
I pomeriggi del Forum 

Cambiamenti Climatici

REGIONE DELLA  TRANSIZIONE  ECOLOGICA
Un progetto 

di

Nell’ambito del Forum 

regionale  cambiamenti 

climatici:

Parte della 

rete
I POMERIGGI DEL FORUM CAMBIAMENTI CLIMATICI 
PER GLI ENTI PUBBLICI E LE IMPRESE

Servizi ecosistemici e 
adattamento climatico nella 
pianificazione territoriale

Stefano Bazzocchi

Comune di Forlì



PARTNER SOS4LIFE

Forlì, San Lazzaro di Savena, Carpi, Regione Emilia-Romagna

Istituto di Bioeconomia del CNR, Legambiente E.R., ANCE E.R., FMI srl

Il progetto si propone di dimostrare
l’applicabilità a scala locale dell’obiettivo
comunitario del CONSUMO NETTO DI SUOLO
ZERO (al 2050) stabilito dalla Roadmap per
un uso efficiente delle risorse (2011) e
rilanciato dal 7° Programma di azione
ambientale [1386/2013/UE].

CONSUMO DI SUOLO (land take)

«Passaggio da coperture agricole e 
naturali a coperture urbane»
Primo Rapporto (2009) dell'Osservatorio Nazionale sul Consumo di
suolo, rifacendosi a definizione dell’EEA (European Environment
Agency) 2006 e del JRC (Joint Research Centre dell’IES-Institute for
Environment and Sustainability)

«Variazione da una copertura non 
artificiale (suolo non consumato) a una 
copertura artificiale del suolo (suolo 
consumato)»  ISPRA Rapporto 2014

IMPERMEABILIZZAZIONE DEL 
SUOLO (soil sealing)

«Copertura permanente del suolo con 
materiali artificiali per la costruzione»  
ISPRA Rapporto 2014

Sos4Life: obiettivo



SOS4LIFE – Consumo e impermeabilizzazione del suolo

3

Forlì e gli altri Comuni partner hanno prodotto mappe del consumo e dell’impermeabilizzazione del suolo

e hanno ricostruito l’evoluzione storica del fenomeno (1860-2016).

Evoluzione storica del consumo di suolo



Forlì – Mappe dei Servizi ecosistemici

Partendo dalle banche dati della Regione Emilia-Romagna, il CNR, in collaborazione con il Servizio Geologico, Sismico e dei

Suoli della Regione, ha elaborato le mappe dei principali servizi ecosistemici per ciascuno dei Comuni partner. La 

sovrapposizione fra mappe del consumo di suolo e mappe dei servizi ecosistemici ha consentito di quantificare l’impatto del 

consumo di suolo in termini di perdita di servizi ecosistemici.

E’ evidente che la conoscenza dei servizi ecosistemici delle varie parti del territorio è essenziale per una corretta

pianificazione urbanistica orientata anche all’adattamento climatico.



MAPPA DELL’INDICE DI QUALITA’ DEI SUOLI
• classifica i suoli in base alla qualità / quantità di servizi ecosistemici (i suoli non sono tutti uguali) 
• consente di individuare I suoli migliori che dovrebbero essere preservati dalla trasformazione
• permette di indirizzare le trasformazioni di suolo residue verso i suoli di peggiore qualità e maggiormente

compromessi
• è utile per una più corretta quantificazione della compensazione (qualitativa-quantitativa) a fronte di un intervento

di trasformazione del suolo per una nuova urbanizzazione

Impatto del consumo di suolo sulle Classi

Mappa dell’Indice di Qualità dei suoliSuoli impermeabilizzati

Forlì – Impatti dell’impermeabilizzazione del suolo e Mappa 
dell’Indice di Qualità dei suoli



Emilia-Romagna – Mappe dei Servizi ecosistemici

Oltre che per i 3 Comuni partner le mappe dei principali servizi ecosistemici sono state prodotte per tutta la parte di pianura e 

pedecollinare della Regione, ove c’erano dati sufficienti per l’elaborazione.
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Sos4Life – Web-GIS
E’ stato realizzato un Sistema Informativo di

supporto alle decisioni che può essere

consultato tramite una interfaccia WebGis

(consumo di suolo, impermeabilizzazione del

suolo, mappe servizi ecosistemici e mappe

della qualità del suolo).

E’ possible consultare il Sistema Informativo per differenti livelli

territoriali (regionale, provinciale, municipale o aggregazione di

territori) mediante specifiche query o riferendosi a specifiche aree

(inseribili come shape file o disegnate direttamente attraverso

l’interfaccia web-gis).

https://sos4life.regione.emilia-romagna.it



Regione Emilia-Romagna - Sistema informativo territoriale

Parte dei dati del sistema informativo SOS4LIFE sono stati resi disponibili anche tramite Moka, strumento utilizzato dalla Regione 

Emilia-Romagna per creare applicazioni web-gis con le quali organizzare e visualizzare/consultare dati cartografici

Servizi ecosistemici – Mappa di sintesi della qualità dei suoli

Mappa del consumo di suolo

https://servizimoka.regione.emilia-

romagna.it/mokaApp/apps/SOS4LIFE/



I Comuni emiliano-romagnoli possono richiedere alla Regione, per la redazione dei propri P.U.G.,

dati e mappe dei servizi ecosistemici a partire proprio dal lavoro fatto in Sos4Life.

Dal 2019 sono già molti i Comuni che si sono avvalsi di questi dati rivolgendosi al Servizio

Geologico, sismico e dei suoli della Regione.

La Regione Emilia-Romagna ha, inoltre, incaricato il CNR di predisporre a partire dalle stesse banche dati utilizzate per Sos4Life, un

aggiornamento delle mappe dei servizi ecosistemici (portando la definizione da 500x500 metri a 100x100 metri).

Questa attività è in corso.

Emilia-Romagna – Mappe dei Servizi ecosistemici



Sos4Life – Valutazione suoli urbani e periurbani di Carpi
Nel Caso Studio di CARPI sono state esaminate n. 

185 aree verdi urbane (pubbliche e private) di 

diverso tipo con prelievo di campioni (di cui 117 

analizzati) e sono stati eseguiti anche alcuni scavi 

per visualizzare il profilo del suolo.

I dati hanno consentito di ricostruire una mappa più 

dettagliata dei Servizi ecosistemici forniti dalle varie 

tipologie di aree verdi urbane.

I Servizi ecosistemici più importanti in ambito 

urbano sono le funzioni di infiltrazione acqua, 

stoccaggio carbonio e effetto sul microclima.

Sono state prodotte Linee guida per la valutazione 

dei servizi ecosistemici in ambito urbano e azioni 

concrete per la loro gestione.

http://www.sos4life.it/documenti/

Linee guida B1.3



PUG - Forlì – Valutazione S.E. suoli urbani e periurbani

Forlì - Mappa dei suoli 1:50.000

Finanziato con risorse “Programma sperimentale di interventi per 

l’adattamento ai cambiamenti climatici in ambito urbano“ (Decreto 

direttoriale n. 117 del 15 aprile 2021) promosso dal Ministero della 

Transizione Ecologica 

Attività di rilevamento, campionamento ed
analisi chimico-fisica dei suoli urbani e
periurbani funzionale ad un
approfondimento della conoscenza dei
servizi ecosistemici che vengono erogati da
questi suoli per andare a dettagliare
maggiormente le carte dei servizi
ecosistemici e la carte dell’indice di qualità
dei suoli che è stata prodotta nell’ambito del
progetto Sos4Life.
L’indagine si concentra su nucleo urbano
principale e aree agricole periurbane.



PUG - Forlì – Campionamento suoli urbani e periurbani

Dati già disponibili per suoli permeabili urbani e periurbani
200 nuovi punti di campionamento dei suoli urbani e periurbani 

(trivellate a – 150 cm) e 12 profili con escavatore

TIPOLOGIA N. siti N. 
osservazioni

ha

Aree agricole 
periurbane

7 14 160.3

Giardini di quartiere 37 61 29.9

Orti urbani 3 3 2.1

Parchi 14 64 65.9

Aree verdi sportive 2 7 10.8

Verde boschivo 4 15 14.4

Verde di arredo 
stradale

15 18 10.7

Verde scolastico 8 17 4.5

Totale 90 199 298.6



PUG - Forlì – Analisi suoli urbani e periurbani

Si prevede l’Analisi routinaria su circa 458 campioni e l’Analisi Metalli su circa 104 campioni

Parametro U.M. Metodo Riferimenti

Sabbia 2000-100µm % Setacci D.M. 13/09/1999. Metodo II.5

Sabbia 100- 50µm % Setacci D.M. 13/09/1999. Metodo II.5

Limo 50-20µm % Pipetta (tess. Apparente) o Densimetro D.M. 13/09/1999. Metodo II.5 o II.6

Limo 20-2µm % Pipetta (tess. Apparente) o Densimetro D.M. 13/09/1999. Metodo II.5 o II.6

Argilla % Pipetta (tess. Apparente) o Densimetro D.M. 13/09/1999. Metodo II.5 o II.6

pH - in acqua 1:2,5 D.M. 13/09/1999. Metodo III.1

Calcare totale % Gasvolumetrico D.M. 13/09/1999. Metodo V.1

Carbonio organico %
Analizzatore elementare o Walkley and 

Black

D.M. 13/09/1999. Metodo VII.1, 

VII.3

N totale per mille Kjeldhal o Analizzatore elementare
D.M. 13/09/1999. Metodo XIV.3 o 

XIV.1 

CSC meq/100g
BaCl2 pH 8,1 per suoli calcarei, NH4 

acetato per suoli acidi

D.M. 13/09/1999. Metodo XIII.2, 

XIII.1

Pacchetto analitico A. Routinarie

Parametro U.M. Metodo Riferimenti

Antimonio (Sb) mg/kg

Estrazione in acqua regia

+

lettura ICP-MS/ICP-OES

UNI EN 13346 2002 o EPA 3051A 2007

+

EPA 6020/EPA 6010

Arsenico (As) mg/kg

Cromo (Cr) mg/kg

Nichel (Ni) mg/kg

Piombo (Pb) mg/kg

Zinco (Zn) mg/kg

Rame (Cu) mg/kg

Cadmio (Cd) mg/kg

Vanadio (V) mg/kg

Pacchetto analitico B. Metalli pesanti



PUG Forlì – Servizi ecosistemici dell’Infrastruttura verde urbana

Lo studio si è focalizzato sugli Spazi Verdi Urbani (pubblici e privati).

La mappatura degli Spazi Verdi Urbani è stata effettuata mediante l’approccio NDVI Normalized

Difference Vegetation Index (Indice di copertura della vegetazione ricavato da immagini satellitari) che

ha permesso di classificare e quantificare gli spazi verdi grazie anche ai dati sul censimento degli alberi

pubblici fornito dal Comune di Forlì e alla Banca dati regionale di uso e copertura del suolo.

La prosecuzione dello studio con utilizzo di modelli specifici e opportunamente calibrati, come quelli

forniti dal software i-Tree, consente la stima dei numerosi servizi ecosistemici forniti dal verde urbano

come:

• la riduzione del deflusso idrico

• la rimozione di inquinanti atmosferici (particolato )

• il sequestro del carbonio e la sua fissazione all'interno della biomassa vegetale.

• regolazione del microclima (ombreggiamento e evapotraspirazione)

Lo studio consentirà di selezionare le specie arboree più idonee per le pratiche di forestazione urbana

al fine di massimizzare la fornitura di servizi ecosistemici del verde urbano che unitamente a quelli del

suolo possono contribuire a migliorare la resilienza urbana al cambiamento climatico.

Elaborazioni: Dott.ssa Mara Ottoboni 



Quartiere 

Romiti

295.8 ha 

19.5 ha

152.8 ha

52%

7%

41% Verde 

pubblico

PUG Forlì – Infrastrutture verdi: verde privato vs. verde pubblico

Verde 

privato

Quartiere

Resistenza

122.8 ha

38.1 ha

15.8 ha
56%

31%

13%

Verde 

pubblico

Verde 

privato

Elaborazioni: Dott.ssa Mara Ottoboni

valutazione delle aree a verde privato al fine di quantificare il loro contributo alla fornitura di servizi ecosistemici.



Sos4Life - Linee guida per un sistema di compensazione del 
consumo di suolo

Un sistema di compensazione per essere attuato necessita:

1) di aree disponibili per interventi compensativi di desealing e

ripristino a verde da reperire fra le aree già urbanizzate ed

impermeabilizzate (individuazione nel PUG)

2) definizione dei ruoli dei soggetti coinvolti (soggetti privati

attuatori, proprietari delle aree, Comune e altri soggetti

pubblici)

3) definizione delle modalità operative di realizzazione degli

interventi di desealing (che possono comprendere anche

demolizioni e bonifiche) per garantirne la corretta esecuzione

4) stima dei costi di de-sealing

5) schema di convenzione con i soggetti coinvolti nell’intervento

Immagine: enjoyburlington.com/

http://www.sos4life.it/documenti/

Linee guida B3.2



Sos4Life - Ripristinare i Servizi ecosistemici: il riuso del topsoil

LINEE GUIDA PER LA RIMOZIONE, GESTIONE E RIAPPLICAZIONE DEL TOPSOIL
Il topsoil corrisponde all’orizzonte più superficiale del suolo, più ricco di sostanza organica e microrganismi.

Può essere riutilizzato favorendo la formazione di un nuovo suolo in interventi di ripristino e non deve essere 
sprecato.

Foto: www.observa.it La formazione del suolo (pedogenesi) è 

un processo molto lungo.

Il suolo è prezioso e va salvaguardato in 

quanto risorsa sostanzialmente non 

rinnovabile.

http://www.sos4life.it/documenti/

Linee guida B2.4



Forlì: riuso del topsoil – economia circolare

Cantiere nuova 

strada

Area 

extraurbana

Via Mangella

AREA DI 

DESEALING
Area urbana  centro 

storico

Piazza Guido da 

Montefeltro

Cantiere nuova 

urbanizzazione

o rigenerazione

Area urbana 

o extraurbana

• sito di destinazione Topsoil

• sito di produzione inerti da 

demolizione

• sito di produzione di materiale di 

ripristino (topsoil)

sito di destinazione inerti 

da demolizione



FORLI’ – DESEALING – PIAZZA G.DA MONTEFELTRO

Complesso museale San Domenico



AREA DA DESIGILLARE 

Forlì – Intervento dimostrativo di desealing
Piazza G. Da Montefeltro: da parcheggio a “Giardino dei Musei”



CARATTERIZZAZIONE AMBIENTALE E BONIFICHE

FORLI’ - DESEALING – PIAZZA G.DA MONTEFELTRO



DEMOLIZIONE E RIPRISTINO DEL SUOLO CON RIPORTO DI TOPSOIL

Forlì – Intervento dimostrativo di desealing
Piazza G. Da Montefeltro: da parcheggio a “Giardino dei Musei”



FORLI’ – IL GIARDINO DEI MUSEI – PIAZZA G.DA MONTEFELTRO

FASI CONCLUSIVE DELLA SISTEMAZIONE A VERDE DELL’AREA DESIGILLATA



FORLI’ – IL GIARDINO DEI MUSEI - LAVORI ULTIMATI MARZO 2022



Forlì - Urban Heatwave Thermal Index Map (UHTI)

L’Istituto di Bioeconomia del CNR è stato incaricato anche di studiare la vulnerabilità in termini di temperatura dell’aria durante

un’ondata di calore (Urban Heatwave Thermal Index) per il nuovo P.U.G. del Comune di Forlì.

L’indice è stato ricavato combinando 3 fattori: temperatura delle superficie (LST) da immagini satellitari, indice della vegetazione
(NDVI), morfologia del costruito (DSM).
Le aree con indice Medio-Alto e Alto sono quelle che presentano maggior rischio durante un ondata di calore in termini di dis-

comfort termico per la popolazione.

1980-2020

Temperatura media annuale

VALUTAZIONE DEL RISCHIO LEGATO ALLE ONDATE DI 
CALORE PER LE AREE URBANIZZATE DEL COMUNE DI 
FORLÌ



Forlì - Mappa del Rischio 
alle ondate di calore

Il rischio è stato calcolato come:

RISK = HAZARD + EXPOSURE + VULNERABILITY

HAZARD dato dalla mappa del rischio derivante dal calore, ottenuta dalla spazializzazione della PET (Physiological 

Equivalent Temperature) attraverso l’UHTI (Urban Heatwave Thermal Index) utilizzando la modellazione con software 

EnviMet di alcune aree campione del territorio urbanizzato

EXPOSURE è data dalla densità della popolazione

VULNERABILITY è ottenuta da FRAGILITY + ADAPTABILITY

FRAGILITY è la fascia più debole della popolazione (children 0-5 and over 65)

ADAPTABILITY è l’accessibilità alle aree verdi.

Partendo dalla mappa UHTI è stato possible costruire una

Mappa del Rischio alle ondate di calore che sarà utilizzata per 

il nuovo Piano Urbanistico Generale (P.U.G.) per:

• indirizzare in maniera più mirata gli interventi di 

adattamento climatico (ad es. desealing e ripristino a 

verde, implementazione delle infrastrutture verdi).

• definire le priorità di intervento



MAPPA

RISCHIO LEGATO ALLE 

ONDATE DI CALORE

CLASSIFICATO

• Basso

• Moderato

• Medio

• Elevato

• Molto elevato



Sos4Life - Linee guida «Liberare il suolo» Volume 1

http://www.sos4life.it/documenti/

Linee guida B3.3



http://www.sos4life.it/documenti/

Linee guida B3.3

Sos4Life - Linee guida «Liberare il suolo» Volume 1



Sos4Life - Linee guida «Liberare il suolo» Volume 2
http://www.sos4life.it/documenti/

Linee guida B3.3



FORLI’ - PARCHEGGIO CAMPUS UNIVERSITARIO – CENTRO STORICO

• 110 posti auto
• 109 alberi (51 esistenti + 58 nuovi)
• 1928 mq (25,7%) di Manto erboso
• 714 mq. (9,5%) Giardini della pioggia (con cespugli)
• 4865 mq. (64,8%) Superfici permeabili (pavimentazioni in calcestruzzo drenante 

ad alta albedo, per ridurre isola di calore)
• PNRR - Progetto definitivo in fase di approvazione con CdS procedura art. 53 L.R. 

24/2017



FORLI’

PARCHEGGIO CAMPUS 

UNIVERSITARIO



FORLI’ - PARCHEGGIO VIA CASAMORATA

60 posti auto
3.130 mq. ( di cui 1.014 mq. a verde con inserimento nuove alberature)
2.093 mq area pavimentata con calcestruzzo drenante ad alto albedo (colori chiari)
Riduzione del carico sul sistema fognario mediante ricorso a pav. Drenanti e Giardini della pioggia
PNRR – Bando PINQUA – Lavori aggiudicati – Lavori in corso



FORLI’ - PARCHEGGIO VIA ROMANELLO – CENTRO STORICO

80 posti auto
2.537 mq. (di cui 520 mq. a verde)
Pavimentazione corselli in calcestruzzo drenante ad alta 
albedo, per ridurre isola di calore
Stalli con acciottolato erboso drenante

REALIZZATO



I pomeriggi del Forum 

Cambiamenti Climatici

REGIONE DELLA  TRANSIZIONE  ECOLOGICA

Grazie per l’attenzione

Da parcheggio a Giardino dei Musei – Piazza G. da Montefeltro – Forlì – intervento dimostrativo Sos4Life
Video sintesi dell’intervento su Link YouTube https://youtu.be/W4s7pNNjkSQ

www.sos4life.it


