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PREMESSA

Il lavoro che viene di seguito presentato è stato realizzato nell’ambito delle attività previste dall’Ac-
cordo di Programma (2004 – 2005) fra il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio
(MATT) e l’Università della Calabria, finalizzato a fornire al Comitato Nazionale per la Lotta alla Sic-
cità ed alla Desertificazione (CNLSD) una disponibilità di risorse finanziarie indispensabili alla
messa in opera di un piano di attività concreto e diversificato nelle sue componenti strutturali. Le at-
tività previste, infatti, costituiscono una specifica sequenza di azioni destinate a sviluppare informa-
zione, conoscenza e sua diffusione, fattibilità di interventi sull’intero territorio nazionale in tema di
lotta alla siccità ed alla desertificazione al fine di costruire le condizioni per l’implementazione del
Piano di Azione Nazionale (PAN) per la lotta alla siccità ed alla desertificazione.
Il presente lavoro, in particolare, si colloca all’interno dell’area tematica d’intervento il cui obietti-
vo è quello della “Sensibilizzazione, informazione, educazione della società civile anche a mezzo di
convegni, congressi, tavole rotonde, manifestazioni varie e “mass media” disponibili e diffusione
delle conoscenze ai soggetti coinvolti nella progettazione di piani e programmi di lotta alla siccità ed
alla desertificazione”.
L’Agenzia per la Protezione dell’Ambiente e per i Servizi Tecnici (APAT) e l’Ufficio Centrale di
Ecologia Agraria (UCEA), autori del presente lavoro, da tempo sono impegnate in attività, sia a livello
nazionale che internazionale, volte allo studio dei processi di desertificazione, alla messa a punto di
indicatori per il monitoraggio, allo sviluppo ed all’applicazione di metodologie per la mappatura
della vulnerabilità e fanno parte, insieme a rappresentanti dell’ENEA, INEA, CNR, AISF, IAO ed
ECOMED, della Commissione tecnico-scientifica del Comitato Nazionale per la lotta alla Siccità
ed alla Desertificazione (CNLSD), secondo quanto previsto dall’art. 3 del DPCM 08/03/2000.
Sul tema della lotta alla desertificazione le principali attività che APAT svolge, in particolare, ri-
guardano il reporting a livello nazionale alla Convenzione delle Nazioni Unite sulla Siccità e la De-
sertificazione (UNCCD), la partecipazione a progetti nazionali ed internazionali nel campo della
definizione di indicatori e modelli per il monitoraggio della desertificazione (Progetti DISMED e
DesertNet) e per la diffusione dell’informazione in ambito nazionale o internazionale (Progetti SIDES
e CLEMDES). Le attività relative alla desertificazione sono anche strettamente collegate al Centro
Tematico Territorio e Suolo (CTN_TES) in merito alla definizione, al popolamento ed alla diffusio-
ne degli indicatori di desertificazione ed all’ETC TE per le attività di mappatura delle aree sensibili
alla desertificazione a scala di bacino mediterraneo.
L’UCEA, nel triennio 2001-2004, ha svolto un ruolo di rilievo nello studio della siccità e dei pro-
cessi di desertificazione in atto sul territorio nazionale tramite l’esperienza progettuale della linea di
ricerca 3.1 “Monitoraggio permanente della siccità in agricoltura ed evidenziazione dei processi di de-
sertificazione nel sud dell’Italia” del Progetto Finalizzato “CLIMAGRI – Cambiamenti Climatici e
Agricoltura”, attraverso gli strumenti informativi di cui dispone, fra cui strati GIS climatici, pedolo-
gici, vegetazionali e socio-economici. 
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OBIETTIVI E CONTENUTI DEL MANUALE

La necessità di disporre di strumenti che favoriscano una migliore conoscenza delle componenti
ambientali ed economiche del territorio ed una più precisa valutazione della vulnerabilità alla deser-
tificazione nasce dalla consapevolezza di quanto siano importanti tali aspetti per poter attuare una
corretta pianificazione della gestione delle risorse ed impedire l’ulteriore aggravarsi delle proble-
matiche ambientali in atto. D’altra parte l’esigenza di disporre di tecniche adeguate per identificare
le aree vulnerabili, e quindi programmare le priorità di intervento delle misure di mitigazione e re-
cupero, rappresenta un punto fondamentale identificato sia a livello internazionale, come enfatizza-
to dal Comitato Scienza e Tecnologia (CST) della UNCCD, sia a livello nazionale, come priorità dei
Programmi di Azione Nazionale (PAN) di lotta alla desertificazione e come previsto dall’articolo 20
del D. L.vo n. 152/1999 sulla tutela delle acque.
L’individuazione e la definizione di un quadro oggettivo della situazione ambientale di un territorio
diventano, pertanto, attività indispensabili in un’ottica di ottimizzazione dell’uso delle risorse e di
un’adeguata programmazione dello sviluppo sostenibile delle aree interessate. A tal fine sono state ela-
borate diverse metodologie per l’individuazione delle aree sensibili alla desertificazione nelle quali
gli aspetti relativi al clima, alla vegetazione, al suolo ed all’ambito socio-economico si combinano per
stimare lo stato delle risorse e le pressioni antropiche che su di esse agiscono: tutto ciò ha richiesto
la messa a punto di procedure ed indicatori per il monitoraggio del fenomeno e di strumenti e tecni-
che idonee alla gestione di grandi quantità di dati ed all’analisi integrata delle informazioni. 
Data la complessità della tematica in studio i tentativi che sono stati realizzati, al fine di poter inter-
pretare al meglio il fenomeno, hanno dato vita ad un quadro metodologico piuttosto articolato e tal-
volta disomogeneo, caratterizzato da una ricca sequenza di cartografie, spesso poco confrontabili
fra loro e dotate pertanto più di un significato in termini relativi (un’area è più vulnerabile di un’al-
tra all’interno della stessa area studiata) piuttosto che assoluti (una regione è più vulnerabile di
un’altra). 
Nell’ottica di quanto evidenziato, il presente manuale ha come obiettivo principale quello di mette-
re a sistema, in un quadro organico e definito, le conoscenze relative alle tecniche per l’analisi della
vulnerabilità alla desertificazione, ai principali indicatori in uso ed alle più diffuse procedure opera-
tive e di delineare alcuni riferimenti metodologici comuni per un approccio standardizzato ed omo-
geneo. 
Per il raggiungimento di tale obiettivo generale sono stati definiti i seguenti obiettivi specifici:
• la sistematizzazione dei progetti di mappatura delle aree vulnerabili alla desertificazione e delle

relative metodologie elaborate fino ad oggi a livello nazionale, regionale e locale; 
• l’archiviazione dei progetti e delle relative metodologie mediante una Banca Dati dedicata;
• la revisione critica dei metodi e degli approcci utilizzati.
L’esigenza di definire un quadro organico e di condividere quanto più possibile metodologie, indicatori
e procedure operative, pur tenendo conto degli adattamenti alle peculiarità locali, deriva da una
mancanza oggettiva di un linguaggio comune in merito alle tecniche di modellizzazione e quindi di
mappatura, riscontrata anche in maniera piuttosto forte nell’ambito di attività e progetti nazionali ed
internazionali. Come già evidenziato l’aspetto più debole in tale contesto è certamente quello legato
alla scarsa confrontabilità fra le cartografie: impiego di metodologie differenti, limitata disponibili-
tà dei dati, esigenza di adattamento alle peculiarità locali del territorio, sono solo alcune delle ragio-
ni che hanno condotto all’intricato quadro metodologico attuale.  
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La struttura del manuale si articola in 6 moduli tematici: 
1. Introduzione: offre una panoramica su alcuni aspetti introduttivi fondamentali per una migliore

comprensione del documento, quali la definizione di desertificazione, la descrizione del quadro
istituzionale e dei termini “sensibilità”, “vulnerabilità” e “rischio”;

2. Raccolta: descrive le fonti dei dati ed i criteri adottati per la raccolta ed il censimento dei documenti
relativi alle metodologie di mappatura delle aree sensibili alla desertificazione ed illustra la pro-
cedura utilizzata per la predisposizione ed il popolamento della banca dati;

3. Analisi: illustra alcune statistiche elementari mirate all’analisi degli aspetti metodologici più rile-
vanti quali la scala di rappresentazione, gli indicatori, gli algoritmi, le tecniche di validazione in
campo;

4. Confronto: descrive le procedure operative utilizzate per effettuare un confronto tra differenti
cartografie realizzate sullo stesso territorio in due casi specifici: nazionale e regionale (caso studio
della Sardegna);

5. Verifica: contiene alcune considerazioni in merito a quanto emerso dalla consultazione di alcuni
testimoni privilegiati selezionati all’interno dell’attività svolta per il caso studio in Sardegna;

6. Conclusioni e raccomandazioni finali: riporta le considerazioni finali emerse dal percorso di
raccolta, analisi, confronto e verifica ed offre una panoramica di “buone pratiche” che possa co-
stituire un valido riferimento metodologico comune volto alla condivisione di un approccio stan-
dardizzato ed omogeneo.

Il manuale riporta infine un’Appendice sulle “Buone pratiche” nella valutazione cartografica, un
Glossario esplicativo inerente alcuni termini tecnico-scientifici richiamati nel testo e due Allegati
tecnici.
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1. INTRODUZIONE

1.1 Cos’è la desertificazione 

Il concetto di desertificazione ha subìto dagli anni ’70 ad oggi una continua evoluzione che ha con-
dotto, attraverso una graduale transizione, verso definizioni che tengono sempre più in considera-
zione le interazioni dell’ambiente con le attività umane, fino a giungere ad un’accezione che ab-
braccia tutti i fenomeni di “degrado delle terre nelle aree aride, semi-aride e sub-umide secche, at-
tribuibile a varie cause, fra le quali le variazioni climatiche e le attività antropiche”. Tale definizio-
ne, adottata dalla Convenzione delle Nazioni Unite per la Lotta contro la Siccità e la Desertificazio-
ne (United Nations Convention to Combat Drought and Desertification – UNCCD), delimita il suo
ambito territoriale in funzione delle caratteristiche climatiche ed introduce alcuni concetti chiave di
carattere innovativo: le cause possono essere di origine sia naturale che antropica; il degrado viene
inteso non solo come perdita delle caratteristiche fisiche e biologiche, ma anche della redditività
economica; le zone aride, semi-aride e sub-umide secche individuano le aree del pianeta maggiormente
vulnerabili che, pertanto, richiedono interventi urgenti [1].
Le valutazioni delle Nazioni Unite offrono una panoramica relativa al fenomeno ed alla sua estensione
preoccupante: il 70% delle terre aride coltivabili, pari a circa il 30% del totale delle terre emerse, è col-
pito o a rischio di desertificazione. Il problema è particolarmente grave in Africa e nei Paesi in via di
sviluppo in Asia, Sud America e Caraibi, ma anche Stati Uniti, Australia e Europa meridionale (so-
prattutto Italia, Grecia, Portogallo e Spagna) sono interessati dal fenomeno. 
In Italia, in particolare, la desertificazione è evidente in maniera significativa nelle regioni meridio-
nali ed insulari (Basilicata, Puglia, Calabria, Sardegna e Sicilia) dove, oltre allo stress di natura cli-
matica, la pressione spesso non sostenibile delle attività umane sull’ambiente sta determinando una
riduzione della produttività biologica ed agricola ed una progressiva perdita di biodiversità degli
ecosistemi naturali. 
Anche le regioni del centro nord, in particolare Toscana, Emilia Romagna, e la Pianura Padana in
generale, manifestano un peggioramento della situazione idrometeorologica e sono sempre più vul-
nerabili all’irregolarità delle precipitazioni, alla siccità ed all’inaridimento. 
In tutto il Paese, caratterizzato da un territorio fortemente antropizzato, l’estendersi dei processi di de-
sertificazione è da mettere in relazione, in particolare, all’assetto acquisito dalle città, basato sull’i-
nurbamento diffuso del territorio con conseguente cementificazione massiccia, dispendio energetico
e inquinamento ambientale, rispetto ad un assetto tradizionale del paesaggio, costituito da sistemi
abitativi a forte compenetrazione naturale a basso consumo di risorse.
Le peculiarità ambientali e socio-economiche che accomunano l’Italia ai paesi della regione Nord
Mediterranea, oltre a condizioni climatiche semi-aride e sub-umide secche, siccità stagionali, gran-
de variabilità del regime pluviometrico e piogge improvvise e violente, sono la presenza di suoli po-
veri e sensibili all’erosione, di rilievi eterogenei con forti pendii, perdite importanti della copertura
forestale dovute a incendi, la crisi dell’agricoltura tradizionale, caratterizzata dall’abbandono delle ter-
re e dal deterioramento delle strutture di protezione del suolo e dell’acqua, lo sfruttamento non so-
stenibile delle risorse idriche ed, infine, la concentrazione dell’attività economica nelle zone costie-
re, lo sviluppo dell’urbanizzazione, delle attività industriali, del turismo e dell’agricoltura irrigua.
La figura 1 riporta uno schema sintetico relativo alle principali cause di desertificazione, ai processi
di degradazione ed ai fattori predisponenti. 
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Come indicato in figura, le cause del degrado di un territorio possono essere attribuite a diversi fat-
tori di pressione di origine sia naturale che antropica, oltre che all’esistenza di fattori predisponenti:
la desertificazione è la risultante di questo complesso sistema di interazioni che porta a pregiudica-
re, in modo pressoché irreversibile, la capacità produttiva degli ecosistemi agricoli e forestali. 

1.1.1 Cause naturali

Dal punto di vista naturale gli aspetti che caratterizzano maggiormente il fenomeno della desertifi-
cazione sono tipicamente climatici e sono legati alle caratteristiche delle precipitazioni in termini di
quantità, intensità e distribuzione: aridità, siccità ed erosività delle precipitazioni.
L’aridità è una caratteristica climatica determinata dalla contemporanea scarsità delle piogge (aree con
precipitazioni annue dell’ordine dei 200-400 mm) e dalla forte evaporazione, che sottrae umidità ai
terreni ed alla vegetazione. Per valutare il grado di aridità di un’area la UNCCD ha adottato come in-
dice di aridità (Ia) il rapporto fra le Precipitazioni medie annue (P) e l’Evapotraspirazione potenzia-
le media annua (ETP), nelle condizioni climatiche riferite ad un arco temporale di almeno 30 anni.
La siccità è, invece, un fenomeno che colpisce anche aree non aride quando le precipitazioni sono sen-
sibilmente inferiori ai livelli normalmente registrati e può influire sul territorio principalmente ap-
portando danni alle attività produttive agricole e zootecniche: gli ecosistemi naturali hanno, gene-
ralmente, la necessaria resilienza per superare periodi di siccità mentre i settori produttivi, che di-
pendono da un costante apporto di acqua, possono esserne danneggiati. L’impatto della siccità sulla
disponibilità ambientale della risorsa idrica si manifesta su scale di tempo anche estremamente dif-
ferenti:
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• in tempi relativamente brevi, in relazione alle condizioni di umidità del suolo (siccità meteorologi-
ca, < 3 mesi);

• su tempi medio-lunghi, influendo sulla resa produttiva delle colture (siccità agronomica, 3-6 mesi);
• su tempi lunghi, determinando una riduzione del livello delle falde acquifere e delle portate fluvia-

li (siccità idrologica, 6-12 mesi e oltre).
Nelle zone aride, dove l’impiego delle risorse idriche è sempre vicino alla soglia della sostenibilità,
la siccità può rompere il delicato equilibrio fra risorse ambientali ed attività produttive provocando
crisi alimentari, abbandono di territori e perfino migrazioni e conflitti. 
L’erosività della pioggia è dovuta all’intensità delle precipitazioni. Quando precipitazioni brevi ed
intense colpiscono terreni privi di copertura vegetale, l’impatto delle gocce di pioggia disgrega il
suolo facilitando il dilavamento dello strato superficiale più ricco di materia organica. Le zone aride,
semi aride e sub-umide sono esposte al rischio di piogge brevi ma intense che, invece di mitigare gli
effetti della scarsezza delle precipitazioni, innescano fenomeni erosivi e quindi favoriscono i pro-
cessi di desertificazione. 
I processi degenerativi dovuti all’azione dell’uomo si verificano in modo particolare laddove esiste
una particolare vulnerabilità climatica e dove sussistono fattori predisponenti legati alla presenza di
ecosistemi fragili, caratterizzati cioè da delicati equilibri bio-fisici (ambienti di transizione quali la-
gune e stagni costieri, aree dunali e retrodunali, aree calanchive, ecc.) o a particolari caratteristiche
ambientali quali la litologia (suoli altamente erodibili derivanti da rocce calcaree o formazioni sedi-
mentarie argilloso-sabbiose), l’idrologia (prelievi eccessivi e non pianificati nonché inquinamento
puntiforme e diffuso di diversa origine), la pedologia (scarsa profondità dello strato pedogenetico,
mancanza di struttura, scarso contenuto di sostanza organica, scarsa permeabilità, etc.), la morfolo-
gia (l’esposizione dei versanti e la pendenza del terreno costituiscono un importante fattore di vul-
nerabilità del territorio nel contesto climatico e geomorfologico delle regioni soggette a condizioni di
stress idrico e concorrono quindi a determinare fenomeni erosivi di tipo idro-meteorico) e la vegeta-
zione (la continuità e la ricchezza di specie della copertura vegetale sono essenziali in relazione alla
capacità di protezione del suolo) [2].

1.1.2 Cause antropiche

Dal punto di vista antropico, le principali cause della desertificazione sono da ricondursi alle attivi-
tà socio-economiche ed ai loro impatti, spesso responsabili dell’uso competitivo e non sostenibile
delle risorse naturali con il conseguente sovrasfruttamento rispetto alle reali disponibilità. 
Agricoltura. I processi di degrado del suolo sono spesso il risultato di pratiche agricole poco soste-
nibili dal punto di vista ambientale, tendenti ad elevare il livello di produttività dei terreni, anche at-
traverso un utilizzo non sostenibile dei mezzi di produzione e delle superfici agricole, l’impiego ec-
cessivo di sostanze chimiche (fertilizzanti, pesticidi, ecc.), l’uso irriguo di risorse idriche non sempre
idonee. Costipazione, compattazione, perdita della fertilità chimico-fisica dei suoli e progressiva sa-
linizzazione degli strati superficiali e delle falde sono solo alcuni esempi di processi che possono es-
sere scatenati da un’attività agricola non attenta ai principi di gestione sostenibile delle risorse natu-
rali. D’altra parte, anche i fenomeni di abbandono del territorio agricolo costituiscono una premessa
per l’innesco di processi di degrado legati, ad esempio, al dissesto idrogeologico ed in particolare
all’accentuarsi dei processi erosivi.
Attività zootecniche. Oltre all’agricoltura anche le attività zootecniche, qualora non rispettino le
caratteristiche delle aree in cui vengono praticate, possono comportare un impoverimento del terre-
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no e provocare l’innescarsi di processi di degrado del suolo. Nel corso degli ultimi anni si è assistito
in Italia ad una riduzione generale del patrimonio zootecnico e ad una sempre più forte attività di al-
levamento intensivo. Ciò ha modificato l’uso del territorio: da una parte, prevalentemente in pianu-
ra, si assiste a fenomeni di inquinamento ambientale a causa della necessità di smaltimento delle
deiezioni animali su superfici spesso limitate; dall’altra, in aree collinari e montane marginali, si ve-
rifica un più incisivo ricorso all’utilizzo di aree a pascolo, limitato a quelle di più facile accesso e
meglio servite da acqua, strade, energia elettrica, sulle quali si sono spesso riscontrati carichi zootecnici
eccessivi con conseguenti fenomeni di degrado della vegetazione, compattazione ed erosione dei
suoli.
Sovrasfruttamento delle risorse idriche. L’uso incontrollato e non sempre sostenibile delle risor-
se idriche ha comportato, soprattutto negli ultimi decenni, un forte incremento di prelievi e derivazioni
che rischia di compromettere, sia in termini quantitativi che qualitativi, il patrimonio idrico che l’I-
talia ha potuto vantare fino ad oggi. Tra le attività antropiche, sicuramente l’agricoltura è quella che
assorbe la maggior parte delle risorse idriche. Una delle conseguenze di maggior rilievo in tale con-
testo è l’abbassamento del livello di falda che, a sua volta, può provocare il richiamo di acque mari-
ne in prossimità della costa, causando la salinizzazione delle falde freatiche. 
Incendi. Il fuoco può influire sulla composizione e sulla struttura delle comunità vegetali ed anima-
li, condizionandone l’evoluzione e la perpetuazione, ma può avere anche effetti negativi sulle proprietà
fisico-chimiche del suolo, rendendolo meno permeabile e, quindi, più esposto a processi erosivi. Le
sostanze idrorepellenti che si formano a seguito del passaggio del fuoco, favoriscono l’accelerarsi
dello scorrimento superficiale e quindi del trasporto solido: nella prima stagione piovosa, immedia-
tamente successiva all’incendio, problemi idrologici si sviluppano pressoché sistematicamente nel-
le aree bruciate acclivi. Sebbene gli ecosistemi mediterranei abbiano sviluppato meccanismi e stra-
tegie di resistenza in grado di ricostituirsi in tempi relativamente brevi, gli incendi costituiscono una
piaga che interessa molte aree d’Italia, spesso a danno della macchia mediterranea che rappresenta una
delle più importanti difese naturali nei confronti dei processi di desertificazione.
Urbanizzazione e turismo. Il processo di urbanizzazione incide sul fenomeno di desertificazione
in termini di sottrazione di suoli fertili all’impiego agricolo determinando, in ultima analisi, la ridu-
zione delle capacità produttive. 
Un processo analogo a quello dell’urbanizzazione, in termini di sottrazione della risorsa, avviene
per effetto della crescente diffusione sul territorio, soprattutto in certe realtà, di discariche e di attività
estrattive spesso incontrollate, alle quali possono anche essere connessi processi di contaminazione
che determinano ulteriori forme di degrado. Le aree urbane e gli insediamenti turistici lungo le zone
costiere contribuiscono al processo di desertificazione sia in modo diretto, perché si può dire che la
stessa urbanizzazione massiccia è desertificazione a causa della cementificazione di vaste superfici
naturali, sia in maniera indiretta, attraverso l’assorbimento e la distruzione delle risorse naturali nel-
le aree a forte concentrazione demografica [2,3,4].

1.1.3 I processi di degrado del territorio

I processi di degradazione del suolo vengono distinti in processi fisici, chimici e biologici. 
Rientrano fra i primi i processi che comportano la perdita della risorsa in termini di sottrazione di
volume e di superficie. Tali forme di degrado sono in molti casi il risultato di una gestione del terri-
torio che non ha saputo coniugare le esigenze dello sviluppo produttivo con quelle della conservazione
della risorsa. Tra i più rilevanti processi di degradazione fisica vengono annoverati: 
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• erosione, fenomeno generalmente naturale dovuto all’azione dell’acqua e del vento che rimuovo-
no fisicamente le particelle di suolo, ma innescato anche da alcune attività umane, come l’uso im-
proprio dei terreni, l’agricoltura intensiva in zone collinari, la deforestazione, gli incendi, che con-
tribuiscono significativamente all’aumento dell’erosione naturale, in particolar modo nel caso di
suoli che risultano intrinsecamente predisposti; 

• compattazione, dovuta alla compressione delle particelle che costituiscono il suolo, con la conse-
guente riduzione della sua porosità, a causa di un’eccessiva pressione meccanica dovuta, ad esem-
pio, ad un uso continuo di macchinari pesanti o ad un pascolamento eccessivo; 

• impermeabilizzazione, fenomeno di rivestimento del suolo, causato principalmente dalla costru-
zione di edifici e strade, che provoca la riduzione della superficie disponibile per lo svolgimento di
importanti funzioni quali l’assorbimento di acqua piovana ed il filtraggio, modificando di fatto le mo-
dalità di deflusso dell’acqua.

Appartengono alla tipologia dei processi chimici quelli che determinano, in generale, un deteriora-
mento delle caratteristiche chimiche dei suoli: tra questi la contaminazione, che riguarda in partico-
lare le aree industriali, le aree minerarie (soprattutto quelle abbandonate) e le grandi vie di comuni-
cazione, e la salinizzazione, legata sia all’irrigazione che alle caratteristiche costituzionali dei suoli
stessi, costituiscono un’autentica minaccia per i suoli italiani. Sono annoverati tra i processi chimici
anche lisciviazione e acidificazione.
Sono infine definiti processi di degradazione biologica quelli che provocano un’alterazione dell’at-
tività biologica della risorsa e delle sue funzionalità, quali la perdita di sostanza organica, materiale
costituito da residui di piante, animali, microrganismi e sostanze sintetizzate dagli organismi viven-
ti nel terreno e di primaria importanza nel mantenimento delle funzioni chiave del suolo (fertilità,
resistenza all’erosione, potere tampone, ecc.) e la diminuzione della biodiversità della fauna e della
flora del suolo, relativa non solo alla riduzione della copertura vegetale ma anche dei microrganismi
e della microfauna che svolgono un’azione essenziale nel terreno. 

1.2 Quadro istituzionale

La Convenzione delle Nazioni Unite per la Lotta contro la Desertificazione (United Nations Con-
vention to Combat Desertification – UNCCD) è entrata in vigore il 26 Dicembre 1996 e, ad oggi,
più di 190 paesi hanno aderito con diverso grado di formalizzazione.
L’attuazione della Convenzione avviene a livello locale, nazionale, sub-regionale e regionale. In ta-
le quadro i paesi affetti vengono raggruppati nelle seguenti aree geografiche o Annessi: l’Annesso I
(Africa), l’Annesso II (Asia), l’Annesso III (America Latina e Carabi), l’Annesso IV (Nord Medi-
terraneo) e l’Annesso V (Europa Centrale ed Orientale). 
Gli obblighi dei Paesi affetti sono descritti all’art. 5 della Convenzione:
• accordare debita priorità alla lotta contro la desertificazione ed all’attenuazione della siccità, e a

devolvervi risorse sufficienti in rapporto con la loro situazione ed i loro mezzi;
• stabilire strategie e priorità, nell’ambito dei piani o delle politiche di sviluppo sostenibile, per lot-

tare contro la desertificazione e attenuare gli effetti della siccità;
• operare per rimuovere le cause profonde della desertificazione e prestare attenzione particolare

ai fattori socio-economici che contribuiscono a tale fenomeno;
• sensibilizzare le popolazioni locali, in particolare le donne e i giovani, e facilitare la loro parteci-

pazione, con l’appoggio delle organizzazioni non governative, all’azione condotta per lottare
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contro la desertificazione e attenuare gli effetti della siccità;
• creare un contesto propizio rafforzando, secondo quanto conviene, la pertinente legislazione e,

qualora non esista, adottando nuove leggi ed elaborando nuove politiche a lungo termine e nuovi
programmi d’azione.

L’Italia ha ratificato la sua adesione alla UNCCD, in veste di Paese sia affetto che donatore, con leg-
ge n. 170 del 4 Giugno 1997 e, per la sua attuazione, è stato istituito con DPCM del 26 Settembre 1997
presso il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio, il Comitato Nazionale per la Lotta al-
la Desertificazione (CNLD, oggi Comitato Nazionale di Lotta alla Siccità ed alla Desertificazione -
CNLSD). APAT e UCEA, insieme ad ENEA, INEA, CNR, AISF, IAO ed ECOMED, sono membri
della Commissione tecnico-scientifica del Comitato, incaricata di fornire supporto tecnico-scientifi-
co a Regioni ed Autorità di Bacino nella redazione delle proposte di lotta alla siccità ed alla deserti-
ficazione. 
IL CNLSD, che coordina appunto l’attuazione della Convenzione in Italia, ha fra i suoi obiettivi:
• l’individuazione delle strategie e delle priorità, nell’ambito dei piani e delle politiche di sviluppo

sostenibile, per la lotta alla desertificazione e l’attenuazione degli effetti della siccità;
• la predisposizione di un Piano di Azione Nazionale (PAN) di lotta alla desertificazione;
• la definizione di parametri ed indicatori per la valutazione del fenomeno della desertificazione;
• la realizzazione di un inventario delle tecnologie, delle conoscenze e delle pratiche tradizionali e lo-

cali che contribuiscano al risparmio delle risorse ed alla lotta alla desertificazione;
• il coinvolgimento dell’opinione pubblica;
• la definizione di un idoneo quadro legislativo;
• il coordinamento delle attività con gli altri Paesi del Mediterraneo ed in particolare con i Paesi

dell’Annesso IV della Convenzione.
Con Delibera n. 229 del 21 Dicembre 1999, il CIPE ha adottato il Programma di Azione Nazionale per
la Lotta alla Siccità ed alla Desertificazione (PAN), così come previsto dalla Convenzione, al fine di
ridurre le perdite di produttività dei suoli causate da cambiamenti climatici ed attività antropiche. 
Il PAN individua le politiche e le misure da attuare da parte dello Stato, delle Regioni e delle Auto-
rità di Bacino per combattere la desertificazione e la siccità in Italia e definisce quattro settori prio-
ritari di intervento (protezione del suolo, gestione sostenibile delle risorse idriche, riduzione del-
l’impatto delle attività produttive e riequilibrio del territorio), all’interno di un quadro legislativo e pro-
grammatorio così definito:
• L. 183/89: fissa le norme per il riassetto organizzativo e funzionale della difesa del suolo;
• L. 152/99: assegna alle Regioni ed alle Autorità di Bacino il compito di individuare le aree vulne-

rabili alla desertificazione;
• Autorità di Bacino: hanno il compito di effettuare la programmazione territoriale;
• Regioni: hanno le competenze in materia di territorio ed ambiente;
• Piani di sviluppo rurale: rappresentano lo strumento di programmazione agricola in applicazione

della normativa comunitaria [5].
Le Regioni e le Autorità di Bacino hanno quindi operato, secondo quanto previsto dalla Delibera
stessa, una prima definizione dei Programmi, contenenti le iniziative proposte, con l’individuazione
delle aree critiche su cui approfondire l’analisi, la descrizione dei processi, le misure previste ed i
fabbisogni conoscitivi per la definizione delle aree vulnerabili.
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1.3 Sensibilità, vulnerabilità e rischio di desertificazione 

I termini “sensibilità”, “vulnerabilità” e “rischio” legati al fenomeno della desertificazione sono
stati fino ad ora utilizzati in maniera talvolta ambigua e poco chiara. 
L’esempio più evidente è senza dubbio quello relativo alla mappatura del fenomeno ed al suo effet-
tivo significato: fermo restando che la metodologia MEDALUS nasce per l’individuazione di aree
ESAs, ovvero Environmentally Sensitive Areas, che in italiano possiamo definire “aree sensibili dal
punto di vista ambientale”, e che la metodologia “Pimenta” (Pimenta MT et al., 1999) ha avuto co-
me obiettivo la definizione delle aree vulnerabili, non sono rari i casi, in bibliografia, in cui la rap-
presentazione cartografica delle aree sensibili alla desertificazione sia stata realizzata attraverso lo stes-
so approccio con cui sono state individuate le aree a rischio o quelle vulnerabili. Tali termini sono sta-
ti utilizzati, pertanto, in numerosi casi come sinonimi, e ciò denota una situazione di scarsa chiarez-
za dovuta probabilmente alla mancanza di definizioni ufficiali e condivise dalla comunità scientifi-
ca nazionale ed internazionale. 
Da una breve ricerca bibliografica relativa ai termini “sensibilità”, “vulnerabilità” e “rischio”, ed al
loro utilizzo in contesti scientifici concernenti la tematica della desertificazione, emerge, infatti, una
significativa varietà a testimoniare quanto sia ancora poco chiaramente definito tale quadro termi-
nologico.
In ambito internazionale, ad esempio, l’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) definisce:
- sensibilità: “grado al quale un sistema è affetto da processi legati alla desertificazione, causati sia

da eventi naturali che antropici inclusi i cambiamenti climatici, erosione del suolo, deforestazione,
salinizzazione, ecc.”;

- vulnerabilità: “grado al quale un sistema è suscettibile, o incapace di far fronte, ad effetti negativi
della desertificazione”. La vulnerabilità è una funzione delle caratteristiche, dell’intensità e della-
velocità dei processi di desertificazione ai quali un sistema è esposto, della sua sensitività e della sua
capacità adattativa.

Il concetto di sensibilità, in accordo con questa definizione, è legato all’evoluzione dei processi in at-
to che colpiscono un’area mentre il concetto di vulnerabilità è riferito alla possibilità di valutare la fu-
tura evoluzione potenziale del problema. La valutazione della sensibilità richiede la ricostruzione
della storia e dell’evoluzione del contesto ambientale e sociale attraverso dati ed informazioni fisiche,
biologiche e socio-economiche. Attualmente i dati disponibili sono più adeguati alla valutazione
della sensibilità. La valutazione della vulnerabilità richiederebbe la disponibilità di possibili scenari
e previsioni attraverso modelli o altri strumenti statistici [6].
A livello europeo, il glossario dell’Agenzia europea per l’ambiente (EEA) riporta le seguenti defini-
zioni generali:
- area sensibile: “area in cui devono essere adottate misure speciali per proteggere gli habitat natu-

rali che presentano un elevato livello di vulnerabilità”;
- vulnerabilità: “grado a cui un sistema è suscettibile, o incapace di far fronte, ad un danno”;
- rischio: “perdite attese (di vite, persone ferite, proprietà ed attività economica danneggiate) dovu-

te ad un particolare pericolo in una certa area ed in un periodo di riferimento”. 
Alcune definizioni più specifiche sono state fornite in contesti scientifici internazionali e nazionali in
merito alla problematica della desertificazione. Nell’ambito dei Progetti Desertlinks e DISforME,
ad esempio, viene definita ”area vulnerabile” una specifica entità territoriale nella quale fattori
ambientali, socioeconomici e di gestione non sono in equilibrio tra loro o non sono sostenibili per quel
determinato ambiente. In tal caso la “vulnerabilità ambientale” è vista come il risultato delle intera-
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zioni di fattori elementari relativi a suolo, clima, vegetazione e aspetti socio-economici che, singo-
larmente e nel loro insieme, sono più o meno collegati a fenomeni di degradazione ambientale e ge-
stionale. Ad esempio, la combinazione di fattori ambientali critici (morfologia accidentata, presen-
za di suoli soggetti a forti fenomeni erosivi, andamento climatico sfavorevole, copertura vegetale
scarsa) unita a fattori socioeconomici non ottimali individua e caratterizza un’elevata vulnerabilità am-
bientale [7,8].
A livello nazionale, nella Comunicazione Nazionale alla Convenzione delle Nazioni Unite per la
lotta contro la desertificazione nei Paesi gravemente colpiti dalla siccità e/o desertificazione, con
particolare urgenza in Africa (UNCCD), il concetto di “vulnerabilità” viene definito come entità dei
possibili danni ad un sistema provocati da un cambiamento; essa dipende non solo dalla sensibilità
del sistema, ma anche dalla sua capacità di adattamento alle nuove condizioni attraverso una modi-
fica delle pratiche, dei processi e delle strutture [2].     
In altri contesti, la “sensibilità ambientale” è stata definita come il grado di reattività dell’ecosiste-
ma, in particolare del suolo, alle sollecitazioni prodotte dagli agenti perturbatori esterni sia di ori-
gine antropica che naturale (agenti biologici, geodinamici o climatici) [9].
Infine, l’Atlante Nazionale delle aree a rischio di desertificazione definisce “area a rischio di sterili-
tà funzionale” un territorio che è vulnerabile o sensibile ai processi di forte ed irreversibile degra-
dazione del suolo. In “un’area vulnerabile”, le caratteristiche dei suoli sono vicine a quelle dell’area
a sterilità funzionale, ma alcuni fattori, per esempio la copertura della vegetazione o l’irrigazione,
attenuano con successo il processo di desertificazione. D’altra parte, una “terra sensibile” è una su-
perficie in cui il processo che conduce alla desertificazione è attivo, anche se il suolo non ha anco-
ra sterilità funzionale […]. L’obiettivo è distinguere chiaramente ed il più oggettivamente possibile:
i) le aree sterili, ii) quelle che, pur non essendo ancora sterili, appaiono in una fase di attiva forte de-
gradazione o sono fortemente minacciate (aree sensibili), iii) quelle che hanno condizioni ambienta-
li tali che possono portare alla loro sterilità se i fattori di equilibrio cambiano o vengono perturbati (aree
vulnerabili) [10]. 
Questa breve ma articolata rassegna di termini e definizioni circa “sensibilità”, “vulnerabilità” e “ri-
schio” evidenzia quanto tali concetti, che sono stati oggetto di studio in molteplici ambiti, siano an-
cora piuttosto disomogenei a seconda dei contesti in cui vengono utilizzati. E’pertanto quanto mai uti-
le, nonché necessario, uno sforzo comune che sia finalizzato a fornire una distinzione chiara ed og-
gettiva di questi termini affinché a livello scientifico ci possa essere un dialogo più chiaro possibile
(Vedi Cap. 6). 
E’evidente come vi sia una certa soggettività nella scelta dei termini da parte delle principali fonti con-
sultate nel presente lavoro. Riteniamo tuttavia che la definizione del concetto di vulnerabilità possa
essere più idonea, in questo contesto, a rappresentare la situazione nazionale in riferimento allo spe-
cifico fenomeno della desertificazione. Pertanto, in questo rapporto si farà specifico riferimento al con-
cetto di vulnerabilità, fatte salve le indicazioni fornite nell’analisi bibliografica dalle singole fonti
censite. 
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2. RACCOLTADELLE CARTOGRAFIE E DELLE METODOLOGIE DI ANALISI

Il presente capitolo illustra le fasi di censimento dei progetti e delle attività, nell’ambito delle quali
sono state realizzate cartografie delle aree sensibili/vulnerabili/a rischio di desertificazione alle va-
rie scale (nazionale, regionale, locale), e di raccolta della relativa documentazione. 
Viene descritta inoltre la procedura utilizzata per la predisposizione ed il popolamento di un’apposi-
ta Banca Dati (BD) finalizzata alla sistematizzazione organica di tutte le conoscenze metodologiche
che sono state prodotte negli ultimi anni in merito alle tecniche di mappatura della desertificazione. 

2.1 Fonti dei dati 

Al fine di costruire ed implementare la Banca Dati è stato effettuato un censimento dei principali
progetti e delle attività più rilevanti nell’ambito delle quali sono state realizzate cartografie delle
aree sensibili/vulnerabili/a rischio di desertificazione: si tratta, nella fattispecie, di progetti naziona-
li ed internazionali (Progetti MEDALUS, DISMED, DesertNet, ecc.), di azioni di supporto al
CNSLD (Comitato Nazionale di Lotta alla Siccità ed alla Desertificazione), di iniziative regionali
(Regione Sicilia, Regione Sardegna, ecc.) e di Autorità di Bacino (Programmi regionali per la lotta
alla siccità ed alla desertificazione) ed anche di lavori di ricerca quali tesi di Laurea e di Dottorato svol-
te presso Università o Centri di Ricerca impegnati nello studio dei fenomeni di desertificazione in Ita-
lia (Università di Sassari, Università di Bari, CNR-IRPI di Cosenza, etc.). 
In Allegato 2 sono riportate le fonti utilizzate nel presente lavoro e le relative informazioni anagrafi-
che, quali il titolo della pubblicazione di riferimento, gli autori, l’ente realizzatore, la data, l’area e il
progetto nell’ambito del quale è stata realizzata l’attività. Sono inoltre di seguito allegate le schede
di analisi di tutte le metodologie oggetto di studio nel presente lavoro.
Il primo tentativo di individuazione delle aree sensibili alla desertificazione a scala nazionale sul
territorio italiano è stato realizzato nel 1999 nell’ambito delle attività del Comitato Nazionale per la
Lotta alla Desertificazione (CNLD) che, al fine di effettuare una valutazione omogenea delle pro-
blematiche in esame, ha incaricato un gruppo di lavoro, coordinato dal Servizio Idrografico e Ma-
reografico Nazionale (SIMN) del Dipartimento per i Servizi Tecnici Nazionali (DSTN) della Presi-
denza del Consiglio dei Ministri, di redigere una carta a scala nazionale delle aree sensibili alla de-
sertificazione, secondo quanto previsto dal D. Lgs. 152/99 (Fig. 2) [11]. 
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A livello europeo già da una decina di anni, fin dal 1989, la Comunità Europea aveva avviato un am-
pio numero di progetti di ricerca internazionali nel campo della desertificazione, della degradazione
delle terre e della gestione delle risorse idriche nel Sud Europa. Il progetto di ricerca MEDALUS
(MEditerranean Desertification And Land USe - DGXII, Ambiente), in particolare, ha avuto come pri-
mario obiettivo quello di incrementare la comprensione di un vasto numero di problemi fisici ed
ambientali e di mettere a disposizione strumenti per la loro risoluzione. La metodologia MEDA-
LUS, o meglio definita ESA, così messa a punto, prevede l’individuazione di Aree Sensibili dal

Fig. 2: Carta nazionale delle aree sensibili alla desertificazione [11]



punto di vista Ambientale (Environmentally Sensitive Areas - ESAs) attraverso un approccio multi-
fattoriale basato sia sulla conoscenza generale sia su quella locale dei processi ambientali in atto.
Tra le aree target del Progetto MEDALUS, oltre all’isola di Lesvos in Grecia e la regione d’Alente-
jo in Portogallo, è stata oggetto di studio anche l’area italiana del bacino dell’Agri [12]. 

Successivamente alla conclusione del progetto, la metodologia ESA ha avuto numerose applicazio-
ni assumendo il ruolo di approccio standard ed uniformemente condiviso, così come risulta dai casi
studio in Puglia nel 2000 [13], in Sicilia nel 2002 [14] ed infine nell’ambito delle attività del Proget-
to DesertNet1, svolte nel periodo 2002 – 2004, in Toscana [15], in Basilicata [16], in Sardegna [17],
in Calabria [18], in Emilia Romagna ed in Sicilia [19]. Un ulteriore esempio è stato realizzato dal
CNR-IRPI di Cosenza in Calabria [36].

21

Fig. 3 – Carta delle aree sensibili alla desertificazione nel Bacino dell’Agri [12]

Fig. 4 – Aree sensibili nella Regione Puglia ottenute con l’applicazione integrale della metodologia ESA (a sinistra) e del-
la metodologia ESA modificata con l’inserimento di un indice di qualità sull’erosione e con VQI e MQI (a destra) [13]

1 http://desertnet.org 
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Fig. 5 – Aree sensibili alla desertificazione in Sicilia [14]

Fig. 6 – Aree sensibili alla desertificazione in Toscana [15]
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Fig. 7 – Aree sensibili alla desertificazione in Basilicata [16]

Fig. 8 – Aree sensibili alla desertificazione in Sardegna [17]
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Fig. 9 – Aree sensibili alla desertificazione in Calabria [18]

Fig. 10 – Aree sensibili alla desertificazione in Emilia Romagna [19]



Nello stesso periodo, tuttavia, altri approcci sono stati sviluppati e testati, quali, ad esempio, la me-
todologia “Pimenta” messa a punto in Portogallo ed applicata in alcune regioni italiane con risultati
altrettanto interessanti [20,21].
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Fig. 12 – Aree vulnerabili alla desertificazione in Sardegna [20]

Fig. 11 – Aree sensibili alla desertificazione in Sicilia [19]
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Fig. 13 - Aree vulnerabili alla desertificazione in Sicilia [21]

A livello del bacino del Mediterraneo il primo tentativo di applicazione di una metodologia comune
è stato compiuto nell’ambito del progetto Desertification Information System for the MEDiterra-
nean2 (DISMED) coordinato dall’UNCCD, in collaborazione con l’Agenzia Europea per l’Ambien-
te e la Fondazione di Meteorologia Applicata (Fig. 14): la valutazione della sensibilità ambientale, al-
la scala di 1:1.250.000, è stata ottenuta attraverso un approccio di tipo ESA relativo ai soli aspetti
ambientali (pedologici, vegetazionali e climatici) [22]. 

2 http://dismed.eionet.eu.int/



Nello stesso periodo JRC (Joint Research Centre) e INEA (Istituto Nazionale di Economia Agraria)
hanno realizzato la carta delle aree sensibili alla desertificazione (Fig. 15) nelle aree dei Paesi del-
l’Annesso IV della UNCCD (Portogallo, Spagna, Italia, Grecia, Turchia) [23].
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Fig. 14 – Aree sensibili alla desertificazione in Italia [22]



Anche in questo caso, per l’individuazione delle aree sensibili è stata impiegata la metodologia
ESA, con alcuni adattamenti già apportati nel caso dello studio condotto in Puglia [13].
Durante il periodo 2003-2004, l’ISSDS (Istituto Sperimentale per lo Studio e la Difesa del Suolo) e
l’Istituto Nazionale di Economia Agraria (INEA) hanno realizzato l’”Atlante del rischio di deserti-
ficazione” [10] in Italia, costituito da una serie di banche dati a livello nazionale relative ad alcuni in-
dicatori utili a stimare i rischi di desertificazione. Esso rappresenta, cioè, una fotografia dello stato del-
l’ambiente in relazione al fenomeno della desertificazione, più che un’analisi dei processi o l’elabo-
razione di un indicatore di sintesi.
Infine, nell’ambito del Progetto Finalizzato ‘CLIMAGRI – Cambiamenti Climatici e Agricoltura’,
l’Ufficio Centrale di Ecologia Agraria (UCEA)3 ha effettuato una valutazione della sensibilità alla
desertificazione su tutto il territorio nazionale, mettendo a confronto diverse metodologie. In questo
studio, condotto soprattutto dal punto di vista dell’impatto sui sistemi agricoli e nell’ottica del cam-
biamento climatico, viene fornita un’interpretazione dei processi indicati in termini dinamici riferi-
ta al cinquantennio 1951 – 2000. Questa interpretazione si riferisce fondamentalmente all’applica-
zione, a partire dagli stessi dataset, delle metodologie CNLD ed ESA, a cui è stata affiancata una
procedura originale che si basa sull’integrazione delle informazioni GIS e di analisi multidimensio-
nali e multitemporali. Gli indicatori utilizzati ricalcano solo in parte le precedenti acquisizioni di al-
tri lavori sulla desertificazione a livello nazionale, attualizzando la valutazione operativa al periodo
più recente (2000-2001), anche attraverso l’introduzione di variabili climatiche provenienti dalla
Banca Dati Agrometeorologica Nazionale.
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Fig. 15 – Aree sensibili alla desertificazione nei Paesi dell’Annesso IV [23]

3 UCEA è entrato a far parte del Consiglio per la Ricerca e la Sperimentazione in Agricoltura (CRA)



2.2 Predisposizione della Banca Dati  

Per semplificare l‘archiviazione e la costruzione della Banca Dati è stata concepita una struttura
standard dei dati da reperire. I diversi lavori censiti sono stati schematizzati e sintetizzati mediante
schede digitali in formato Word ed Excel, di cui viene riportata la griglia a titolo di esempio (Fig.
16). In Allegato 2 vengono riportate tutte le schede complete relative alle metodologie analizzate
nel presente lavoro.

Fig. 16 - Scheda tipo delle variabili e delle informazioni considerate

Nella predisposizione della Banca Dati sono stati seguiti i criteri generalmente utilizzati per la pro-
gettazione di un database finalizzato all’archiviazione e alla consultazione dei dati e della docu-
mentazione relativa (metadati), secondo le seguenti fasi:
• analisi dei requisiti: si stabilisce cosa si vuole rappresentare; 
• progettazione del sistema: si progetta un sistema basandosi sulle informazioni ricavate dall’ana-

lisi dei requisiti; 
• realizzazione del sistema: si crea la banca dati definitiva su software dedicato. 
Le prime due fasi hanno lo scopo di fornire un modello della base di dati, che nel nostro caso è di ti-
po relazionale. Queste fasi della progettazione sono indipendenti dal software utilizzato in fase di
realizzazione. Segue la fase di realizzazione dell’archivio vero e proprio che dipende dal programma
utilizzato.
In Allegato 1 viene riportata la descrizione delle fasi di analisi dei requisiti e della procedura utiliz-
zata per la progettazione del sistema.

Codice 

Scala 

Grado di criticità area

Ambito geografico

Località

Metodologia 

Sistema di coordinate 

Procedure operative 

Macro-indici

Algoritmo di calcolo dei macro-indici

Variabili elementari clima 

Variabili elementari suolo  

Variabili derivate clima 

Variabili derivate vegetazione 

Variabili derivate antropico

Algoritmo di calcolo degli indici

Spazializzazione

Algoritmo calcolo indice finale

File di riferimento
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3. ANALISI DELLE METODOLOGIE DI MAPPATURA E DEGLI INDICATORI

Alcuni dei lavori censiti, raccolti ed archiviati nella Banca Dati, sono stati analizzati e messi a con-
fronto attraverso l’elaborazione di statistiche elementari che hanno permesso di effettuare conside-
razioni interessanti in merito alle metodologie di mappatura messe a punto fino ad oggi ed all’utiliz-
zo degli indicatori di desertificazione per la rappresentazione cartografica del fenomeno. 

3.1 Le metodologie di mappatura

Dal grafico in figura 17 si può notare come dei 21 documenti censiti, 8 siano riferiti allo studio ed al-
l’individuazione di “aree sensibili”, 7 di “aree a rischio” e 6 di “aree vulnerabili” ma, come già ac-
cennato, non esiste in bibliografia una così netta distinzione tra categorie di metodologie di mappa-
tura finalizzate all’uno od all’altro obiettivo. A partire dalla stessa metodologia (ad esempio ESA), in
alcuni contesti l’obiettivo dichiarato è stato quello dell’individuazione delle aree sensibili, in altri di
aree vulnerabili ed in altri ancora di aree a rischio, ad indicare un utilizzo improprio di alcuni termi-
ni, peraltro non ancora adeguatamente definiti (Vedi paragrafo 1.3).

Per quanto riguarda la scala, come si vede in figura 18, per la maggioranza dei lavori analizzati (7 su
21) la scala dichiarata è 1:250.000. Dall’analisi emerge inoltre che 3 documenti non riportano un’in-
dicazione precisa riguardante la scala alla quale è stata realizzata la cartografia.
La questione della scala dei prodotti cartografici ottenuti rimane tuttavia aperta. Infatti anche nei ca-
si in cui viene fornita un’indicazione esplicita della scala, questa non viene motivata da una valuta-
zione sull’accuratezza geografica e tematica della cartografia ottenuta. Spesso non viene fornita al-
cuna indicazione sulla scala di acquisizione dei datasets di input. In molti casi la scala indicata è
semplicemente quella di uno tra i datasets utilizzati (e.g. carta dei suoli) e non vi è alcuna riflessione
sull’utilizzo integrato di dati acquisiti a grande scala (e.g. climatici) con dati di maggior dettaglio
(e.g. land use / cover). Ovviamente, l’integrazione di strati cartografici a risoluzione differente per di-
versi indici sintetici deve essere opportunamente valutata, soprattutto nei contesti in cui la disparità
di risoluzione spaziale possa introdurre bias consistenti nella valutazione territoriale condotta in
ambiti troppo dettagliati.
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Grado di criticità dell'area

Aree sensibili

Aree vulnerabili

Aree a rischio

Fig. 17 – Grafico relativo alla terminologia utilizzata



Il risultato della statistica precedente è correlato all’analisi relativa ai differenti contesti geografici
studiati fino ad ora: internazionale, nazionale, regionale e locale. Come si evince dal grafico in figu-
ra 19 la maggior parte delle cartografie è stata realizzata su scala regionale ciò che, fatte salve le os-
servazioni fatte sopra, giustificherebbe una preferenza per la scala 1:250.000, che restituisce in ma-
niera adeguata le informazioni a livello regionale.
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Fig. 19 – Grafico dei livelli geografici



Per quanto riguarda le aree di studio fino ad oggi indagate, 6 cartografie su 21 ricoprono l’intero
territorio nazionale. I lavori a livello regionale sono piuttosto numerosi nelle regioni del Sud Italia che,
d’altra parte, risultano essere le aree più vulnerabili ai processi di desertificazione. Alcune regioni
quali Sardegna, Sicilia, Puglia e Basilicata dispongono attualmente di 2 cartografie regionali delle aree
sensibili alla desertificazione, generalmente realizzate attraverso l’utilizzo di metodologie differen-
ti e poco confrontabili fra loro (Fig. 20).

In merito al tipo di metodologia, in figura 21 si può osservare che la metodologia più ampiamente
utilizzata è quella prodotta nell’ambito del Progetto di ricerca MEDALUS, denominata ESA: ben
13 lavori su 21 sono stati realizzati attraverso tale approccio che risulta quello maggiormente condi-
viso attualmente sia a livello nazionale sia internazionale, date le sue caratteristiche di adattabilità
alla realtà locale, di facilità di applicazione e considerata l’esigenza sempre crescente di utilizzare
metodologie simili per favorire la confrontabilità dei risultati. In merito a quest’ultimo aspetto è im-
portante sottolineare che non tutte le applicazioni ESA possono essere considerate perfettamente
confrontabili fra loro poiché modifiche ed adattamenti parziali sono stati apportati in numerosi con-
testi e per molteplici motivi (ad es. limitata disponibilità dei dati).
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Fig. 20 – Grafico delle aree di studio indagate



3.2 Gli indicatori

Il presente paragrafo riporta l’analisi degli indicatori tematici utilizzati nelle cartografie considerate,
a partire da quelli climatici.
Per quanto riguarda le variabili elementari utilizzate per elaborare indicatori ed indici climatici,
esiste un’ampia varietà di variabili fra le quali le più utilizzate risultano le “Precipitazioni annue”,
l’“Evapotraspirazione potenziale” e l’“Esposizione dei versanti” (Fig. 22).
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Fig. 21 – Grafico delle metodologie di mappatura
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Fig. 22 – Grafico delle variabili elementari per il clima



Dal grafico in figura 23 emerge uno degli aspetti di maggior rilievo per quanto riguarda le variabili
climatiche, che è quello relativo agli algoritmi di calcolo dell’evapotraspirazione. Si può osserva-
re infatti che l’algoritmo fino ad ora più utilizzato è quello di Penman-Monteith, ma un’ampia gam-
ma di altri algoritmi è stata impiegata in modo importante, producendo un’elevata disomogeneità
nell’elaborazione di alcuni indicatori legati all’evapotraspirazione. Anche in questo caso in alcuni
lavori non è stata trovata indicazione alcuna circa l’algoritmo utilizzato.
Riguardo agli indici climatici derivati (Fig. 24) quello più utilizzato è l’indice di aridità, mentre
l’indice di siccità è stato elaborato solo in 4 casi. 
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Fig. 23 – Grafico degli algoritmi di calcolo dell’evapotraspirazione

0

5

10

15

20

25

C
a

rt
o

g
ra

fie

Indice di qualità

climatica

Indice di aridità Indice di siccità

Fig. 24 – Grafico degli indici climatici derivati



In figura 25 vengono rappresentate le analisi statistiche relative alle tecniche di spazializzazione
dei dati: la tecnica più utilizzata in assoluto è quella del  Kriging/Cokriging, ma si rileva anche un ele-
vato numero di documenti nei quali non viene fornita alcuna indicazione al riguardo.

La figura 26 riporta la distribuzione degli intervalli temporali relativi ai dati utilizzati per la realiz-
zazione delle varie cartografie: per la maggior parte dei lavori vengono impiegate serie temporali
del trentennio 1961 – 1990, che è il trentennio di riferimento per i dati climatici suggerito in ambito
internazionale (WMO). Un numero elevato di documenti non riporta l’indicazione dell’intervallo
temporale considerato. 
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Fig. 25 – Grafico delle tecniche di spazializzazione
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Fig. 26 – Grafico degli intervalli temporali utilizzati



La variabili elementari riferite al suolo (Fig. 27) sono numerose, ma le più utilizzate sono senza
dubbio la “Pendenza”, la “Profondità del suolo”, la “Tessitura”, la “Roccia madre”, la “Pietrosità” ed
il “Drenaggio” che sono, peraltro, le variabili previste dalla metodologia ESA. La fonte principale
delle variabili pedologiche è rappresentata dalle carte regionali, ma anche in questo caso viene rileva-
to un elevato numero di documenti nei quali non è stata riportata l’indicazione delle fonti (Fig. 28).

Tra le variabili elementari riferite alla vegetazione, la copertura vegetale è l’indicatore più fre-
quentemente elaborato (Fig. 29). Essa fa parte, infatti, del set di indicatori vegetazionali previsti
dalla metodologia ESA ma rappresenta altresì l’indicatore vegetazionale più comunemente utilizza-
to anche nell’ambito delle altre metodologie, sia a partire dalla carta CORINE Land Cover sia tramite
dati telerilevati (Fig. 30).
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Fig. 27 – Grafico delle variabili elementari riferite al suolo
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Fig. 28 – Grafico delle fonti per i dati pedologici



In figura 31 vengono indicati tutti gli indicatori d’impatto delle attività antropiche che sono stati
censiti nei differenti documenti. Come si può osservare tali indicatori sono numerosissimi e fra que-
sti spiccano l’”Intensità d’uso del suolo” e le “Politiche di gestione” le cui fonti più diffusamente
utilizzate sono la cartografia digitale CORINE Land Cover ed i database dei Censimenti Generali
dell’ISTAT (Fig. 32). 
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Fig. 29 - Grafico delle variabili elementari per la vegetazione
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Fig. 31 – Grafico degli indicatori per le attività antropiche
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Fig. 32 – Grafico delle fonti di dati per gli indicatori per le attività antropiche





4. CONFRONTO METODOLOGICO FRA CARTOGRAFIE

4.1 Cartografie ed indici sintetici: un confronto a livello nazionale

“Sensibilità”, “vulnerabilità” e “rischio” alla desertificazione vengono valutati con riferimento a
modelli interpretativi e metodologie relativamente consolidati, che hanno generato un certo numero
di applicazioni in contesti geografici e per scale di analisi diverse. Nel capitolo 1 abbiamo prelimi-
narmente affrontato il concetto di desertificazione, mentre nei capitoli 2 e 3 abbiamo catalogato, at-
traverso una sintesi delle procedure, le principali metodologie di analisi riscontrate. 
Una delle attività svolte nell’ambito di questo progetto è stata quella di mettere a confronto metodo-
logie di valutazione diverse con esempi relativi sia al livello nazionale che a quello regionale.
Per quanto riguarda il confronto a livello nazionale sono stati valutati tre metodi: il primo, definito se-
condo i criteri indicati a suo tempo dal CNLD [1999],4 un secondo avente come riferimento ESA ed
un terzo messo a punto più recentemente da UCEA. Le valutazioni si riferiscono a due periodi di ri-
ferimento: 1961-1990 e 1971-2000.
Oltre alla presentazione dei metodi confrontati e dei rispettivi indici per ognuno dei periodi disponi-
bili, vengono proposti due tipi di confronto:
• confronto dello stesso indice per i due periodi di riferimento disponibili, al fine di consentire la va-

lutazione dell’evoluzione del fenomeno utilizzando lo stesso modello di valutazione. Il confronto
viene proposto sia visivamente, attraverso le mappe degli indici sintetici riferiti separatamente ad ogni
periodo, che attraverso una “mappa delle differenze”, che mette in risalto in modo diretto le aree sen-
za variazioni intercorse o con variazioni di segno positivo o negativo.

• confronto tra i diversi modelli proposti, per mettere in luce le aree in cui le valutazioni concordano
o divergono maggiormente; un’indicazione utile per delineare le ragioni metodologiche o legate
alle informazioni usate, alla base di eventuali discrepanze.

4.1.1 Gli indici sintetici messi a confronto

La metodologia CNLD
Già nel 1999 il Comitato Nazionale Lotta alla Desertificazione (CNLD) ha realizzato una cartogra-
fia delle “aree vulnerabili al degrado del territorio” e “sensibili al fenomeno della desertificazione”.
Più precisamente è stata prodotta una “carta preliminare delle aree sensibili alla desertificazione” in
scala 1:250.000, che copre l’intero paese [11].5 Per maggiori dettagli si veda la scheda in Allegato 2
in questo testo. 
Allo scopo di identificare le “aree sensibili alla desertificazione” sono stati considerati i seguenti
fattori ed i relativi tematismi di riferimento, che vengono indicati tra parentesi:
• Clima (indice di aridità): fattore “a”
• Caratteristiche del suolo (indice pedoclimatico): fattore “b”
• Uso del suolo (Corine Land Cover): fattore “c”
• Pressione antropica (variazione demografica negli anni 1981-1991): fattore “d”

41

4 Ci si riferisce alla “Carta preliminare delle aree sensibili alla desertificazione”, crf Cap. 2 in questo testo.
5 La carta è stata realizzata da un gruppo di lavoro costituito nell’ambito del CNLSD. Il gruppo era coordinato dall’allora Servi-
zio Idrografico e Maregrafico Nazionale (SIMN) del Dipartimento dei Servizi Tecnici Nazionali (DSTN) della Presidenza del Con-
siglio dei Ministri. La redazione della carta in formato digitale è stata supportata dall’Ufficio per il Sistema Informativo Unico
dello stesso DSTN.



Sulla base dell’analisi effettuata il territorio nazionale è stato suddiviso in aree “poco”, “mediamen-
te” e “molto sensibili” al fenomeno della desertificazione. Per le finalità di confronto di questo stu-
dio si è inteso ricostruire il sistema di valutazione applicato a suo tempo dal CNLD.6 Mentre nelle ela-
borazioni originali il calcolo dell’indice di aridità (abbreviato come fattore “a”) si riferiva al solo
periodo 1961-1990, in questa analisi è stato aggiunto il periodo 1971-2000. Per quanto concerne le
caratteristiche del suolo (Fattore “b”) sono state selezionate “classi di regime idrico” con grado cre-
scente di predisposizione alla desertificazione:7

b1 alta predisposizione: regime xerico-torrico;
b2 media predisposizione: regime serico;
b3 bassa predisposizione: regime udico;

Per l’uso del suolo (Fattore “c”) sono state utilizzate le coperture del Corine Land Cover relative al
1990 e al 2000. Queste sono state riclassificate in tre classi che riflettono una diversa predisposizio-
ne al fenomeno della desertificazione8:

c1 bassa predisposizione: comprende vegetazione rada ed aree percorse da incendi (codifica Corine
333 e 334);
c2 media predisposizione: tutte le altre classi del Corine;
c3 bassa predisposizione: corpi idrici, centri abitati, zone industriali (codifiche Corine:
111,112,121,122,123,124 e 511,512,521,522,523).

Per la pressione antropica infine (Fattore “d”), il dato si riferisce alla variazione demografica calco-
lata in base ai censimenti ISTAT (variazioni 1981-1991 e 1991-2001)9. Questo dato è stato riclassi-
ficato in modo da ottenere tre livelli di predisposizione: 

d1 alta predisposizione: > 40%;
d2 media predisposizione: 20-40%;
d3 bassa predisposizione: < 20%;

Si è proceduto quindi all’identificazione delle “aree sensibili alla desertificazione”. Nel metodo
CNLD venivano considerate come “aree sensibili” quelle con indice di aridità compreso tra 0,5 e
0,65 (sub-umide secche) e con indice compreso tra 0,20 e < 0,50 (semi-aride), e che presentassero inol-
tre valori della classe a predisposizione “alta” o “media” per almeno uno dei tre fattori aggiuntivi (b,
c oppure d). Come illustrato in figura 33 un’area è considerata come “sensibile” se: IA ≤ 0,65 e (b =
b1, oppure c = c1, oppure d = d1);
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6 Per ulteriori dettagli si veda il GEO-DATABASE SUL RISCHIO DI DESERTIFICAZIONE IN ITALIA, UCEA [2005].
7 Per questa elaborazione si è cercato di ricostruire la procedura adottata dal CNLD partendo dei dati forniti dall’ISSDS di Firenze.
Per definire i regimi idrici alla base dell’indice pedoclimatico e non essendo disponibile la Carta dei Pedoclimi d’Italia ci si è ba-
sati su dati associati alle “Soil regions italiane”.
8 Nell’elaborazione realizzata da CNLD è stato usato il solo Corine 1990.
9 Nell’elaborazione del CNLD si fa riferimento alla variazione nel solo periodo 1981-1991.



Le “aree sensibili” vengono quindi riclassificate in “molto”, “mediamente” e “poco” sensibili ai fe-
nomeni di desertificazione in base al numero e al livello dei fattori predisponenti11.

La metodologia ESA
Come già documentato nel capitolo 2 di questo testo, la metodologia ESA viene frequentemente utiliz-
zata nell’analisi della sensibilità alla desertificazione e rappresenta ormai uno standard di riferimento. 
Alla base della metodologia ESA vi è una definizione di sensibilità alla desertificazione che è a sua
volta il risultato di un giudizio di qualità legato a quattro fattori principali: suolo, clima, vegetazione
e gestione del territorio. Per ogni fattore sono identificate le variabili ritenute più significative per
rappresentare detta sensibilità.12 Ad esempio, per quanto riguarda la qualità climatica le variabili ge-
neralmente considerate comprendono piogge medie, aridità, esposizione dei versanti. 
Ogni variabile deve essere suddivisa in classi di crescente predisposizione alla desertificazione e ad
ogni classe viene assegnato un peso o punteggio espresso in una scala omogenea, generalmente
compresa fra 1 (predisposizione più bassa) e 2 (predisposizione più alta). La suddivisione in classi e
l’assegnazione dei pesi vengono generalmente compiute da un panel di esperti negli ambiti discipli-
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10 L’esempio si riferisce al periodo 1961-1990.
11 Non è stato possibile effettuare quest’ultima classificazione, poiché i criteri adottati nel metodo CNLD non sono sufficiente-
mente documentati. 
12 La metodologia ESA peraltro, non stabilisce in maniera esplicita il numero o la tipologia delle variabili da considerare deman-
dandone la selezione (in funzione dei processi coinvolti, delle aree in esame, dei dati a disposizione) a chi effettua la valutazione. 

Fig. 33 – Procedura per l’identificazione delle aree sensibili 10



nari interessati. Viene quindi calcolata la media geometrica tra le variabili preventivamente classifi-
cate e pesate. Così facendo si ottiene un indice specifico per ogni fattore considerato: nell’esempio
fatto, l’”Indice di qualità climatica” (CQI). L’insieme degli indici viene a sua volta sintetizzato per ot-
tenere un indice complessivo detto ESAI (Environmentally Sensitive Area Index). 
L’indice (ESAI) si ottiene, analogamente a quanto visto per i singoli indici di qualità ambientale,
calcolando la media geometrica degli stessi. Questi hanno lo stesso peso nella determinazione del-
l’indice sintetico. La relazione è la seguente:

ESAI = (SQI * CQI * VQI * MQI)1/4

Nella figura 34 è rappresentato uno schema generico di applicazione del modello ESA, con l’indica-
zione delle variabili più frequentemente usate, i diversi indici di qualità e l’ESAI.
Per rendere tra loro confrontabili metodologie diverse il metodo ESA è stato applicato a livello na-
zionale a partire dal data-set e dalle procedure sviluppate per il Progetto Climagri, Ricerca 3.1.13

In quest’applicazione del metodo ESA l’Indice di qualità dei suoli (SQI) è stato costruito a partire da
quattro variabili, di cui si calcola la media geometrica:

SQI = (tessitura x profondità del suolo x AWC14 x pendenza)1/4
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Fig. 34 - Schema di applicazione del modello ESA

13 Una descrizione dettagliata del data set e della procedura utilizzata è contenuta nel GEO-DATABASE SUL RISCHIO DI DE-
SERTIFICAZIONE IN ITALIA [24].
14 Available Water Capacity.



Per quanto riguarda l’Indice di qualità climatica (CQI) si sono tenuti in conto i seguenti tre fattori:
CQI = (precipitazioni x indice d’aridità x esposizione)1/3

Infine l’Indice di qualità della gestione del territorio (MQI) è calcolato come media geometrica dei
seguenti tre indicatori:

MQI = (densità demografica x variazione demografica x intensità uso suolo) 1/3

L’indice (ESAI) si ottiene, analogamente a quanto visto per i singoli indicatori di qualità ambienta-
le, calcolando la media geometrica dei diversi indici tematici. I diversi indicatori hanno lo stesso pe-
so nella determinazione dell’indice sintetico. La procedura di calcolo è la seguente:
ESAI = (SQI * CQI * VQI * MQI)1/4

La procedura viene quindi implementata con operazioni GIS. Lo schema è rappresentato grafica-
mente in figura 35.
In quest’esempio l’ESAI si riferisce al periodo 1961-1990, essendo i dati climatici, dell’uso del suo-
lo e demografici, riferibili a quest’orizzonte temporale.

La procedura UCEA
Il Progetto Finalizzato Climagri – Linea di Ricerca 3.1 ha fra le sue finalità quello della valutazione
della sensibilità alla desertificazione con particolare riferimento ai sistemi agricoli ed alla riduzione
del loro potenziale produttivo. 
Uno degli aspetti più interessanti della ricerca è un’interpretazione dei processi indicati in termini
dinamici (con il confronto tra periodo 1961-1990, evoluzione al 2000, e scenari futuri). Per perseguire
i suoi obiettivi la ricerca è stata sviluppata in due direzioni: 
• rielaborare indici e cartografie prodotte secondo la metodologia sviluppata dal CNLD prima de-

scritta, alla luce delle finalità specifiche della ricerca e di nuove informazioni disponibili.
• adottare il framework DPSIR15 e la metodologia ESAnella valutazione dei processi di desertificazione

identificando i vari elementi interessati ed elaborando un indice sintetico di “sensibilità” alla deser-
tificazione, che sia soprattutto espressione della riduzione del potenziale produttivo agricolo.
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15 “Drivers, Pressures, State, Impact e Responses”.

Fig. 35 - Calcolo dell’ESAI



UCEA ha sviluppato una procedura propria che prevede le seguenti elaborazioni [24]:
• Una valutazione dell’importanza relativa delle variabili
La valutazione, effettuata attraverso tecniche di analisi statistica multi-variata (analisi delle compo-
nenti principali - PCA), esclude le variabili ridondanti e determina l’importanza relativa (i pesi) del-
le variabili ritenute responsabili dei processi di desertificazione. 
• L’applicazione dei pesi (derivati come sopra descritto) nel calcolo di un indice sintetico di sensibi-

lità alla desertificazione 
Nell’approccio sviluppato da UCEA viene inizialmente considerato un numero relativamente am-
pio di variabili riconducibili ai processi di desertificazione. Nella scelta delle variabili è stato usato
come riferimento il modello DPSIR, oltre a quanto definito dal CNLD e dalle esperienze d’applica-
zione dell’ESA di cui esiste documentazione. Le quindici variabili selezionate sono sintetizzate nel-
la Tabella 1, insieme alla serie storiche disponibili, all’intervallo dei valori riscontrati ed ai valori di
normalizzazione proposti.

Tabella 1 - La procedura UCEA: variabili disponibili, serie storiche, intervallo dei valori
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Variabile/strato tematico Unità di misura Serie storiche [24] Intervallo dei valori e
loro normalizzazione

Clima

1.Piogge medie Mm

1961- 1990 1971- 2000

410 (1) – 1650 (0)

2.Variabilità pioggia CV (%) 11 (0) – 38 (1)

3.Concentrazione piogge mm/mm 0.3 (1) – 1 (0) oppure 1(0)
- 2,2 (1)

4.Giorni piovosi Numero giorni 67 (1) – 139 (0)

5.Aridità (IA) mm/mm 0,4 (1) –  3,9 (0)

6.Umidità suolo (US) numero giorni/anno con
<20 mm 0 (0) – 245 (1)

Suolo

7.AWC Mm 1990 10 (1)  - 294 (0)

8.Tessitura Classi tessiturali 1990 Vedi descrizione singole
classi (Tabella 3)

9.Profondità Mm 1990 200 (1) – 1100 (0)

10.Carbonio organico % 1990 0.18 (1) –  6.9 (0)

Erosione

11.Erosione effettiva
(actual soil loss) tonn/ha/anno 1990 0 (0) – 100 (1)

Copertura del suolo e vegetazione

12.Resistenza a siccità e
incendi Classi Corine e Lacoast 1990 2000 [24]

Popolazione e impatto antropico

13.Densità demografica Ab./km2 1991 2001 10 (0) – 8100 (1)

14.Variazione demografica % 1981-1991 1991-2001 -50% (1) - 0% (0) oppure
0% (0) - 144% (1)

15.Intensità uso suolo Classi Corine e Lacoast 1990 2000 [24]



I data-set per le due serie storiche considerate sono valutati tramite l’analisi delle componenti prin-
cipali (PCA). La PCA è una tecnica statistica multivariata che permette di valutare le relazioni fra
diverse variabili quantitative mettendo in evidenza variabili tra loro fortemente correlate. Nel nostro
caso due variabili (profondità e umidità del suolo) sono emerse come ridondanti (correlate rispetti-
vamente con AWC e Indice d’Aridità) e vengono quindi escluse preliminariamente dall’analisi. 
La PCA determina, inoltre, il contributo relativo delle altre variabil. I principali contributi vengono
forniti dalle variabili climatiche (che da sole spiegano il 38% della variabilità complessiva16) e da
quelle legate al suolo (33%). Il contributo delle variabili demografiche invece è più limitato (2%). Fra
le singole variabili considerate, quelle che danno il contributo maggiore in assoluto sono l’Indice
d’aridità e l’AWC. Il contributo riferito a ciascuna variabile è usato come peso per il successivo cal-
colo dell’indice somma.
Le variabili sono rappresentate in forma cartografica. Sono quindi trasformate in una scala 0-117 in mo-
do da poter essere confrontate e pesate secondo la loro importanza relativa, sulla base di quanto
emerso con l’analisi statistica ed infine sommate tramite operazioni GIS. 
In ogni punto del territorio oggetto di studio è così derivato un indice sintetico.
Lo schema della procedura utilizzata viene riportato nella figura 36.
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16 Percentuale calcolata come media delle tre serie storiche.
17 La normalizzazione è lineare. In caso di relazione inversa tra valori della variabile e livello di sensibilità alla desertificazione
(come ad esempio per le precipitazioni) si ottiene applicando la formula: DN’ = 1 - (([DN] - min) / (max - min)). Vi sono varia-
bili in cui la relazione è diretta (per es. variabilità delle precipitazioni). Infine vi sono variabili in cui la relazione cambia a seconda
di valori soglia . Ad esempio per la variazione demografica mentre per i valori compresi tra zero e quelli con segno negativo più
alto si può ipotizzare una relazione negativa (ad un forte decremento demografico corrisponde una maggiore predisposizione),
per valori da zero a quelli positivi più elevati si ipotizza una relazione positiva (quanto maggiore è l’incremento demografico tan-
to maggiore è la predisposizione ai fenomeni in esame). La formula generale di normalizzazione viene adattata a seconda dei ca-
si.
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4.1.2 Mappe degli indici sintetici 

Come ricordato in precedenza, uno dei confronti possibili è quello tra indici elaborati secondo la
stessa metodologia ma per diversi periodi di riferimento.
Di seguito sono riportate le mappe degli indici sintetici per ognuna delle due serie storiche, in modo
da consentirne un confronto visivo. 
Per quanto riguarda l’elaborazione secondo i criteri del CNLD sono state considerate tutte le “aree sen-
sibili alla desertificazione” indipendentemente dal loro grado di sensibilità. 
La figura 3718 indica la situazione al 1990 e quella al 2000, evidenziando un deterioramento concen-
trato soprattutto nella parte centrale della Sardegna e, in misura minore, in Sicilia ed in Puglia. Que-
sta circostanza è legata soprattutto al peggioramento nei valori dell’indice d’aridità ed in misura
meno rilevante, ai fattori legati a variazione demografica ed uso del suolo. 

Fig. 37 – Confronto fra mappe degli indici sintetici CNLD 1990 e 2000
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18 Le scale indicate in questa mappa e in tutte quelle incluse in questa sezione si riferiscono alle mappe d’origine e non alle figu-
re inserite nel testo.



Le mappe che seguono mostrano gli indici elaborati secondo la metodologia ESA.
Nella figura 38 è rappresentata la mappa relativa al periodo 1990 e nella successiva figura 39 quella
per il periodo 2000.
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Fig. 38 – Mappa degli indici sintetici (ESA 1990)



La colorazione in rosso ed arancione mostra le aree che presentano valori di ESAI maggiore, mentre
in verde sono rappresentate le aree con ESAI più bassi. Da un semplice confronto visivo tra queste
mappe emerge una tendenza all’aumento dell’indice ESAI tra il 1990 e il 2000. E’ confermato un
aumento dei valori dell’ESAI nelle aree già evidenziate per la metodologia CNLD (in Sardegna, Si-
cilia, Puglia; Calabria e Basilicata in misura inferiore), alle quali però si aggiungono aree nel Centro
Italia (e.g. costiera adriatica e laziale) e in pianura padana. 
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Fig. 39 – Mappa degli indici sintetici (ESA 2000)



L’applicazione della procedura sviluppata da UCEA dà come risultato la mappa dell’indice sintetico
riportata in figura 40 per quanto riguarda il periodo 1990 e in figura 41 per il successivo periodo
2000. I valori d’indice maggiore sono colorati in rosso e marrone scuro.
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Fig. 40 – Mappa degli indici sintetici (UCEA 1990)



Il semplice confronto visivo consente di apprezzare un peggioramento nei valori degli indici elabora-
ti secondo la procedura UCEA, nelle stesse zone già evidenziate applicando il metodo ESA. Ad esse
si aggiungono altre aree nella costa tirrenica centrale e nel nord ovest del paese (Pianura Padana).
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Fig. 41 – Mappa degli indici sintetici (UCEA 2000)



4.1.3 Mappe delle differenze temporali

Le mappe delle differenze temporali permettono un’ulteriore valutazione della variazione tempora-
le degli indici sintetici. In esse sono messe a confronto in un’unica mappa le due serie storiche ela-
borate con la medesima metodologia.
L’operazione è effettuata con un’operazione GIS (overlay raster) di sottrazione dei valori della
mappa della serie più recente (2000) da quelli della mappa della serie pregressa (1990). La figura 42
mostra le elaborazioni relative al metodo CNLD e permette di delimitare con maggior precisione le
variazioni intercorse che non nella illustrazione dei semplici indici. In rosso sono indicate le aree in
cui nel confronto temporale si verifica un aumento degli indici sintetici a cui corrisponde un incre-
mento della sensibilità alla desertificazione. In arancione le aree in cui non si verificano variazioni ed
in verde infine le aree in cui si registra un miglioramento delle condizioni.
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Fig. 42 – Mappa delle differenze temporali (CNLD 1990 – 2000)



Nella figura 43 è riportata una mappa delle differenze intercorse tra il periodo 1990 ed il periodo
2000, utilizzando la metodologia ESA. La colorazione rossa mette in risalto le aree in cui l’ESAI
aumenta di valore.

55

Fig. 43 – Mappa delle differenze temporali (ESA 1990 – 2000)



Analogamente la figura 44 illustra le differenze in caso di applicazione della procedura UCEA.
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Fig. 44 – Mappa delle differenze temporali (UCEA 1990 – 2000)



4.1.4 Mappe delle differenze tra metodologie

Un confronto diretto tra metodologie è possibile solo per ESA ed UCEA. Infatti, il giudizio di sensi-
bilità ottenuto seguendo il metodo sviluppato dal CNLD è misurato a livello ordinale e non è quindi
direttamente raffrontabile con gli altri indici sintetici. 
Inoltre, il confronto tra la metodologia ESA e la procedura sviluppata da UCEA presenta il vantag-
gio di utilizzare, indipendentemente dalla selezione delle singole variabili, data-set omogenei (in
termini di data, scala e modalità di acquisizione in genere). 
Per poter eseguire il confronto si è proceduto ad una trasformazione (lineare) dei due metodi per ot-
tenere una scala comune da 0 (rischio minore) ad 1 (rischio maggiore).
La trasformazione lineare appare adeguata alle finalità previste. La figura 45 mostra gli istogrammi
con le frequenze riferite al periodo 2000:

Metodo ESA

Metodo UCEA

Fig. 45 – Istogramma delle frequenze dei valori degli indici sintetici per il 2000
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Le figure che seguono rappresentano le differenze riscontrate in termini assoluti tra ESA ed UCEA,
per i due periodi disponibili (Fig. 46 e Fig. 47):
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Fig. 46 – Mappa di confronto tra i modelli (UCEA meno ESA 1990)



I risultati sono stati così classificati:

• meno -0,05 (stima UCEA inferiore ESAI): colorato in verde;
• da - 0,05 a + 0,05 (stima UCEA c.a. = ESAI): in giallo;
• più 0,05 a 0,15 (stima UCEA sup. ESAI): in arancione;
• più 0,15 (stima UCEA molto sup. ESAI): in rosso.

La aree in cui il valore dell’indice UCEA è superiore a quello ESA corrispondono a quelle in cui le
variabili climatiche (indice di aridità in particolare) presentano valori che corrispondono ad una più
elevata predisposizione alla desertificazione.
Come descritto in precedenza, infatti, la procedura UCEA attribuisce una maggiore importanza al
fattore climatico, in subordine alle variabili pedologiche e in maniera minore alle variabili demo-
grafiche, sulla base dei risultati dell’analisi statistica multivariata.
Quanto detto appare più evidente quando si valutano le differenze tra i metodi messi a confronto
sulla base della loro distribuzione spaziale.
A titolo di esemplificazione si veda il caso della Sicilia. Nella figura 48 viene riportata una mappa di
dettaglio delle differenze tra ESA ed UCEA per il periodo 2000 (i valori sono trasformati): 
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Fig. 47 – Mappa di confronto tra i modelli (UCEA meno ESA
2000)



Nella successiva figura 49 vengono rappresentate con lo stesso dettaglio le mappe dell’ESA e del-
l’indice somma UCEA. Si può osservare come i valori (normalizzati) siano generalmente più alti
per la stima UCEA. 
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Fig. 48 – Mappa di confronto tra UCEA ed ESA per la Regione Sicilia

Fig. 49 A – Mappa dell’ESA e dell’indice somma UCEA per la Regione Sicilia



Come già anticipato questo è dovuto alla componente clima a cui la procedura UCEA attribuisce un
peso maggiore e che viene, viceversa, in qualche modo “compensata” dalle altre componenti (suoli,
vegetazione, demografia) nel modello ESA.
Il dettaglio dell’indice di aridità per la Sicilia, riportato in figura 50, aiuta a comprendere meglio
questo punto, richiamando in buona parte il pattern spaziale visto per l’indice somma. 
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Fig. 49 B – Mappa dell’ESA e dell’indice somma UCEA per la Regione Sicilia

Fig. 50 – Indice di aridità per la Regione Sicilia



Viceversa, i casi (meno frequenti) in cui la stima ESA è superiore a quella UCEA sono generalmen-
te dovuti al prevalere di variabili quali AWC, profondità dei suoli, tessitura. Nella metodologia ESA
queste variabili si sommano tra loro indipendentemente dalla loro effettiva rilevanza e senza che sia
stata valutata una loro eventuale ridondanza. Nella procedura UCEA il peso delle variabili legate al
suolo nell’indice di sintesi è quello dato dalla loro importanza relativa e quelle ridondanti sono
escluse dal calcolo. Un esempio è quello del Friuli-Venezia Giulia ed in particolare della zona carsi-
ca, dove ESA presenta valori superiori rispetto ad UCEA. La figura 51 mostra questa situazione con
le aree in verde che rappresentano le zone di sovrastima di ESA rispetto ad UCEA.
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Fig. 51 – Mappa di confronto tra UCEA ed ESA per il Friuli Venezia Giulia



La figura 52 indica una delle variabili che determinano la sovrastima (assieme a profondità e tessi-
tura), cioè l’Available Water Capacity (AWC):

4.2 Cartografie ed indici sintetici: un confronto a livello regionale

A livello regionale è stato realizzato il confronto fra due metodologie utilizzate sul territorio della
Regione Sardegna: la metodologia ESA e la Pimenta19. Per effettuare tale confronto è stato necessa-
rio innanzitutto procedere ad una ranghizzazione lineare dei due metodi in modo da ottenere una
scala comune di valori compresi tra 0 (rischio minore) ed 1 (rischio maggiore). A tal fine è stato uti-
lizzato il seguente algoritmo di trasformazione:

DN’ = (([DN] – min) / (max – min))

dove min e max rappresentano rispettivamente i valori minimo e massimo del range di valori della sca-
la di partenza, e cioè 3 e 9 nel caso della metodologia Pimenta e 0 e 8 nel caso ESA.
Ottenuti i valori nella nuova scala da 0 a 1 si è proceduto al calcolo della differenza dei valori fra le
due metodologie, ottenendo un range di valori compreso tra –1 e 1 che è stato classificato sulla base
dei “Natural breaks” in 4 classi. In figura 53 è mostrata la mappa delle differenze fra i metodi così ot-
tenuta che mette in evidenza che la percentuale di territorio sul quale le valutazioni delle due meto-
dologie possono considerarsi in accordo è pari a circa il 26%. Inoltre un’elevata porzione di territo-
rio, pari a circa il 19%, viene valutata dai due metodi in maniera fortemente discordante, con una
stima da parte del metodo Pimenta decisamente inferiore rispetto all’ESA. 
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19 Fonte dei dati Regione Sardegna

Fig. 52 – Mappa dell’AWC (Available Water Capacity) per il Friuli Venezia Giulia
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Fig. 53 – Carta delle differenze tra la metodologia ESA e la Pimenta in Sardegna



5. VERIFICA DELLA CORRISPONDENZA FRA VALUTAZIONE DELLA
VULNERABILITÀ E FENOMENI MISURATI A SCALA LOCALE: 
INCHIESTA ESPLORATIVA CON TESTIMONI PRIVILEGIATI

I risultati del lavoro di confronto realizzato per il caso di studio regionale in Sardegna sono stati tra-
smessi a due esperti in materia nonché autori, insieme ad altri esperti, delle cartografie in esame:
Dott. A. Motroni del Servizio Agrometeorologico Regionale per la Sardegna – SAR e Dott. G. Loj del-
la Regione Sardegna. Dalla consultazione effettuata, in merito al confronto realizzato, sono emerse
alcune considerazioni interessanti che di seguito vengono esposte.
Da un punto di vista meramente qualitativo il confronto fra le due metodologie mette in evidenza al-
cuni aspetti vantaggiosi del metodo Pimenta rispetto all’approccio ESA. E’ importante sottolineare, in-
fatti, che il metodo Pimenta prevede l’utilizzo di una contenuta mole di dati in input, garantendo così
una maggiore applicabilità della metodologia, anche in aree dove la disponibilità di dati sia limitata. 
D’altra parte si riscontrano alcuni aspetti limitativi rispetto alla metodologia ESA, a partire dal mi-
nore livello di approfondimento e da un forte sbilanciamento verso i fattori climatici nel calcolo del-
l’indice finale di sensibilità alla desertificazione. Il metodo Pimenta infatti è basato su tre fattori di cui
due strettamente legati agli aspetti climatici: l’indice di siccità e l’indice di aridità. L’unico indica-
tore che possa essere considerato più propriamente ambientale è l’indice di perdita del suolo, che rac-
chiude in sé le caratteristiche del territorio (erosività della pioggia * copertura del suolo * pendenza
* tipo di suolo), peraltro maggiormente esplicitate e “pesate” nella metodologia ESA.
Da un punto di vista quantitativo, premesso che le due metodologie si basano su algoritmi di calco-
lo degli indici sintetici differenti (l’una prevede la somma degli indici e l’altra la media geometrica)
e precisato che al momento della realizzazione di tale confronto non è stato possibile comparare car-
tografie alla stessa scala (l’una realizzata al 250.000 l’altra al 100.000 per alcune porzioni di territo-
rio), poiché non ancora disponibili, si può comunque affermare che l’operazione di comparazione
mostra risultati coerenti con le premesse fatte. 
Il metodo Pimenta, in effetti, sottostima le aree sensibili alla desertificazione di una misura pari al-
l’incirca alla percentuale indicata (vedi par. precedente). Secondo una stima preliminare, che var-
rebbe la pena di poter approfondire in dettaglio in un’operazione di confronto fra cartografie alla
medesima scala, le aree dove le differenze emergono in maniera piuttosto forte sembrano essere
quelle dove la vegetazione gioca un ruolo fondamentale: proprio in queste aree, infatti, è rilevante la
differenza con la quale gli aspetti vegetazionali vengono studiati e considerati nei due diversi ap-
procci. Il metodo Pimenta analizza gli aspetti vegetazionali in maniera piuttosto superficiale attraverso
l’indicatore “copertura del suolo”, mentre la metodologia ESA ne dettaglia le caratteristiche attra-
verso gli indicatori “copertura vegetale”, “rischio d’incendio”, “protezione dall’erosione” e “resi-
stenza alla siccità”, puntualizzandone pertanto le più importanti proprietà legate ai processi di de-
sertificazione.
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6. CONCLUSIONI E RACCOMANDAZIONI

Lo studio che abbiamo condotto sulla cartografia nazionale relativa al fenomeno della desertifica-
zione, sinteticamente illustrato in questa pubblicazione, consente di delineare una serie di suggerimenti
che possano favorire la definizione di una metodologia comune di analisi degli indicatori e di tratta-
mento dei dati spaziali congrui con l’obiettivo da raggiungere. 
Si tratta di un insieme di “buone pratiche”, che hanno lo scopo di razionalizzare i sistemi di valuta-
zione della vulnerabilità alla desertificazione, a partire dallo standard ESA, che mantiene comunque
un ruolo metodologico di primo piano. La razionalizzazione delle procedure appare, a nostro avviso,
indispensabile per poter effettuare valutazioni comparative nello spazio (ad es.: fra regioni, provin-
ce ed ambiti di bacino) e nel tempo (valutazione storica, monitoraggio congiunturale, previsioni e/o
scenari futuri).
Abbiamo quindi ipotizzato la formulazione di “linee-guida”, a carattere generale e idonee anche per
un pubblico di non addetti ai lavori in senso stretto (ad es.: amministratori pubblici). La valenza di que-
ste linee guida può essere riferita sia al livello nazionale che al livello regionale ed è indirizzata a
coloro che intendano effettuare una valutazione di vulnerabilità ambientale relativa ai processi di
desertificazione. 
Quelli che seguono sono i punti principali che dovrebbero costituire queste “linee guida”. Essi pos-
sono essere considerati anche come una “check-list” da seguire e documentare da parte di chi esegue
la valutazione, da intendere come una sorta di metadato metodologico che confluisce nella docu-
mentazione finale di ogni cartografia.
Si possono individuare diversi livelli:

1. Livello “concettuale” e terminologico
E’ necessario giungere, almeno a livello nazionale, ad una definizione univoca e condivisa dei con-
cetti, e quindi dei termini, riferiti a:
• sensibilità;
• vulnerabilità;
• rischio;
e quindi alla relativa modellizzazione in termini di aree sensibili, vulnerabili, a rischio. Nell’utilizzo
di tali definizioni sarebbe opportuno chiarire contestualmente se a ciascun termine venga associato
un gradiente di importanza (ad es.: la catena sensibilità – vulnerabilità – rischio potrebbe rappresen-
tare un gradiente crescente di gravità rispetto al fenomeno), oppure definire un riferimento a stati
del fenomeno attuali, potenziali o futuri (ad es.: sensibilità = stato attuale; vulnerabilità = stato po-
tenziale; rischio = scenario più probabile). Nell’effettuare la valutazione cartografica potrebbe esse-
re pertanto importante attenersi al significato di questa terminologia.

2. Livello di elaborazione degli indicatori tematici e modello di indice sintetico 
Vanno chiaramente differenziate le elaborazioni di indici (e relative mappature) riferibili ai tre con-
cetti descritti al punto precedente; infatti, sensibilità, vulnerabilità e rischio sottintendono misure di-
verse utilizzando datasets e modelli specifici; in particolare è opportuno specificare:
• la definizione del modello di valutazione adottato (tipologia di rischio considerato, determinanti, re-

lazioni fra le stesse, calcolo dell’indice sintetico di rischio, ecc.) quale, ad esempio, il modello
ESA.

• definizione operativa delle procedure di determinazione dell’indice sintetico, fra cui i principali
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aspetti possono essere riassunti come segue:
- quali sono le variabili considerate (in termini spaziali e temporali);
- come vengono classificate ed eventualmente pesate (pesi derivati da panel di esperti oppure con

altre modalità, ad esempio analisi statistica multivariata);
- come vengono aggregate in indicatori tematici (ad esempio, gli indici di qualità tipici del model-

lo ESA);
- come viene derivato l’indice sintetico (ad esempio, media geometrica in ESA);
- risoluzione spaziale e temporale dell’unità geografica a cui fa riferimento l’indice (vedi anche

punto 3).
Nell’effettuare una valutazione tramite GIS è pertanto auspicabile che venga descritto in dettaglio il
metodo che si intende adottare ed esplicitate le componenti e la procedura di elaborazione.

3. Livello relativo a strati informativi/datasets
Con riferimento al modello e alle variabili utilizzate è necessario documentare i criteri di scelta de-
gli strati informativi utilizzati e le loro caratteristiche, fra cui particolare importanza rivestono:

- gli algoritmi utilizzati per il calcolo delle variabili e per derivare gli strati informativi,
- la coerenza spaziale e temporale nonché il grado di accuratezza,
- la scala spaziale dichiarata oppure altre indicazioni tecniche (ad esempio, sull’errore associato

alle procedure di spazializzazione geostatistica per alcune variabili puntuali),
- il periodo di riferimento dei datasets.

In definitiva, una check-list sviluppata nell’ambito di queste linee guida potrebbe contenere le se-
guenti informazioni:
• riferimenti per la ricerca, l’acquisizione ed il (ri)utilizzo di strati informativi esistenti in termini di:

- riferimento a banche dati e fonti esistenti, inclusa anche la possibilità di collegamenti fra banche
dati a livello informatico,

- esistenza e documentazione di files di metadati,
- aspetti legati all’accesso ed utilizzo dei dati (dati proprietari, modo e tempi di acquisizione, costi,

formato, copyright, etc.)
• realizzazione ex-novo di datasets

- riferimenti tecnici per una acquisizione ex-novo (criteri di campionamento, analisi di laborato-
rio, modalità d’indagine primaria di vario tipo, trattamento dati ancillari, schemi di elaborazione
anche complessi, ad esempio in merito ad indagini sul suolo, la vegetazione e la pressione antro-
pica, oppure tramite tecniche di telerilevamento),

- riferimenti tecnici per elaborazioni su dati primari e secondari (ad esempio, criteri per il calcolo di
indici derivati attraverso formulazioni confrontabili, condivise e accettate anche in ambito inter-
nazionale).

- indicazioni su come valutare problemi di integrazione fra datasets (diverse scale spaziali e tem-
porali), nonché tecniche di valutazione degli errori associati agli strati informativi, etc.

- indicazioni per la creazione di metadati.
Abbiamo considerato come la redazione di “linee guida” possa rappresentare il primo passo neces-
sario per giungere ad una standardizzazione delle cartografie tematiche. Tale standardizzazione ap-
pare inoltre necessaria ai fini del confronto cartografico degli indici nello spazio e nel tempo. Si pro-
pone, pertanto,
• a livello nazionale:

- l’adozione di un unico sistema condiviso di valutazione della vulnerabilità alla desertificazione, con
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datasets e procedure omogenee (ad esempio, ESA “standard” e/o “ESA modificato” con valuta-
zione ex-ante sulle variabili da selezionare, determinazione statistica dei pesi, procedure di ag-
gregazione, definizione delle classi finali di vulnerabilità [24]. 

• a livello regionale (dove i problemi di confrontabilità sono meno stringenti):
- libertà nella scelta del sistema di valutazione (variabili, procedure) ma adozione delle linee guida

formalizzata tramite la “check-list” descritta in precedenza, soprattutto in accordo con l’accre-
sciuta disponibilità di dati elementari manifestata negli ultimi anni da parte degli enti locali.

Last but not least, è necessario procedere ad una definizione “legale” e operativa di “chi fa cosa”,
verificando a chi va il compito di coordinamento rispetto a tutte le questioni poste in essere (ad
esempio, standard dei dataset, degli indicatori, delle procedure, delle scale). E’ evidente che gli enti
nazionali, fra cui APAT per quanto concerne gli indicatori ambientali, possano svolgere in tale cam-
po un ruolo leader, anche grazie alla connessione con le esperienze regionali della rete agenziale
ARPA-APPA. Gli enti pubblici di ricerca, specializzati nelle singole tematiche (ad esempio CRA-
UCEA per quanto concerne le tematiche climatiche ed ambientali), potrebbero contribuire con mo-
duli di intervento specifici, fornendo dati, indicando procedure, suggerendo indicatori, realizzando
piattaforme informatiche condivise, secondo le rispettive competenze, in modo da garantire per tut-
te le regioni un livello di standard quantitativo congruo con le esigenze di analisi e di confrontabili-
tà a tutti i livelli geografici di interesse.
Nell’appendice che segue intendiamo entrare nel merito della verifica dei criteri di congruità di alcune
‘buone pratiche’. Tale appendice, di natura tecnica, prevede due esempi di tematiche ricorrenti negli
studi di vulnerabilità alla desertificazione. La standardizzazione che proponiamo, a partire dalle rac-
comandazioni tecniche qui formulate, può essere estesa ad altri campi di ricerca qui non trattati ma
che rivestono comunque un ruolo primario nelle applicazioni ambientali.
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APPENDICE
“Buone pratiche” nella valutazione cartografica della vulnerabilità alla desertificazione: al-
cune ipotesi di lavoro ed esempi di problemi pratici

In questa appendice intendiamo proporre due tematiche di attualità nella valutazione della vulnera-
bilità alla desertificazione. La prima riguarda i problemi connessi con i datasets climatici, fra cui ci-
tiamo l’integrazione di dati da fonti differenti, la spazializzazione delle grandezze fisiche misurate a
terra nonché la stima di alcune variabili derivate, cruciali nella determinazione del livello di vulne-
rabilità, quali l’indice di aridità. La seconda riguarda l’uso dei dati socio-economici nella valutazio-
ne, generalmente disponibili a risoluzioni diverse da quelle relative alle variabili geo-fisiche (quali cli-
ma, suolo e vegetazione nel modello ESA).
L’area tematica relativa alle condizioni climatiche rappresenta il principale insieme di variabili uni-
versalmente riconosciuto come determinante dei processi di degrado dei suoli. Tuttavia, nell’analisi
delle cartografie che abbiamo condotto in questo lavo-
ro (V. Cap. 3) appare evidente come si verifichi una so-
stanziale eterogeneità nelle fonti dati utilizzate, non-
ché nei metodi di calcolo delle grandezze di interesse
ed, infine, nelle procedure di stima spaziale. 
Per quanto riguarda il primo punto, è opportuno distin-
guere studi a carattere nazionale da quelli di interesse
regionale. Per i primi, appare opportuno l’utilizzo di da-
ti provenienti dalle reti di misura nazionali, in particola-
re APAT (ex Servizio Idrografico e Mareografico Na-
zionale), UCEA e Aeronautica Militare. Tali fonti dati
assicurano standard di misura internazionali e detengo-
no serie storiche di lunghezza pari o superiore a 50 anni,
caratterizzate da un significativo grado di omogeneità e
completezza. Dal punto di vista spaziale, la densità di
tali stazioni di misura (considerando solo quelle effetti-
vamente funzionanti negli ultimi 50 anni), consente
un’interpolazione sufficientemente corretta su ambiti
geografici estesi (si pensi che la spazializzazione attual-
mente in uso presso l’UCEA prevede una griglia regola-
re con una risoluzione di 30 km, Fig. 54) [25].
A livello nazionale, ed ancor più regionale, tuttavia, è spesso necessario raggiungere una scala geo-
grafica più fine anche nelle analisi climatiche. Per questo è opportuna l’integrazione di più fonti da-
ti, a partire dai servizi nazionali, ma includendo anche le reti degli enti di sviluppo agricoli regiona-
li delle ARPA, degli assessorati ai Lavori Pubblici o di altre istituzioni (Università, Istituti Agrari,
associazioni, ecc.), purché mantengano standard qualitativi di misura confrontabili con quelli in uso
presso i servizi nazionali.
In un esperimento di integrazione di fonti-dati climatiche di diversa origine, riguardante principal-
mente la Regione Lazio, sono state raccolte, catalogate ed omogeneizzate quasi 300 stazioni pluvio-
metriche, provenienti da tutti i servizi nazionali e regionali, ottenendo una considerevole densità di
stazioni di misura, che ha generato una spazializzazione a scala geografica sufficientemente detta-
gliata (Fig. 55).
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Fig. 54 - La griglia in uso presso l’UCEA per la spa-
zializzazione stocastica delle grandezze meteorolo-
giche [25]



Altre grandezze climatiche, quali la temperatura o l’evapotraspirazione potenziale, possono essere spa-
zializzate anche grazie a variabili ancillari, quali la quota, la latitudine, l’esposizione dei versanti. In
un esperimento riguardante una regione agraria della Sardegna, è stato usato un modello lineare per
la stima spaziale mediante procedure GIS (Fig. 56) delle temperature dell’aria e dell’evapotraspira-
zione potenziale a partire da 11 stazioni di misura e da tre variabili ancillari (quota, latitudine, di-
stanza dal mare).
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Fig. 55 - Spazializzazione preliminare della precipitazione nel periodo
1951-2000 nella Regione Lazio [26]

Fig. 56 – Spazializzazione a scala geografica di dettaglio della evapotraspirazione di riferimento in una regione agraria
della Sardegna [27]



Per quanto riguarda le metodologie di spazializzazione, riteniamo che debba essere condotta una
valutazione preliminare in termini di costi-benefici circa l’uso di procedure stocastiche o determini-
stiche, anche in relazione agli obiettivi cartografici da raggiungere e all’errore di stima tollerato. Si
ricorda, infatti, che una procedura di spazializzazione raggiunge il suo obiettivo solo quando la sti-
ma puntuale delle grandezze è associata ad un errore contenuto. In generale, vista l’ampia disponibilità
di software statistici e cartografici a costi contenuti, si suggerisce la produzione di carte tematiche re-
lative sia alla stima puntuale che agli errori di stima. Inoltre, quando la qualità e disponibilità dei da-
ti, nonché le caratteristiche intrinseche delle variabili trattate, lo consentano, è largamente consi-
gliabile l’uso di procedure stocastiche, quali il kriging ed il co-kriging con variabili ancillari.
Infine, abbiamo riscontrato una notevole eterogeneità anche sul calcolo degli indici climatici derivati
quali l’evapotraspirazione; nelle cartografie analizzate dalla nostra elaborazione sono state applica-
te quattro diverse formule di calcolo, che conducono a risultati non sempre confrontabili. Si auspica
che questa eterogeneità venga superata; in tal senso, ove le informazioni di base lo consentano, si
suggerisce l’uso della formula di Penman-Monteith, oppure, qualora i dati elementari fossero rap-
presentati dalle sole precipitazioni e temperature giornaliere, la formula di Hargreaves-Samani [25].
Oltre alle variabili climatiche, un’altra tematica di rilevante interesse empirico negli studi sulla de-
sertificazione è rappresentata dalla componente socio-economica [32]. Tale componente appare, in
taluni studi, sottostimata rispetto alla componente geo-fisica (e.g. Salvati & Zitti, submitted). L’ana-
lisi che proponiamo in questa pubblicazione conferma largamente la predominanza delle variabili
fisiche rispetto a quelle antropiche nelle esperienze cartografiche nazionali. E’ evidente la necessità
di riequilibrare tale situazione, anche a fronte dei forti legami del fenomeno in questione con i pro-
cessi sociali (ad es.: migrazioni), demografici (ad es.: pressione umana), economici (ad es.: impatto
dell’agricoltura e del turismo, inquinamento delle acque, rischio industriale). Molti indicatori socio-
demografici sono stati inoltre proposti nel progetto DesertLinks [7], la maggior parte dei quali appare
idonea ad una rappresentazione cartografica a scala comunale o sub-comunale.
I principali vincoli all’uso di indicatori cartografici di natura socio-economica appaiono legati alla dis-
ponibilità di informazioni aggiornate a scala geografica compatibile con quella raggiunta per la
mappatura dei dati geo-fisici. A questo proposito, le fonti statistiche più interessanti per costruire in-
dicatori di desertificazione sono rappresentate dai Censimenti Generali organizzati dall’ISTAT con ca-
denza decennale. Ad esempio, la maggior parte degli indicatori proposti nell’ambito Desertlinks
possono essere calcolati a partire dai Censimenti della Popolazione, dell’Agricoltura e dell’Indu-
stria. L’aggiornamento decennale delle informazioni appare sufficientemente accurato in studi di
questo tipo e l’aggregazione spaziale minima disponibile può raggiungere un dettaglio soddisfacen-
te dal punto di vista cartografico. Si pensi infatti alla possibilità di utilizzare dati aggregati per se-
zioni di censimento, che rappresentano domini spaziali consistentemente più dettagliati degli ambi-
ti comunali e che ben si adattano ad un confronto di scala con le informazioni geofisiche.
Un ulteriore problema è rappresentato dal trattamento dei dati socio-economici. Rispetto ai dati
geo-fisici, questi indicatori potrebbero contenere un grado più elevato di ridondanza (soprattutto se
vengono utilizzati in numero consistente, come pure suggerito in varie esperienze progettuali a co-
minciare da DesertLinks). Un primo passo potrebbe essere quello di isolare gli indicatori socio-eco-
nomici da quelli geo-fisici consentendo pertanto un trattamento differenziato. L’indice sintetico di
rischio potrebbe essere costruito a partire dai soli indicatori geo-fisici, mentre quelli socio-economi-
ci potrebbero contribuire tramite un indicatore “sintetico” di contesto, che va cioè a diminuire oppu-
re ad aggravare, attraverso un apposito scaling, la valutazione di rischio derivante dalle sole condi-
zioni geo-fisiche.
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Un aspetto derivante dal precedente è l’attribuzione di opportuni pesi ai singoli indicatori socio-de-
mografici, operazione che potrebbe essere estremamente complessa viste le relazioni, sicuramente esi-
stenti, ma difficilmente quantificabili, con il fenomeno in studio. A tal riguardo si propongono me-
todologie di costruzione di indicatori sintetici (anche a livello spaziale) tipiche della statistica socia-
le, attraverso analisi statistica multivariata [28]. Tali approcci, inizialmente impiegati per la riduzio-
ne dimensionale di complesse matrici di dati, forniscono valutazioni implicite sull’importanza delle
singole variabili nell’ambito di datasets quantitativi [29].
Infine, l’individuazione dei singoli indicatori potrebbe attuarsi tramite la considerazione di un nume-
ro limitato di aree tematiche quali, ad esempio: pressione antropica (demografia, turismo), impatto
dell’agricoltura (irrigazione, assetto dello spazio rurale, imprenditorialità, etc.), rischio industriale. In
queste aree tematiche è possibile inserire un certo numero di indicatori che potrebbero essere sottoposti
sia ad un’elaborazione al fine di un inserimento in un modello ESA “socio-economico” (da affianca-
re ai ben noti e collaudati schemi ESA “fisici”), sia ad analisi statistiche multivariate, al fine di indi-
viduare, magari per ogni area tematica, un ‘fattore latente’coinvolto nei processi di desertificazione ed
esplicativo delle diverse componenti di pressione manifestate dai differenti indicatori. 
Nel Box 1 proponiamo un’esperienza legata all’area tematica agricoltura utile alla predisposizione
di un modello di valutazione ESA a carattere socio-economico. Il carattere preliminare di valutazio-
ni di questo tipo non impedisce comunque di sottolineare l’opportunità di applicare, anche alle aree
tematiche socio-economiche, standards di misura e di analisi condivisi con l’ambito geo-fisico.
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Box 1
L’impatto dell’agricoltura e la vulnerabilità ai fenomeni di land degradation: un’analisi co-
munale secondo lo schema ESA

Nella procedura ESA, le dimensioni sociale, economica e demografica non hanno ricevuto una si-
stematizzazione paragonabile a quella raggiunta per la dimensione bio-geo-fisica. Sebbene tutti
gli studi cartografici disponibili considerino come rilevanti l’impatto delle pratiche agricole, del-
l’assetto dello spazio rurale e della pressione antropica sulla sensibilità dell’agro-ecosistema ai
processi di land degradation, ad oggi nessun contributo ha suggerito un indicatore strutturato in gra-
do di descrivere compiutamente i fattori di pressione agricoli che possono incidere sulla sensibili-
tà di un territorio alla desertificazione. L’obiettivo perseguito in questo lavoro è pertanto multi-
plo: in primis, intende suggerire un sistema di indicatori agro-ambientali utili a definire, tramite la
metodologia ESA, il contributo del settore agricolo ai fenomeni di degrado dei suoli; il secondo
obiettivo è classificare il territorio in ambiti omogenei per la sensibilità ai fenomeni di land degra-
dation, individuando anche le variabili agro-ambientali che maggiormente concorrono a determi-
nare tale predisposizione; il terzo obiettivo è verificare, attraverso un apposito confronto statistico,
se la classificazione ottenuta è coerente con l’indice sintetico di sensibilità ai fenomeni di land de-
gradation dipendenti dal settore agricolo.
L’agricoltura rappresenta il settore produttivo maggiormente coinvolto nelle problematiche am-
bientali e assume nel bacino Mediterraneo un duplice ruolo nei fenomeni di desertificazione, lad-
dove mitighi i fenomeni di land degradation e, più spesso, determinandone la vulnerabilità, attra-
verso un uso non sostenibile delle risorse stesse. La progressiva concentrazione e specializzazio-
ne dei sistemi produttivi agricoli, la contestuale marginalizzazione delle aree poco idonee all’uso
agricolo, il paesaggio rurale compromesso, con alternanza di zone ad elevatissima intensità pro-
duttiva con vasti ambiti agricoli al limite dell’abbandono sono le problematiche agro-ambientali
maggiormente coinvolte nel determinare la predisposizione alla desertificazione. 
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Il modello di valutazione

I fattori di pressione riconducibili all’azione dell’agricoltura sono stati classificati in 3 aree tema-
tiche attraverso un modello logico-concettuale che individua le connessioni fra sistemi agricoli e
spazio rurale: assetto dello spazio agricolo (Land Quality), strategie aziendali (Farm Quality) ed im-
patto delle pratiche agricole (Agricultural Practices Quality). Per ciascuna dimensione è stato
identificato un insieme di obiettivi prioritari a livello internazionale (OECD) e nazionale [30],
con riferimento ai quali sono stati successivamente selezionati gli indicatori elementari sulla base
delle statistiche attualmente disponibili (vedi ‘appendice metodologica’). Il processo di scelta si è
avvalso di differenti fonti, in base alla letteratura disponibile sull’argomento [30-35]. Grande at-
tenzione è stata posta alle indicazioni esposte in [35] che hanno già stimolato la produzione di
molti indicatori di rischio desertificazione a scala nazionale e locale. L’unità geografica adottata è
quella costituita dai confini amministrativi a livello comunale. La scelta di imporre agli indicatori
dei limiti territoriali, sebbene introduca limitate distorsioni nella valutazione spaziale dei fenome-
ni, rende i risultati ottenuti applicabili a scopi di pianificazione e gestione del territorio e facil-
mente interpretabili anche da parte degli amministratori locali. 
Sono state selezionate 29 variabili relative a ciascuna area (Tab. 1), con la seguente suddivisione:
Land Quality: 8 variabili, Farm Quality: 12 variabili e Agricultural practices Quality: 9 variabili.
Le variabili selezionate rappresentano indicatori proxy di fenomeni spesso complessi, considerati
strutturalmente predisponenti i processi di land degradation. Per ogni variabile, all’interno di cia-
scuna area tematica, è stata individuata la tipologia della relazione ed il verso associato al concet-
to di ‘sensibilità alla desertificazione’. Tutti gli indicatori sono stati tratti da fonti censuarie, in
particolare il Censimenti Generale dell’Agricoltura (2000) e quello della Popolazione e delle Abi-
tazioni (2001). 

Tab. 1. Indicatori, unità di misura e relazione con il concetto, attraverso le tre aree tematiche dell’agricoltura.

segue

Acronimo Variabile Unità di misura Relazione

Qualità dello spazio rurale

SAU SAU media aziendale ha +

SAT SAU / SAT % +

SST SAU / Superficie comunale % +

SAV Variazione della SAU (1990-2000) % -

INT Indice di intensità agricola % +

DIC Diversità colturale Indice di Shannon -

BOS Indice di boscosità % -

PAR SAU in aree protette / SAU totale % -
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segue - Tab. 1. Indicatori, unità di misura e relazione con il concetto, attraverso le tre aree tematiche dell’agricoltura.

La traduzione da un modello logico-concettuale ad un modello fisico si è avvalsa di step conosci-
tivi che hanno portato alla formulazione di uno schema ESA sintetico, formato da 3 indici di qua-
lità: Land Quality Index, Farm Quality Index, and Agricultural Practices Quality Index. Per ogni va-
riabile è stato indicato un insieme di pesi che ha consentito una riclassificazione, con una implici-
ta standardizzazione (nel range 0 – 1), in base a 5 categorie di predisposizione alla sensibilità alla
desertificazione. Il sistema di pesi è stato individuato per ogni variabile sulla base della relazione
concettuale con il processo in studio, tenendo in considerazione anche la relativa distribuzione di
frequenza (Tab. 2). 

Acronimo Variabile Unità di misura Relazione

Qualità dell’assetto aziendale

LAV Lavoratori agricoli / Popolazione residente % -

INV Lavoratori agricoli > 65 anni / Lavoratori agricoli totali % +

FAM Ampiezza famiglia del conduttore Nr. unità -

DIR Numero dirigenti / Lavoratori agricoli % +

DIS Diversità assetto agricolo Indice di Shannon -

PUB SAU enti pubblici / SAU totale % -

AFF Sup. aziende in affitto / SAU totale % +

AGR Aziende agrituristiche / Aziende agricole % -

BIV SAU biologica / SAU totale % -

BIZ SAU aziende zootecniche biologiche / SAU totale % -

WEB Numero aziende con sito web / Aziende totali % -

DIZ Diversità zootecnica Indice di Shannon -

Impatti delle pratiche agricole

COM Rischio di compattazione dei terreni Somma pesi +

TRA Densità delle trattrici Nr. Trattrici/azienda +

MEC Diffusione macchine agricole (aziende con mezzi meccanici/aziende) % +

IRR Superficie aziendale irrigata / SAU % +

IRP Superficie aziendale irrigabile / SAU % +

SOT Prelievo da acque sotterranee (aziende con prelievo/aziende irrigue) % +

FON Diversificazione nell’uso delle fonti irrigue Indice di Shannon -

UBA Unità di Bovino Adulto / SAU UBA/ha +

PAS Indice di pascolamento % -
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Tab. 2. Classi di predisposizione crescenti alla land degradation, relativo sistema di pesi e variabili considerate, secon-
do le tre aree tematiche previste.

Classe 1 2 3 4 5

Peso 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Qualità dello spazio rurale

SAU > 20 10 – 20 5 – 10 2 – 10 < 2

SAT < 0,6 0,6 – 0,7 0,7 – 0,8 0,8 – 0,9 > 0,9

SST < 0,6 0,6 – 0,7 0,7 – 0,8 0,8 – 0,9 > 0,9

SAV > 0% -0,25 2 1,5 < -75%

DIS > 0,7 0,6 – 0,7 0,5 – 0,6 0,4 – 0,5 < 0,4

PAR > 60% 40% - 60% 20% - 40% 0,1% - 20% 0

BOS > 75% 50% - 75% 25% - 50% 10% - 25% < 10%

CON 0 < 0,05 0,05 - 0,10 0,10 - 0,15 > 0,15

PUB > 70% 50% - 70% 30% - 50% 10% - 30% 0% – 10%

RIC > 50% 30% – 50% 10% - 30% 0,1% – 10% 0

AGR > 10% 5% - 10% 2% - 5% 0% - 2% 0

Qualità dell’assetto aziendale

LAV > 0,4 0,3 – 0,4 0,2 – 0,3 0,1 – 0,2 < 0,1

INV < 0,05 0,05 – 0,2 0,2 – 0,35 0,35 – 0,5 > 0,5

FAM > 3 2,5 – 3 2 – 2,5 1,5 – 2 < 1,5

SAL >80% 60 – 80 40 – 60 20 – 40 <20

DIR 0 0 – 0,25 0,25 – 0,4 0,4 – 0,8 > 0,8

GDL < 80 80 – 60 40 – 60 20 – 40 > 20

BIV > 20% 10% - 20% 5% - 10% 0% - 5% 0

BIZ > 20% 10% - 20% 5% - 10% 0% - 5% 0

WEB > 5 2 - 5 1 - 2 0 - 1 0%

Impatto delle pratiche agricole

COM < 30 30 – 50 50 – 80 80 – 100 > 100

TRA < 1,04 1,05 – 1,2 1,2 – 1,3 1,3 – 1,5 > 1,5

MEC <50% 50% - 70% 70% - 80% 80% - 90% > 90%

IRR < 5% 5% - 10% 10% - 20% 20% - 30% > 30%

IRP < 10% 10% - 20% 20% - 30% 30% - 40% > 40%

SOT <20% 20% - 40% 40% - 60% 60% - 80% >80%

FON n.c. vel >0,8 0,6 – 0,8 0,4 – 0,6 0,2-0,4 <0,2

UBA <0,3 0,3-0,5 0,5-0,8 0,8-1 >1

PAS n.c vel >5 2-5 1-2 0,3-1 < 0,3

AFF < 1% 1% - 5% 5% - 10% 10% - 20% > 20%

DIC > 0,7 vel n.c. 0,6 – 0,7 0,5 – 0,6 0,4 – 0,5 < 0,4

DIZ > 0,7 vel n.c. 0,6 – 0,7 0,5 – 0,6 0,4 – 0,5 < 0,4

INT < 0,6 0,6 – 0,7 0,7 – 0,8 0,8 – 0,9 > 0,9
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Infine, per ogni area tematica è stato costruito un indicatore sintetico di predisposizione (LQI,
FQI, PQI) come media geometrica degli indicatori riclassificati. L’indicatore di sensibilità finale
(Agriculture Quality Index, AQI) è stato ottenuto a sua volta come media geometrica dei tre indi-
catori tematici.

Vulnerabilità dello spazio rurale ai processi di land degradation: un indice sintetico
L’indice AQI descrive il livello di pressione sugli agro-ecosistemi delle tre dimensioni considera-
te in questo studio. AQI individua, al pari dei singoli indici tematici, un netto gradiente altimetri-
co nella regione (Tab. 14), passando da un valore medio di 0,41 nei comuni montani a 0,56 nei co-
muni di pianura. A livello provinciale, la sensibilità alla desertificazione è più alta a Viterbo e Ro-
ma, mentre Rieti si conferma la provincia a minore sensibilità.

Tab. 3. Livello di sensibilità alla desertificazione secondo l’indice AQI: valori medi comunali aggregati per altimetria
e provincia.

La distribuzione di AQI a livello comunale (Fig. 3) mostra una sensibilità media nei comuni del-
l’area metropolitana di Roma e del litorale a sud, nell’area ad elevata vocazione agricola della
piana di Viterbo e di Rieti, nonchè lungo la direttrice Roma - Cassino. I comuni classificati ad ele-
vata sensibilità ricadono tutti nell’area litoranea dell’ hinterland di Roma. In questi comuni agi-
scono pressione demografica, una significativa perdita di suoli agricoli per cause urbanistiche,
marginalizzazione delle aziende, massiccio ricorso alle pratiche agronomiche meno sostenibili,
un paesaggio rurale compromesso e, localmente, a forte intensificazione agricola. 
Considerando la distribuzione dei comuni secondo le classi di sensibilità media e alta (Tab. 15), so-
lo il 5% dei comuni montani è classificato a predisposizione media, percentuale che cresce inver-
samente con la quota, raggiungendo il 53% nella fascia altimetrica di pianura. Un alto livello di
predisposizione colpisce i comuni litoranei e, più raramente, gli ambiti collinari interni. A livello
provinciale, Latina, Viterbo e Roma si pongono ai primi posti nella graduatoria per numero di co-
muni a media predisposizione (circa il 30% dei comuni) mentre i comuni ad alta predisposizione
appartengono tutti alla provincia di Roma. 

Fig. 57 – Schema sintetico di composizione dell’indice AQI (Fonte: Riadattamento da Salvati et al. 2005)

Zona altimetrica Provincia

Montagna interna 0,41 Frosinone 0,44

Collina interna 0,47 Latina 0,46

Collina litoranea 0,50 Rieti 0,41

Pianura 0,56 Roma 0,48

Lazio 0,46 Viterbo 0,48



Tab. 4. Comuni ricadenti nelle classi di sensibilità media e alta ai fenomeni di desertificazione secondo l’indice AQI: ag-
gregazione per altimetria e provincia.

Per quanto concerne la superficie classificata secondo la sensibilità media e alta (Tab. 16), il 71%
dei comuni di pianura è classificato a sensibilità media, percentuale che decresce nettamente con
la quota, raggiungendo il 5% nella fascia montana. Un’elevata sensibilità si osserva nei comuni di
pianura e della collina litoranea, coinvolgendo l’11% della provincia di Roma ed il 3,5% del Lazio. 

Tab. 5. Superficie (km2) ricadente nelle classi di sensibilità media e alta secondo l’indice AQI: aggregazione per altimetria
e provincia.

Nr. comuni
Predisposizione %

Media Alta Media Alta

Per zona altimetrica

Montagna interna 119 6 - 5,0 -

Collina interna 207 56 4 27,1 1,9

Collina litoranea 34 16 3 47,1 8,8

Pianura 17 9 4 52,9 23,5

Per provincia

Frosinone 91 18 - 19,8 -

Latina 33 11 - 33,3 -

Rieti 73 5 - 6,8 -

Roma 120 34 11 28,3 9,2

Viterbo 60 19 - 31,7 -

Lazio 377 87 11 23,1 2,9

Nr. comuni
Predisposizione %

Media Alta Media Alta

Per zona altimetrica

Montagna interna 4368 257 - 5,9 -

Collina interna 7943 2649 229 33,4 2,9

Collina litoranea 1432 600 101 41,9 7,1

Pianura 3425 2428 273 70,9 8,0

Per provincia

Frosinone 3225 583 - 18,1 -

Latina 2250 1146 - 50,9 -

Rieti 2749 349 - 12,7 -

Roma 5331 2514 603 47,2 11,3

Viterbo 3612 1343 - 37,2 -

Lazio 17168,3 5934,8 603 34,6 3,5
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Fig. 3. Diagramma di costruzione di un indice sintetico di qualità dell’agricoltura a partire dai quattro indicatori te-
matici (cfr. testo per dettagli, riadattamento da [24])

In questo box abbiamo proposto un sistema di indicatori tematici in grado di rappresentare, a sca-
la geografica sufficientemente dettagliata, i principali fattori di pressione dell’agricoltura sul-
l’ambiente, considerati come predisponenti i processi di land degradation e, in termini più gene-
rici, di desertificazione. La sensibilità del territorio è stata valutata attraverso lo schema ESA, me-
diante indicatori di immediata formulazione empirica e ricavati da statistiche ufficiali facilmente
accessibili; essi si adattano a contesti ed esigenze di ricerca differenti, sia per analisi storiche
(1970 – 2000) che per valutazioni a scala geografica di maggiore dettaglio (fino alla sezione di
censimento). 
La metodologia ha consentito di individuare, per le aree oggetto di studio, la sensibilità alla deser-
tificazione secondo una scala crescente. Lo studio del territorio e delle aree a rischio per processi
di degrado del suolo e di progressiva instabilità degli ecosistemi è avvenuto attraverso la calibra-
zione di indicatori di pressione antropica sull’ambiente. Un ulteriore pregio della metodologia ri-
siede nel fatto che, anche grazie alla scala adottata e per l’immediatezza dell’approccio sviluppa-
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to, consente una rapida lettura della cartografia prodotta. La sua ampia applicazione a scala euro-
pea ne fa uno strumento di studio consolidato ed il risultato può integrarsi con studi simili realiz-
zati in altre aree del bacino del Mediterraneo.
Un punto debole dello schema ESA è l’attribuzione di indici e di pesi che potrebbero essere di
volta in volta criticati e discussi. Per tale motivo abbiamo verificato, attraverso un approccio mul-
tivariato, che l’indice sintetico AQI producesse una valutazione della predisposizione ai fenome-
ni di desertificazione congrua con la tipizzazione dei comuni effettuata basandosi sugli stessi in-
dicatori originali. La classificazione ottenuta mediante analisi dei cluster (secondo la tecnica del-
le k-means) evidenzia tre ambiti a differente livello di predisposizione, e l’analisi discriminante
individua come indicatori più rappresentativi di questa differenziazione i processi di intensificazione
colturale e di meccanizzazione agricola, nonché l’irrigazione.
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Il criterio adottato nella costruzione del modello, come altri, è lungi dal fornire risposte univoche e,
pertanto, può essere soggettivamente ritenuto più o meno rispondente alle questioni poste inizial-
mente. Tuttavia, l’individuazione di un modello di stima dell’impatto dell’agricoltura, nelle sue va-
rie dimensioni, sugli ecosistemi mediterranei rimane cruciale nella corretta valutazione della predi-
sposizione di un dato territorio agli eventi di siccità, ai processi di land degradation e, in definitiva,
alla desertificazione. 
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GLOSSARIO

Aridità: caratteristica climatica determinata dalla contemporanea scarsità delle piogge (aree con
precipitazioni annue inferiori a 600 mm) e dalla forte evapotraspirazione, che sottrae umidità ai ter-
reni e alla vegetazione. Si ritengono aride, semi-aride e sub-umide secche le zone in cui l’apporto
delle piogge è inferiore al 65% di quanto potenzialmente si perderebbe con l’evapotraspirazione se
il suolo fosse sempre saturo di acqua.
Biodiversità: (sinonimo di diversità biologica): insieme di organismi che vivono sul pianeta, e il
modo in cui questi si diversificano e si organizzano a livello genetico, di specie, e di ecosistemi;
aspetto particolare della biodiversità è quella che si riferisce all’uomo (in quanto parte degli organi-
smi viventi) e ai suoi aspetti culturali.
Cambiamento climatico: modificazione globale del clima osservabile su lunghi intervalli tempora-
li attribuibile all’alterazione della composizione chimica dell’atmosfera dovuta direttamente o indi-
rettamente all’attività umana. 
Censimento: indagine totale che enumera caratteristiche associate all’intero collettivo di riferimento.
Climax: fase finale dell’evoluzione degli stadi di successione della vegetazione caratteristica per un
certo territorio, di determinate condizioni pedoclimatiche.
Concetto: rappresentazione mentale che può avere un referente osservabile direttamente oppure in-
direttamente; se è formato da sottoconcetti, viene definito multidimensionale. Quando le modalità
assunte dal concetto sono quantitative si parla di variabile, mentre se sono qualitative si parla di mu-
tabile.
Dato elementare: livello di una misura associato ad una qualsivoglia unità statistica, misurato me-
diante un’opportuna scala, che forma una variabile (oppure una mutabile) elementare.
Degrado delle terre: diminuzione o scomparsa della produttività biologica o economica e della
complessità delle terre coltivate non irrigate, delle terre coltivate irrigate, dei percorsi, dei pascoli, del-
le foreste o delle superfici boschive in seguito all’utilizzazione delle terre o di uno o più fenomeni, se-
gnatamente di fenomeni dovuti all’attività dell’uomo e ai suoi modi di insediamento, fra i quali: 
(i) l’erosione del suolo provocata dal vento e dall’acqua; 
(ii) il deterioramento delle proprietà fisiche, chimiche, biologiche o economiche dei suoli; 
(iii) la scomparsa a lungo termine della vegetazione naturale. 
Desertificazione: degrado delle terre nelle zone aride, semi-aride e sub-umide secche provocato da
diversi fattori, tra i quali le variazioni climatiche e le attività umane [UNCCD]. 
GIS (Geographical Information System): insieme di hardware, software, componenti umane ed
intellettive che permettono l’archiviazione, la gestione, l’elaborazione di una grande quantità di da-
ti spaziali.
Indicatore: numero indice che assume valenza informativa quando vi si attribuisce uno stretto lega-
me con un modello concettuale che fa parte di un modello di ricerca (a priori) o di uno schema inter-
pretativo (a posteriori).
Indice sintetico: Variabile complessa, derivante da operazioni algebriche di sintesi su un insieme
più o meno ampio di indicatori, operativizzata per descrivere concetti caratterizzati da più dimen-
sioni conoscitive e logiche e non direttamente misurabili a partire da singole proprietà.
Lotta contro la desertificazione: attività connesse alla valorizzazione integrata delle terre nelle zo-
ne aride, semi-aride e sub-umide secche, in vista di uno sviluppo sostenibile e intese a migliorare le
condizioni di vita delle popolazioni locali.
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Modalità: valori assumibili da un concetto: quantitativi (esprimibili mediante numeri reali) oppure
qualitativi (esprimibili in termini verbali).
Numero indice: entità numerica depurata dal condizionamento dell’unità di misura o dell’ordine di
grandezza, o di entrambi, costruita mettendo in rapporto un fenomeno con un altro che ne è il pre-
supposto logico.
Ricerca desk: attività di studio e di raccolta di informazioni bibliografiche, economiche e/o statisti-
che ‘a tavolino’ che si distingue dalla rilevazione sul campo e che è generalmente legata alle prime
fasi di ricerca.
Rilevazione da fonte amministrativa: raccolta di dati derivanti da archivi che rilevano, con caden-
za definita, fenomeni di interesse demografico, economico e sociale a partire dall’attività istituzionale
degli enti preposti al loro mantenimento.
Rischio: perdite attese (di vite, persone ferite, proprietà ed attività economica danneggiate) dovute ad
un particolare pericolo in una certa area ed in un periodo di riferimento. Sulla base di calcoli mate-
matici, il rischio è il prodotto tra pericolo e vulnerabilità (EEA).
Sensibilità: grado al quale un sistema è affetto da processi legati alla desertificazione, causati sia da
eventi naturali che antropici inclusi i cambiamenti climatici, erosione del suolo, deforestazione, sa-
linizzazione, ecc.
Siccità: è invece un fenomeno naturale che colpisce anche aree non aride quando le precipitazioni so-
no sensibilmente inferiori ai livelli normalmente registrati. La siccità può influire sul degrado del ter-
ritorio principalmente apportando danni alle attività produttive agricole e zootecniche. Gli ecosistemi
naturali hanno infatti, generalmente, la necessaria resilienza per superare periodi di siccità mentre i
settori produttivi che dipendono da un costante apporto di acqua possono essere danneggiati.
Statistica ufficiale: l’insieme delle fonti (procedure, rilevazioni e dati elementari) legate all’attività
di enti statali e/o pubblici appartenenti al Sistema Statistico Nazionale (SISTAN).
Unità elementare: Entità sulla quale si opera la rilevazione e/o l’analisi, producendo il livello (va-
lore o categoria) di uno o più attributi posseduto/i dalla unità stessa.
Variazione climatica: fluttuazione dei parametri climatici su scale annuali, interannuali e decadali
che rientrano nella variabilità naturale del clima. 
Vulnerabilità: definisce l’entità dei possibili danni ad un sistema provocati da un cambiamento. Es-
sa dipende non solo dalla sensitività del sistema, ma anche dalla sua capacità di adattamento alle
nuove condizioni attraverso una modifica delle pratiche, dei processi e delle strutture. 
Zone aride, semi-aride e sub-umide secche: zone, escluse le artiche ed antartiche, nelle quali il
rapporto tra le precipitazioni annuali e l’evapotraspirazione potenziale si situa nell’intervallo tra
0.05 e 0.65. 
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ALLEGATO 1 

Analisi dei requisiti e progettazione del sistema

Al fine di avere una panoramica completa e dinamica della documentazione raccolta si è deciso di or-
ganizzare una prima Baca Dati mediante l’ausilio del software Microsoft Access 2000.
La Banca Dati è stata calibrata sulla base delle necessità emerse durante l’archiviazione e la raccol-
ta delle informazioni. I problemi maggiori sono stati riscontrati nell’identificazione esatta dei para-
metri da considerare, del loro significato e delle loro caratteristiche (tipo dato, fonte del dato, meto-
do di elaborazione, etc.), al fine di poter inserire tali informazioni nella struttura schematica e “rigi-
da” della Banca Dati. Per affrontare tale problematica, è stato necessario sviluppare un sistema con-
cettuale di “spoglio/compilazione” delle schede sintetiche dei lavori esaminati che ha seguito lo
stesso iter evolutivo di crescita della Banca Dati (scelta di quali informazioni, tipologia e formato
dovessero comporre la BD). Tale approccio ha portato ad un primo prototipo di Banca Dati in cui
ogni entità di informazione è stata archiviata in una tabella a sé stante con peculiarità proprie relati-
ve al formato dei record che vi venivano archiviati.
Il sistema “spoglio/compilazione” è stato concepito analizzando i lavori considerati e ricavandone le
procedure operative utilizzate per la produzione dei supporti cartografici. La lettura degli schemi in
direzione “cartografia à dati di ingresso” ha permesso di gerarchizzare le informazioni da inserire al-
l’interno della Banca Dati. Di seguito viene riportato, a titolo di esempio, lo schema concepito dal-
l’analisi del lavoro per la Regione Sardegna (Fig. 1).
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Fig. 1 – Procedura di elaborazione per il caso della Regione Sardegna
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Le tabelle1 rappresentative dei campi sono state gestite mediante una tabella centrale chiamata DE-
SERT1. Il tipo di relazione impiegata è Uno a molti – Molti a uno.
Questi due termini rappresentano la stessa relazione secondo due punti di vista diversi. Consideria-
mo ad esempio le tabelle AMBITO GEOGRAFICO e DESERT1. Le due tabelle vengono chiamate
rispettivamente “lato uno” e “lato molti”. Il significato è che un valore della tabella del “lato uno” può
corrispondere a più valori del “lato molti” (può corrispondere anche ad un solo o a nessun valore). Cia-
scuna tabella viene relazionata alla tabella centrale del database contenente tutti i campi. In questa ma-
niera è stato possibile sviluppare un sistema di controllo di uniformità delle informazioni da archiviare
ed una maggiore velocità nel processo di crescita del database stesso.
Successivamente a questa prima archiviazione, si è proceduto ad un’analisi dei dati al fine di con-
trollare la coerenza del dato con la classe di appartenenza, l’integrità referenziale dei dati stessi e le
possibili ridondanze dei record. Inoltre si è provveduto ad integrare le informazioni mancanti. Que-
sto tipo di attività di “TEST” ha permesso di progettare una seconda Banca Dati costituita da tre so-
le tabelle e di valutare esattamente quale tipo di informazioni dovessero essere fornite. 
I dati filtrati dall’attività di progettazione sono stati nuovamente archiviati in una struttura relazionale.
La struttura è formata da sole quattro tabelle che rendono pertanto la Banca Dati fruibile e dinamica.
È stata realizzata una tabella centrale nella quale sono stati fatti confluire tutti i dati precedentemen-
te testati ed analizzati (ARCHIVIO DESERTIFICAZIONE) ed una seconda tabella (ANAGRAFICA)
nella quale sono state riportate tutte le fonti dei dati di ingresso. I dati in questo caso risultano esse-
re congruenti tra loro e il data base realizzato è in grado di fornire le informazioni previste dal pro-
getto.
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Fig. 2 – Finestra centrale del database



La struttura relazionale della Banca Dati creata mediante la duplicazione della tabella ANAGRAFI-
CA e della tabella ARCHIVIO DI DESERTIFICAZIONE permette la consultazione/analisi in mo-
dalità biunivoca. Infatti da un determinato record della tabella ANAGRAFICA è possibile ricevere in-
formazioni sui record associati della tabella ARCHIVIO DI DESERTIFICAZIONE e viceversa. Di
seguito viene riportato il diagramma relazionale del database e la struttura delle tabelle ANAGRA-
FICA e ARCHIVIO DI DESERTIFICAZIONE.

Tab. 1 - Struttura della tabella anagrafica che riporta le informazioni bibliografiche dei progetti
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Fig. 4 – Schema relazionale DB2

IDCOD CONTATORE

IDDESERT NUMERICO

TITOLO TESTO

AUTORI TESTO

ENTE TESTO

ANNO TESTO

AREA TESTO

PROGETTO TESTO

REFERENTE TESTO



Tab. 2 - Struttura della tabella archivio desertificazione che riporta in sintesi le informazioni strutturali dei progetti\p\p

Il campo “File di riferimento” viene riempito con un “collegamento” al file in formato digitale rela-
tivo al lavoro considerato, permettendo così l’accesso all’utente alla fonte diretta dei dati censiti/ar-
chiviati. Al fine di rendere più fruibile l’interfaccia di consultazione è stata creata una maschera sul-
la quale è possibile impostare le ricerche.
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IDDESERT CONTATORE

IDCOD NUMERICO

SCALA TESTO

GRADO DI CRITICITÀ AREA TESTO

AMBITO GEOGRAFICO TESTO

LOCALITÀ TESTO

METODOLOGIA TESTO

SISTEMA DI COORDINATE TESTO

PROCEDURE OPERATIVE TESTO

MACRO-INDICI TESTO

ALGORITMO DI CALCOLO DEI MACRO-INDICI TESTO

VARIABILI ELEMENTARI CLIMA TESTO

VARIABILI ELEMENTARI SUOLO  TESTO

VARIABILI ELEMENTARI VEGETAZIONE TESTO

VARIABILI ELEMENTARI ANTROPICO TESTO

VARIABILI DERIVATE CLIMA TESTO

VARIABILI DERIVATE SUOLO TESTO

VARIABILI DERIVATE VEGETAZIONE TESTO

VARIABILI DERIVATE ANTROPICO TESTO

ALGORITMO DI CALCOLO DEGLI INDICI TESTO

SPAZIALIZZAZIONE TESTO

ALGORITMO CALCOLO INDICE FINALE TESTO

VALIDAZIONE TESTO

FILE DI RIFERIMENTO OGGETTO OLE

NOTE TESTO



ALLEGATO 2

Elenco delle pubblicazioni soggette a spoglio

Tab. 1 - Schema di sintesi di tutti i progetti analizzati
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