǇŜǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ р ŘŜƭ ол ƭǳƎƭƛƻ 
1991. 

 

Tabella 3.7 aŀǘǊƛŎŜ Řƛ ŜǊǊƻǊŜ Ŝ ƳƛǎǳǊŜ Řƛ ŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ǇŜǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ т ŘŜƭ нл 
giugno 2000. 
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Tabella 3.8 Matrice di errore e misure Řƛ ŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ǇŜǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ р ŘŜƭ т ƭǳƎƭƛƻ 
2003. 

 

Tabella 3.9 aŀǘǊƛŎŜ Řƛ ŜǊǊƻǊŜ Ŝ ƳƛǎǳǊŜ Řƛ ŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ǇŜǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ у ŘŜƭ ол 
giugno 2013. 
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In base ai dati derivanti dalle matrici di errore e dalle accuratezze, è possibile fare 

diverse considerazioni sulle classi rappresentate. 

tŀǊǘŜƴŘƻ ŘŀƭƭΩimpervious, si nota come esso, per tutti e cinque gli anni, presenti un 

errore di omissione maggiore rispetto alla commissione, determinato in prevalenza 

dalla confusione con la classe delle superfici agricole. Questo accade per il problema 

già esposto in precedenza della firma spettrale simile tra le due categorie, nello 

specifico con riferimento ai suoli nudi (Weng 2012) (Figura 3.25), ma anche per la 

risoluzione spaziale delle immagini. LƴŦŀǘǘƛ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩǳǊōŀƴƛȊȊŀǘƻ ŝ Ŏƻǎǘƛǘǳƛǘŀ Řŀ 

piccoli agglomerati sparsi in pianura o anche nella zona collinare - montana; di 

conseguenza può accadere che i relativi pixel, costituendo piccoli gruppi di pochi 

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

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

generale si ha una buona rappresentazione solo dei tratti autostradali. 

 

Figura 3.25 Confronto tra le firme spettrali delle classi άLƳǇŜǊǾƛƻǳǎέ Ŝ ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ŀƎǊƛŎƻƭŜέ. 

Una piccola parte di impervious viene omessa a favore degli affioramenti rocciosi, 

come mostrato in Figura 3.19, anche in questo caso per un problema relativo alle 

firme spettrali (Figura 3.26). 
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Figura 3.26 Confronto tra lŜ ŦƛǊƳŜ ǎǇŜǘǘǊŀƭƛ ŘŜƭƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ άIƳǇŜǊǾƛƻǳǎέ Ŝ άAffioramenti rocciosiέ. 

[ŀ ŎƭŀǎǎŜ ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ŀƎǊƛŎƻƭŜέ è invece caratterizzata da un errore di commissione, 

più alto nel caso la si consideri come singola categoria (1987-2013), più basso 

ǉǳŀƴŘƻ ǊŀƎƎǊǳǇǇŀǘŀ Ŏƻƴ ƭŜ ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛέ (1991-2000-2003). Questo avviene 

perché, tenendo le due voci separate, le aree a vegetazione naturale sono spesso 

ƻƳŜǎǎŜ ŀ ŦŀǾƻǊŜ ŘŜƭƭΩŀƎǊƛŎƻƭƻΣ ƴŜƭƭƻ ǎǇŜŎƛŦƛŎƻ Ƴƻƭǘƻ Řƛ ǇƛǴ ƴŜƭ мфут ŎƘŜ ƴŜƭ нлмоΦ In 

particolar modo, la confusione è maggiore in ambito collinare - montano, dove 

arbusteti stabili o in evoluzione possono essere scambiati, dal punto di vista 

spettrale, con i prati da sfalcio. 

tŀǎǎŀƴŘƻ ŀƛ ά/ƻǊǇƛ ƛŘǊƛŎƛέ, si osserva sempre un errore di omissione che diventa 

quasi nullo solo nel 2013. Anche per questa categoria esiste un problema di 

rilevamento dovuto alla risoluzione spaziale, perché comprende, tra gli altri, piccoli 

ōŀŎƛƴƛ Ŝ ŎƻǊǎƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ƭŀ Ŏǳƛ ƭŀǊƎƘŜȊȊŀ ǇǳƼ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀǊŜ ǳƴŀ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁΦ Nella 

classificazione del 2013 si è osservato un netto miglioramento della mappatura di 

questa categoria, tanto che la confusione con le altre voci di legenda è diventata 

quasi nulla. Ad esempio, sia i corsi idrici sia alcuni canali larghi circa 20 m sono stati 

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

confusione (Figura 3.27). 
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Figura 3.27 aƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ŎƻǊǇƛ ƛŘǊƛŎƛ ƴŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ [ŀƴŘǎŀǘ-8 16 giugno 2013. 

LƴŦƛƴŜ ŎΩŝ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ά!ŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛέ che, come già anticipato in precedenza 

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

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

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

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

нлллΣ ǇŜǊ ƛƭ ǉǳŀƭŜ ŝ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ƭΩŜǊǊƻǊŜ Řƛ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴŜΣ ŎΩŝ ǎǘŀǘŀ ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ 

omissione, determinata per lo più dalla confusione con le superfici agricole e 

naturali. Questa avviene soprattutto in corrispondenza dei calanchi, dove la 

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

quella di alcuni campi coltivati. ! ǉǳŜǎǘƻ ǇǊƻōƭŜƳŀ ǎƛ ŀƎƎƛǳƴƎŜ ƭΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ŜǊǊƻǊŜ 
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della classificazione nella classe strade delle zone calanchive. Come si può osservare 

in Figura 3.28Σ ŎΩŝ ǳƴŀ quasi completa sovrapposizione delle firme spettrali degli 

affioramenti rocciosi con le strade, che nella maggior parte dei casi ha determinato 

ǳƴŀ ŎƻƳƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭΩimperviousΣ ǇŀǊȊƛŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻǊǊŜǘǘŀ Ŏƻƴ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ 

maschere precedentemente descritte. La terza firma è di una tipologia di seminativi 

ŎƘŜ Ǿŀ ƛƴǾŜŎŜ ŀ ƎŜƴŜǊŀǊŜ ƭΩŜǊǊƻǊŜ Řƛ ƻƳƛǎǎƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŀŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛΦ Lƭ Ǌƛǎǳƭǘŀǘƻ 

ǉǳƛƴŘƛ ŝ ǳƴΩŜǎǘǊŜƳŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŁ delle classi in questione nei cinque anni analizzati 

(Figura 3.29). 

 

Figura 3.28 Confronto tra firme spettrali delle strade, di una sottoclasse delle superfici agricole e dei calanchi. 
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Figura 3.29 /ƻƴŦǊƻƴǘƻ ǘǊŀ ƭŜ ŎƛƴǉǳŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴƛ ǎǳ ǳƴΩŀǊŜŀ ŎŀƭŀƴŎƘƛǾŀΦ 

3.2.5 Analisi di change detection: come cambia il territorio 

Ai fini di una completa analisi delle dinamiche territoriali, ƭΩƻǇŜǊŀȊƛƻƴŜ Řƛ change 

detection tra le classificazioni delle immagini degli anni selezionati assume un ruolo 

chiave. In particolare, il fenomeno del consumo di suolo risulta più evidente sia in 

ǘŜǊƳƛƴƛ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾƛ ŎƘŜ άǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾƛέ όǊƛŦŜǊŜƴŘƻǎƛ Ŏƻƴ ǉǳŜǎǘo aggettivo alla 

distribuzione spaziale) se valutato su un arco temporale comprendente almeno due 

anni.  

Nel caso specifico si è scelto di fare dei confronti intermedi tra i due anni più vicini, 

e quindi 1987-1991 (Tabella 3.10), 1991-2000 (Tabella 3.11), 2000-2003 (Tabella 

3.12) e 2003-2013 (Tabella 3.13), ed uno tra il 1987 ed il 2013 (Tabella 3.14) per 

avere un quadro più chiaro su tutto il periodo analizzato. 
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Tabella 3.10 Matrice di change detection 1987-1991. 

 

Tabella 3.11 Matrice di change detection 1991-2000. 

 

Tabella 3.12 Matrice di change detection 2000-2003. 
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Tabella 3.13 Matrice di change detection 2003-2013. 

 

Tabella 3.14 Matrice di change detection 1987-2013. 

I dati di queste cinque tabelle, ƻǎǎŜǊǾŀǘƛ ŀƭƭŀ ƭǳŎŜ ŘŜƭƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ǎǳƻƭƻ 

legato alle variazioni della copertura artificiale, mostrano come ci sia stato un 

ŎƻǎǘŀƴǘŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻΣ ŎƘŜ Ǉŀǎǎŀ Řŀ мл.279 ha nel 1987 a 

17.989 ha nel 2013, con un incremento quindi del 75% rispetto al valore iniziale. I 

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

ƳŜǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎƻƳǳƴŜ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀ ŜŘ ŜǉǳƛǾŀƭƎƻƴƻ ŀŘ ǳƴ ŎƻƴǎǳƳƻ ŀƴƴǳƻ di 296 

ettari, ovvero 0,8 ha/giorno. Tale valore è rimasto più o meno costante nel tempo: 

infatti, considerando i periodi 1987-2000 e 2000-2013, i relativi tassi sono pari a 

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

Il suolo sottratto è quello della classe ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝ ƴŀǘǳǊŀƭƛέ; più 

precisamente, se si considerano le classificazioni ŘŜƭ мфут Ŝ нлмо ƴŜƭƭŜ ǉǳŀƭƛ ŎΩŝ ƭŀ 

ǎŜǇŀǊŀȊƛƻƴŜ ǘǊŀ ƭŜ ŘǳŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛŜΣ ǎƛ ŝ Ǿƛǎǘƻ ŎƘŜ ƭŜ ŀǊŜŜ ŎƻƭǘƛǾŀǘŜ άǇŜǎŀƴƻέ ǇŜǊ ƛƭ фо҈ 

su tutta la superficie consumata, mentre la vegetazione naturale per il 7%. 
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Visualizzando la mappa relativa ai cambiamenti delle superfici agricole e naturali dal 

1987 al 2013, emergono alcune aree consumate di dimensioni considerevoli. Ad 

esempio, nella Figura 3.30 ǎƻƴƻ ǊƛǇƻǊǘŀǘƛ ƛ Ŏŀǎƛ ŘŜƭƭΩLƴǘŜǊǇƻǊǘƻ Řƛ .ƻƭƻƎƴŀΣ ƭƻŎŀƭƛȊȊŀǘƻ 

nel territorio di BentivoglioΣ Ŝ ƭΩoutlet di Castel Guelfo di Bologna, situato 

ƴŜƭƭΩomonimo comune; entrambi nel 1987 erano pressoché inesistenti, mentre 

ŀǘǘǳŀƭƳŜƴǘŜ ŎƻǇǊƻƴƻ ǳƴΩŀǊŜŀ Řƛ ŎƛǊŎŀ мфл ŜǘǘŀǊƛ ŎƛŀǎŎǳƴƻ. 

 

Figura 3.30 Esempi di passaggio da superfici agricole ad impervious: a) Interporto di Bologna; b) Outlet di Castel 
Guelfo di Bologna. 

Questi due esempi sono abbastanza rappresentativi di quello che è successo su 

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

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

interessato zone di pianura, con costruzione ed espansione di aree 

industriali/commerciali, preferibilmente lungo le direttive segnate dalle 

infrastrutture di trasporto, portando anche alla realizzazione di nuova viabilità 

όƴŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƭƭΩƻǳǘƭŜǘ Řƛ /ŀǎǘŜƭƎǳŜƭŦƻ ǎƛ ǇǳƼ ƻǎǎŜǊǾŀǊŜ ŀƴŎƘŜ ƭŀ 

costruzione Řƛ ǳƴƻ ǎǾƛƴŎƻƭƻ ŀǳǘƻǎǘǊŀŘŀƭŜ ŀǇǇƻǎƛǘƻ ǇŜǊ ƭΩŀǊŜŀύ.  
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Figura 3.31 Esempi di espansione urbana (tra parentesi la percentuale di aumento di impermeabilizzato dal 1987 
al 2013): a) San Giorgio di Piano (+100%), b) Medicina (+75%). 

A proposito della rete di trasporto, la change detection ha evidenziato la 

realizzazione della linea TAV verso Milano e, sotto forma di zone di cantiere 

ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘŜ ŎƻƳŜ ά!ŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛέΣ ƭŀ ±ŀǊƛŀƴǘŜ Řƛ ±ŀƭƛŎƻ ŘŜƭƭΩ!м Ŝ ƭŀ ±ŀǊƛŀƴǘŜ 

ŘŜƭƭŀ {Φ{Φ сп άtƻǊǊŜǘǘŀƴŀέ (Figura 3.32). Queste trasformazioni mettono in luce il 

fatto che parte dei passaggi da superfici agricole/naturali ad affioramenti rocciosi 

nascondono delle nuove artificializzazioni e che quindi non sono degli errori di 

confusione tra le due classi. 
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Figura 3.32 Esempi di realizzazione di nuova viabilità: a) Linea TAV Bologna ς Milano, b) Variante di Valico 
ό±ŀǊƛŀƴǘŜ !мύΣ Ŏύ ±ŀǊƛŀƴǘŜ {{ сп άtƻǊǊŜǘǘŀƴŀέΦ 

Considerando sempre ƭŜ ǘǊŀǎŦƻǊƳŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ŀƎǊƛŎƻƭŜ Ŝ ƴŀǘǳǊŀƭƛέ 

del 1987, un altro dato interessante viene dal rilevamento di aree umide nella parte 

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

RomŀƎƴŀ ŀ ǇŀǊǘƛǊŜ ŘŀƎƭƛ ŀƴƴƛ Ωфл Ŏƻƴ delle misure agre ambientali comunitarie volte 

al ritiro dei seminativi per creare ambienti per flora e fauna selvatica. Il totale della 

superficie rinaturalizzata è stato di circa 1900 ettari 

(http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/parchi-natura2000/rete-natura-

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

della trasformazione messa in luce dalla change detection. Queste aree sono 

http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/parchi-natura2000/rete-natura-2000/siti/siti-per-provincia/bologna
http://ambiente.regione.emilia-romagna.it/parchi-natura2000/rete-natura-2000/siti/siti-per-provincia/bologna
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diventate in seguito parte di tre diversi SIC-ZPS6: SIC-½t{ L¢плрллнн ά.ƛƻǘƻǇƛ Ŝ 

ǊƛǇǊƛǎǘƛƴƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ Řƛ aŜŘƛŎƛƴŀ Ŝ aƻƭƛƴŜƭƭŀέΣ {L/-½t{ L¢плрллно ά.ƛƻǘƻǇƛ Ŝ ǊƛǇǊƛǎǘƛƴƛ 

ambientali di Budrio Ŝ aƛƴŜǊōƛƻέ Ŝ {L/-½t{ L¢плрллнп ά.ƛƻǘƻǇƛ Ŝ ǊƛǇǊƛǎǘƛƴƛ 

ambientali di Bentivoglio, San Pietro in CasaƭŜΣ aŀƭŀƭōŜǊƎƻ Ŝ .ŀǊƛŎŜƭƭŀέ όFigura 3.33).  

 

Figura 3.33 Realizzazione di aree umide da ex-risaie: a) SIC-½t{ L¢плрллнн ά.ƛƻǘƻǇƛ Ŝ ǊƛǇǊƛǎǘƛƴƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ Řƛ 
aŜŘƛŎƛƴŀ Ŝ aƻƭƛƴŜƭƭŀέΣ ōύ {L/-½t{ L¢плрллно ά.ƛƻǘƻǇƛ Ŝ ǊƛǇǊƛǎǘƛƴƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ Řƛ .ǳŘǊƛƻ Ŝ aƛƴŜǊōƛƻέΣ Ŏύ {L/-ZPS 
L¢плрллнп ά.ƛƻǘƻǇƛ Ŝ ǊƛǇǊƛǎǘƛƴƛ ŀƳōƛŜƴǘŀƭƛ Řƛ .ŜƴǘƛǾƻƎƭƛƻΣ {ŀƴ tƛŜǘǊƻ ƛƴ /ŀǎŀƭŜΣ aŀƭŀƭōŜǊƎƻ Ŝ .ŀǊƛŎŜƭƭŀέΦ 

: ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ǇƻǊǊŜ ƭΩŀŎŎŜƴǘƻΣ ǇŜǊƼΣ ŀƴŎƘŜ ǎǳ ŀƭŎǳƴƛ ǾŀƭƻǊƛ ƛƴŎƻƴƎǊǳŜƴǘƛ ŘŜǊƛǾŀƴǘƛ Řŀ 

errori di classificazione. Innanzitutto, osservando le matrici intermedie, si nota una 

ǊƛƭŜǾŀƴǘŜ ŦƭǳǘǘǳŀȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ǉǳŜƭ ŎƘŜ ǊƛƎǳŀǊŘŀ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ά!ŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛέ Ŝ ƛ 

ǊŜƭŀǘƛǾƛ ǇŀǎǎŀƎƎƛ Ŏƻƴ ƭΩimpervious e le superfici agricole/naturali. Le cifre più alte si 
                                                             
6
 L {ƛǘƛ ŘΩLƴǘŜǊŜǎǎŜ /ƻƳǳƴƛǘŀǊƛƻ ό{L/ύ Ŝ ƭŜ ½ƻƴŜ Řƛ tǊƻǘŜȊƛƻƴŜ {ǇŜŎƛŀƭŜ ό½t{ύ sono aree facenti parte 
ŘŜƭƭŀ wŜǘŜ bŀǘǳǊŀ нлллΣ ƛǎǘƛǘǳƛǘŀ Řŀƭƭŀ 5ƛǊŜǘǘƛǾŀ фнκпо άIŀōƛǘŀǘέΣ ŎƘŜ ǊŀŎŎƻƎƭƛŜ ǘǳǘǘƛ ǉǳŜƛ ǎƛǘƛ Řƛ 
ǇŀǊǘƛŎƻƭŀǊŜ ǇǊŜƎƛƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ό{L/ύ Ŝ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘƛ ǇŜǊ ƭΩŀǾƛŦŀǳƴŀ ό½t{ύΦ 
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Ƙŀƴƴƻ ƴŜƭƭŜ ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴƛ Řŀ Ŝ ǇŜǊ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ Ŏlasse, a riprova del fatto che la 

ŎƻƴŦǳǎƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ ŝ ǎǘŀǘŀ ƛƴ ǇŀǊǘŜ Ǌƛǎƻƭǘŀ Ŏƻƭ ƳŜŎŎŀƴƛǎƳƻ ŘŜƭƭŜ 

maschere, mentre restano i problemi con la vegetazione. Le quantità coinvolte 

variano in base alla percentuale degli affioramenti negli anni considerati: ad 

esempio si ha un massimo di 7.725 ha di superfici agricole/naturali che dal 1991 

ŘƛǾŜƴǘŀƴƻ ŀŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ƴŜƭ нлллΣ ƎŜƴŜǊŀǘƻ ŘŀƭƭΩŜǊǊƻǊŜ Řƛ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀȊƛƻƴŜ ǎǳƛ ŎŀƭŀƴŎƘƛ 

ŎƘŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ǉǳƛƴŘƛΣ ǇŜǊ ƭΩŀƴƴƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴŜΣ ƛƭ ǾŀƭƻǊŜ ǇƛǴ ŀƭǘƻ Řƛ ǉǳŜǎta classe. 

Analogamente, nel successivo passaggio 2000-2003, si hanno 7.236 ettari di 

ŀŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ŎƘŜ ǘƻǊƴŀƴƻ ŀŘ ŜǎǎŜǊŜ ǎŜƳƛƴŀǘƛǾƛΣ ŜǾƛŘŜƴȊƛŀƴŘƻ ǉǳƛƴŘƛ ƭΩŜǊǊƻǊŜ Řƛ 

ǎƻǾǊŀǎǘƛƳŀ ŎƘŜ ŎΩŜǊŀ ǎǘŀǘƻ ƴŜƭ нлллΦ 

¦ƴΩŀƭǘǊŀ ŀƴƻƳŀƭƛŀΣ ƻǎǎŜǊǾŀƴŘƻ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŦƛƴŀƭŜΣ ŝ Ŏƻǎtituita dai 2.118 ettari che da 

impervious nel 1987 sono diventati superfici agricole e naturali nel 2013. In questo 

valore sono comprese quelle aree che, come visto in precedenza, sono tornate ad 

ŜǎǎŜǊŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛΣ ŀƭƳŜƴƻ ǇŜǊ ƛƭ ƳƻƳŜƴǘƻΤ ǘǳǘǘŀǾƛŀΣ ŎΩŝ ǎƛŎuramente una parte di 

errore di classificazione di cui si deve tener conto. Si è visto, ad esempio, che nel 

нлмоΣ ƛƴ ŎƻǊǊƛǎǇƻƴŘŜƴȊŀ Řƛ ǘŜǎǎǳǘƛ ǳǊōŀƴƛ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛΣ ǇŀǊǘŜ ŘŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀǘƻ 

non è stato classificato, anche se effettivamente presente. 

3.2.6 Validazione della matrice di change detection 

!ƭ ŦƛƴŜ Řƛ ǾŀƭǳǘŀǊŜ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƻ ǘŜǊǊƛǘƻǊƛale avvenuto tra il 1987 ed il 

2013, è stata fatta una validazione sulla relativa matrice di change detection. Vista 

ƭŀ ŎǊŜǎŎŜƴǘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴȊŀ ŘŜƎƭƛ ǎǘǳŘƛ ǎǳƛ ŎŀƳōƛŀƳŜƴǘƛ ŘŜƭƭΩǳǎƻ ƻ ŘŜƭƭŀ ŎƻǇŜǊǘǳǊŀ ŘŜƭ 

suolo, cercare di capire quanto siano affidabili i risultati ottenuti, specie di quelli 

derivanti da procedure di telerilevamento, rappresenta un ulteriore modo per 

valutare le variazioni avvenute. Anche se questa operazione non sempre viene 

compiutaΣ ǎƛŎǳǊŀƳŜƴǘŜ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀ ǳƴΩƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘŁ ǇŜǊ ƛƴŘŀƎŀǊŜ ƭŀ ǘƛǇƻƭƻƎƛŀ ŘŜƎƭƛ 

errori messi in evidenza. Normalmente tale validazione viene fatta rispetto ai 

cambiamenti nelle claǎǎƛΣ Ŝ ǉǳƛƴŘƛ ŎŀƭŎƻƭŀƴŘƻ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŀ change detection 

nel rilevare le modifiche (Chen et al. 2003; Lunetta et al. 2004). Viene quindi 

ǇǊƻŘƻǘǘŀ ǳƴŀ ƳŀǘǊƛŎŜ нȄн ŎƻƳǇƻǎǘŀ ŘŀƭƭŜ Ŏƭŀǎǎƛ άChangeέ Ŝ άNo changeέΤ ǉǳŜǎǘƻ 

tipo di approccio, però, rischia di non tener conto di alcuni errori legati alle 

classificazioni degli anni analizzati che vanno a riflettersi sui passaggi che 
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determinano i cambiamenti (van Oort 2007). !Ř ŜǎŜƳǇƛƻΣ ǎŜ ƴŜƭƭΩƛƳƳŀƎƛƴŜ ƛƴƛȊƛŀƭŜ 

e finale un pixel è stato classificato come appartenente ad una categoria A, ma nella 

realtà la classe corretta per entrambi i periodi è la B, allora nella change detection 

sia il valore test sia quello di riferimento sarà un no change che contribuirà ad 

ŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀΣ ƳŀΣ ŀƛ Ŧƛƴƛ Řƛ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀΣ sarebbe più corretto valutarlo 

come un errore di classificazione che quindi non andrebbe conteggiato. Sotto 

questo punto di vista, di conseguenza, ŀǇǇŀǊŜ ǇƛǴ ŀŘŜƎǳŀǘŀ ƭŀ ƳŀǘǊƛŎŜ ŘŜƭƭΩŜǊǊƻǊŜ Řƛ 

transizione (Biging, Colby, and Congalton 1998) mostrata nella Figura 3.34 

(condensed transition error matrix). 

 

Figura 3.34 Confronto tra matrice di errore change/no change X e matrice di errore di transizione Y (van Oort 
2007). 

Questo tipo di matrice viene utilizzato proprio per valutare in modo più preciso 

ƭΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ ŘŜƭƭŜ ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴƛΥ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ŎƻƳŜ ǾƛǎƛōƛƭŜ nella Figura 3.34, facendo 

riferimento alla matrice completa M, quella di cambiamento X prende in 
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considerazione anche quei valori di no change (in rosso) che però sono diversi dai 

dati di riferimento; analogamente avviene per la classe άChangeέ. La matrice di 

ǘǊŀƴǎƛȊƛƻƴŜ ¸ ƛƴǾŜŎŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀ ǎƻƭƻ Ǝƭƛ ŜƭŜƳŜƴǘƛ ƛƴ ǾŜǊŘŜΣ ƎŜƴŜǊŀƴŘƻ ǳƴΩŀŎŎǳǊŀǘŜȊȊŀ 

minore rispetto a quella di cambiamento, ma sicuramente più verosimile. 

Tenendo presente quindi quanto appena scritto, le classi delle mappe ottenute per 

il 1987 ed il 2013 sono state raggruppate in due grandi categorie: Impervious e No 

imperviousΣ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ ŎƻƳǇǊŜƴŘŜƴǘŜ ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ŀƎǊƛŎƻƭŜέΣ ά{ǳǇŜǊŦƛŎƛ ƴŀǘǳǊŀƭƛέΣ 

ά!ŦŦƛƻǊŀƳŜƴǘƛ ǊƻŎŎƛƻǎƛέ Ŝ ά/ƻǊǇƛ ƛŘǊƛŎƛέ. Nella change detection, di conseguenza, 

sono state generate quattro classi, sia come test sia come valori di riferimento, di 

seguito elencate: 

¶ Impervious ς Impervious: comprende tutto quello classificato come 

impermeabilizzato sia nel 1987 sia nel 2013; 

¶ No impervious ς No impervious: comprende tutto quello classificato come 

non impermeabilizzato sia nel 1987 sia nel 2013; 

¶ Impervious ς No impervious: comprende tutto quello che è passato da 

impermeabilizzato nel 1987 a non impermeabilizzato nel 2013; 

¶ No impervious ς Impervious: comprende tutto quello che è passato da non 

impermeabilizzato nel 1987 a impermeabilizzato nel 2013. 

Nella Tabella 3.15 è riportata la matrice completa dei dati considerati e le due 

matrici derivate, insieme alle relative misure di accuratezza. [Ωŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƛ valori 

ottenuti evidenzia come le due misure di accuratezza siano molto simili (84% per la 

matrice di transizione, 85% per quella change/no change); si può affermare quindi 

ŎƘŜΣ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƛ ƎǊǳǇǇƛ άChangeέ e άNo changeέ, le singole classi sono state ben 

indiǾƛŘǳŀǘŜΣ ƴŜƭ ǎŜƴǎƻ ŎƘŜ ƴƻƴ ŎΩŝ ŎƻƴŦǳǎƛƻƴŜ ǘǊŀ Řƛ ŜǎǎŜΦ !Ř ŜǎŜƳǇƛƻΣ ǎƻƭƻ un punto 

ŘŜƛ ср Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ƭŀ ŎŀǘŜƎƻǊƛŀ άImpervious ς Imperviousέ ŝ ǎǘŀǘƻ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƻ 

ŎƻƳŜ άNo impervious ς No imperviousέΦ 
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Tabella 3.15 Matrici di riferimento, di change/no change e delle transizioni e  misure di accuratezza per la 
change detection 1987-2013. 

Osservando invece gli errori delle singole classi, si vede che quelle associate al non 

cambiamento vengono omesse όŎƻƴǎƛŘŜǊŀƴŘƻ ƭŀ ƳŀŎǊƻŎƭŀǎǎŜ άNo changeέΣ 

ƭΩƻƳƛǎǎƛƻƴŜ ŝ ǇŀǊƛ ŀƭ нмΣт%), mentre quelle che denotano delle modifiche sono 

commesse (commissione άChangeέ Ґ нсΣт%). In particolare si ha un alto errore di 

commissione per la classe άImpervious ς No imperviousέ όпуΣр҈ύ, dovuto al fatto 

che per essa sono stati collezionati solo 18 punti di riferimento, poiché poco 

rappresentata sul territorio: sono poche infatti le aree che da impermeabilizzate 

sono tornate ad essere suolo (Figura 3.16). Di conseguenza gli errori presenti 

pesano maggiormente rispetto a quelli valutati per le altre classi per le quali i pixel 

di riferimento sono più numerosi.  

LΩŜǊǊƻǊŜ Řƛ ƻmissione della classe άNo impervious ς No imperviousέ incrocia le 

commissioni del άImpervious ς No imperviousέ Ŝ ŘŜƭ άNo impervious ς Imperviousέ 
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(Figura 3.35). Questo significa che, nel primo caso, nel 1987 elementi non 

impermeabilizzati sono stati classificati come impermeabilizzati e la stessa tipologia 

di errore è avvenuta anche nel secondo, questa volta per il 2013. 

 

Figura 3.35 Validazione ŘŜƭƭŀ ŎƭŀǎǎŜ άbƻ ƛƳǇŜǊǾƛƻǳǎ ς Nƻ ƛƳǇŜǊǾƛƻǳǎέΥ ŀύ ǎŜƳƛƴŀǘƛǾƻ нлмо ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƻ ŎƻƳŜ 
impervious, b) canale 1987 classificato come impervious, c) affioramento roccioso 1987 classificato come 
impervious. 

In entrambi i casi si tratta di errori già visti in fase di classificazione; più 

dettagliatamente, si fa riferimento ad alcuni campi agricoli confusi con il tessuto 

urbano o ad affioramenti rocciosi mappati come coperture industriali. Altre fonti di 

misclassificazione sono causate dalla risoluzione spaziale, come osservato per alcuni 

elementi lineari. I canali, ad esempio, quando individuati, alcune volte sono stati 






































