
	 27	

	

Bollettino della ASSOCIAZIONE ITALIANA di CARTOGRAFIA	

ISSN 2282-572X (online) ISSN 0044-9733 (print)
https://www.openstarts.units.it/handle/10077/9933

EUT EDIZIONI UNIVERSITÀ DI TRIESTE

2023 (179), 27-43
DOI: 10.13137/2282-572X/36922

Analisi della distribuzione spaziale degli impianti fotovoltaici a 
terra: un confronto territoriale tra la Lombardia e la Puglia
Spatial distribution analysis of ground-mounted photovoltaic 
systems: a spatial comparison beetween Lombardy and Apulia

Andrea Gallo*, Claudio Sossio De Simone**
*Università Ca’ Foscari Venezia / Università degli Studi di Trieste, and.gallo@unive.it, **Università degli Studi di Roma “Tor 
Vergata”, claudiosossio.desimone@students.uniroma2.eu 

Riassunto Abstract

La transizione energetica volta a raggiungere gli obiettivi di 
indipendenza dalle fonti energetiche fossili e di neutralità 
climatica determina che l’energia fotovoltaica assuma un ruolo 
estremamente rilevante. Tuttavia, la diffusione di impianti 
fotovoltaici a terra solleva diverse questioni circa l’allocazione 
ottimale dell’uso del suolo, in relazione anche a diversi fattori 
quali l’urbanizzazione, l’agricoltura intensiva e lo sviluppo 
industriale. In questo contesto viene affrontata la questione 
della gestione sostenibile del suolo, evidenziando l’impatto 
ambientale dell’impermeabilizzazione di vaste aree di territorio 
con impianti fotovoltaici. Questo elaborato utilizza una analisi 
volta a cogliere la localizzazione spaziale dei principali cluster di 
impianti fotovoltaici a terra per le regioni di Puglia e Lombardia. 
Questa metodologia permetterà quindi di ricostruire un quadro 
dettagliato della relazione tra consumo del suolo e diffusione 
degli impianti fotovoltaici, evidenziando sia gli aspetti positivi 
inerenti alla produzione energetica rinnovabile che le implicazioni 
sugli aspetti di sostenibilità ambientale derivanti da un aumento 
costante nel consumo del suolo. 

The energy transition aimed to achieve the goals of 
independency from fossil energy sources and climate 
neutrality determines that photovoltaic energy will assume 
an extremely relevant role. However, the widespread 
adoption of ground-mounted photovoltaic installations 
raises several questions about the optimal allocation of land 
use, in relation also to several factors such as urbanization, 
intensive agriculture and industrial development. In this 
context, the issue of sustainable land use management is 
addressed, highlighting the environmental impact of sealing 
large areas of land with photovoltaic installations. This paper 
uses an analysis aimed at capturing the spatial location the 
main clusters of ground-mounted photovoltaic installations 
for the Apulia and Lombardy regions. This methodology 
will thus allow reconstructing a detailed framework of the 
relationship between land consumption and the spread of 
photovoltaic installations, highlighting both the positive 
aspects inherent to renewable energy production and 
the implications on environmental sustainability aspects 
resulting from a steady increase in land consumption. 
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1. Introduzione1

La fase espansiva costante della domanda energe-
tica nazionale ha toccato un picco nel 2008, per poi 
stabilizzarsi fino ad oggi, come possiamo osservare 
dal grafico presentato nella figura 1. A fronte di una 
domanda energetica pressoché costante negli ultimi 
quindici anni, il fenomeno a cui oggi stiamo assisten-
do è quello della transizione energetica verso forme 
di produzione rinnovabili e sostenibili (Hajer, Pelzer, 
2018). Parlando di produzione energetica rinnovabi-
le, è bene specificare che si fa riferimento a flussi di 
risorse che per loro natura hanno un tempo di rige-
nerazione estremamente breve o immediato (Gross et 
al., 2003). In quest’ottica, l’energia solare rappresenta 
un aspetto cardine della transizione energetica in atto 
verso gli obiettivi di carbon neutrality proposti dall’a-
genda degli Accordi di Parigi (Kittner et al., 2017). 

L’energia solare fotovoltaica rappresenta una fon-
te in costante crescita nell’ambito della transizione 
energetica globale. Negli ultimi anni, gli aspetti tecno-
logici di sviluppo del fotovoltaico hanno determinato 
una rapida fase espansiva, migliorandone l’efficien-
za e riducendo significativamente i costi di produzio-
ne ed installazione (Pearce, 2002). L’insieme di fattori 
ambientali ed economici ha determinato che anche il 
territorio nazionale fosse soggetto ad un notevole au-
mento nel numero di nuovi impianti fotovoltaici e nel-
la capacità di produzione installata.

Tuttavia, bisogna evidenziare come vi sia un proble-
ma insito nella natura della produzione energetica at-
traverso gli impianti fotovoltaici: a causa della natura 
relativamente diffusa dell’energia solare, questa forma 
di produzione energetica richiede grandi superfici da ri-
coprire con pannelli fotovoltaici (Dias et al., 2019). Parte 
di questa domanda può essere soddisfatta integrando i 
moduli fotovoltaici negli edifici tradizionali e attraver-
so i tetti fotovoltaici (Trypanagnostopoulos et al., 2017). 
Tuttavia, per raggiungere gli obiettivi prefissati di indi-
pendenza energetica dalle fonti non rinnovabili, il ruo-
lo chiave che assumeranno gli impianti a terra appa-
re fondamentale. Già da queste considerazioni su può 

1	  Il contributo è frutto di una collaborazione e di una ri-
flessione comune degli autori. Tuttavia, ai fini concorsuali, 
i paragrafi 1, 2, 5 e 7 sono da attribuire ad A. Gallo invece, i 
paragrafi 3, 4 e 6 sono da attribuire a C.S. De Simone.

evincere che ci si trova quindi davanti ad un problema 
di allocazione ottimale delle risorse, in quanto, l’uso di 
ampi appezzamenti di terreno per gli impianti di ener-
gia solare aumenterà la concorrenza per le risorse del 
territorio. La domanda di produzione alimentare e quel-
la energetica sono caratterizzate da una fase espansiva 
e si sta delineando una crescente competizione per la 
scelta dell’allocazione delle risorse territoriali limitate 
(Denholm, Margolis,2008; Graebig et al., 2010). In que-
sto contesto, il suolo rappresenta una risorsa con tempi 
di rigenerazione decennali che svolge un ruolo cruciale 
nella produzione alimentare, come habitat naturale di 
numerose specie faunistiche e nella fornitura di servizi 
ecosistemici. Preservare la qualità del suolo è vitale per 
garantire la sostenibilità delle nostre attività socio-eco-
nomiche e per mantenere stabile l’equilibrio ecologico 
(Torre et al., 2017).

Il suolo è soggetto a pressioni antropiche sempre più 
intense, come l’urbanizzazione, l’agricoltura intensiva e 
l’industria, che spesso ne compromettono la fertilità e 
la stabilità. La sua conservazione richiede un approccio 
olistico, che includa pratiche di gestione sostenibile, la 
riduzione dell’impatto ambientale delle attività umane 
e la promozione di politiche che tutelino questa risor-
sa. In quest’ottica, bisogna prendere in considerazione 
anche il forte impatto ambientale sull’uso del suolo im-
putabile ad una impermeabilizzazione di ampie aree del 
terreno per lo sviluppo di impianti fotovoltaici a terra 
(Bencardino, 2015; Dupraz et al., 2011).

Questo contributo propone di analizzare e com-
prendere le dinamiche localizzative e l’evoluzione spa-
ziale della distribuzione degli impianti fotovoltaici sul 
territorio italiano ed in particolare nelle regioni della 
Puglia e della Lombardia. La scelta di queste regioni 
come casi di studio è dovuta a specifiche peculiarità: la 
Puglia si caratterizza per essere la regione dalla mag-
gior produzione fotovoltaica su scala nazionale mentre 
la Lombardia è la regione con la maggior numerosi-
tà di impianti fotovoltaici installati. Da queste carat-
teristiche specifiche nasce la volontà di approfondire 
le dinamiche di sviluppo e di scelta localizzativa de-
gli impianti fotovoltaici, con un focus particolare su-
gli impianti a terra in relazione al consumo del suolo. 
Attraverso un’indagine approfondita, sono stati esa-
minati i fattori che hanno influenzato la diffusione di 
queste tecnologie nelle diverse aree.
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diffusione degli impianti fotovoltaici nel contesto na-
zionale, focalizzando successivamente l’attenzione sui 
casi delle regioni Puglia e Lombardia. I paragrafi fina-
li vengono dedicati ai risultati ottenuti dall’analisi GIS 
based, ed alle conclusioni.

Il lavoro si articolerà, quindi, partendo da un’a-
nalisi delle dinamiche di localizzazione spaziale de-
gli impianti fotovoltaici, passando successivamente 
alla descrizione della metodologia e dei dati utilizza-
ti. Successivamente è stata presa in considerazione 
la relazione che sussiste tra consumo del suolo e la 

FIGURA 1 – Serie storica della domanda energetica nazionale.

FONTE: Elaborazione dell’autore su dati Terna, 2023 (Autore: A. Gallo).

2. Scelte di allocazione dell’uso del suolo:  
le dinamiche di localizzazione del Fotovoltaico

 
La competizione per l’uso del suolo tra i settori dell’e-
nergia e dell’agricoltura costituisce una sfida significa-
tiva che può compromettere gli obiettivi fondamenta-
li di sviluppo sostenibile, con particolare riferimento 
alla mitigazione dei cambiamenti climatici, il controllo 
della deforestazione e il miglioramento complessivo 
della qualità della vita (Dupraz et al., 2011). L’energia e 
l’agricoltura rappresentano due pilastri essenziali per 
il benessere sociale ed economico, e il loro equilibrio 
diventa cruciale per garantire uno sviluppo sostenibile 
a lungo termine (Willockx et al., 2022). 

In tal senso, una distribuzione consona nel consu-
mo del suolo è fondamentale nelle logiche di installa-
zione ed utilizzo degli impianti fotovoltaici, al fine di 
evitare la concorrenza con altre attività. Diversi rap-

porti e studi hanno dimostrato che gli impianti solari 
hanno la più alta intensità di utilizzo del suolo rispetto 
ad altre tecnologie energetiche (Pimentel Da Silva et 
al., 2018; Denholm, Margolis, 2008). Altri autori hanno 
riferito che la rapida crescita degli impianti solari ac-
quisirà migliaia di ettari solo negli Stati Uniti (Cagle et 
al., 2020). Al fine di provare a porre un limite a quello 
che di fatto rappresenta un importante limite di svi-
luppo verso la tecnologia fotovoltaica, ovvero ampie 
aree di appezzamento di uso del suolo dedicate alle 
fattorie solari, Kafka e Miller (2020) hanno proposto un 
metodo innovativo per ridurre l’uso del suolo introdu-
cendo un sistema di raccolta solare a doppio angolo di 
inclinazione.

Le dinamiche di localizzazione spaziale degli im-
pianti fotovoltaici in relazione al consumo del suolo 
vengono comunemente trattate in letteratura attraver-
so approcci di integrazione di metodologie di analisi 
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decisionale multicriterio e dei sistemi informativi geo-
grafici (GIS) per una valutazione accurata dei siti idonei 
per la realizzazione di impianti fotovoltaici (Watson, 
Hudson, 2015; Al Garni, Awasthi 2018; Zoghi et al., 2017). 
Queste analisi, volte ad indagare la localizzazione ot-
timale per il posizionamento degli impianti fotovoltai-
ci sono state condotte in diverse regioni del mondo. 
Tra questi lavori spiccano i contributi di Firozjaei et 
al. (2019) e Doorga et al. (2019) che hanno utilizzato 
criteri diversificati come l’irradiazione solare, la tem-
peratura, la morfologia del terreno, le aree urbane, 
le reti stradali e ferroviarie ed infine la rete elettrica 
per individuare siti appropriati. Queste ricerche hanno 
dimostrato che la rete è più densa in adiacenza del-
le aree urbane, presentando una sfida nella ricerca 
di siti adatti in prossimità delle aree densamente po-
polate, dove i terreni disponibili spesso sono limitati. 
Pertanto, è cruciale sviluppare metodi che consentano 
la selezione di siti con una capacità di rete elevata e 
che siano anche compatibili dal punto di vista dell’u-
tilizzo del suolo (Merrouni et al., 2018). La valutazione 
integrata di dati complessi provenienti da diverse fon-
ti, supportata dal GIS, emerge come strumento essen-
ziale per prendere decisioni strategiche significative 
nel settore dell’energia solare. 

3. Metodologia

Solitamente, le scienze geografiche mirano a integrare 
tecniche geo-computazionali analitiche e di modella-
zione per collocare eventi e sfaccettature della società 
umana nello spazio, con approcci tipici della GIScience 
(Goodchild, 2022).

In linea con questi approcci, si è deciso di sviluppa-
re alcuni modelli attraverso tecniche di cluster analysis 
per localizzare l’eventuale presenza di elementi (nel-
lo specifico i comuni) con valori simili di consumo del 
suolo da ricondurre a parchi fotovoltaici2.

Le cluster analysis sono un metodo impiegato in di-
versi approcci di ricerca geografica. Ad esempio, in ge-
ografia fisica è stato utilizzato per selezionare le regio-

2	  Tale scelta prende in considerazione alcuni spunti of-
ferti in letteratura, dove si analizza la differenza tra la più 
diffusa analisi della densità e quelle definite analisi cluster, 
si veda Kalinic, Krisp, 2018.

ni in base ai loro parametri climatici o per identificare i 
modelli di cambiamento climatico regionale. Nella ge-
ografia sociale ed economica, il clustering viene utiliz-
zato per identificare gli hotspot della criminalità o per 
studiare i modelli spazio-temporali del cambiamento 
socioeconomico. Inoltre, in un campo multidisciplina-
re, viene utilizzato anche per identificare le variabili 
che rappresentano i settori sociale, economico, agri-
colo e sanitario come principali indicatori di resilienza 
(Opach et al., 2020; Cerutti et al., 2022).

Lo scopo della cluster analysis a carattere geogra-
fico è quello di creare gruppi di unità statistiche col-
lettive, in modo che le unità incluse nello stesso grup-
po siano il più possibile simili tra loro e che vi sia la 
massima dissimilarità tra le unità che compongono i 
gruppi opposti, secondo quanto affermato nella prima 
legge della geografia (Grasland, 2010). La misurazione 
è espressa attraverso indici detti indici di autocorrela-
zione spaziale. Questi possono venir classificati come 
indici globali o locali. Le misure globali di autocorre-
lazione spaziale stimano una singola misura della re-
lazione tra le osservazioni. Le misure locali, invece, 
forniscono un valore per ogni località, considerando 
la relazione tra i siti vicini e l’intero set di dati (Serra-
Sogas et al., 2009). Secondo Goodchild (1986) l’autocor-
relazione spaziale, di fatto, è definita come un indice 
descrittivo che misura la correlazione e la distribuzio-
ne nello spazio di un insieme di unità.

Tra gli indici locali più utilizzati in analisi GIS-based 
rientrano quello di Moran (LISA) e la misura statisti-
ca Gi* (Gimond, 2023; Mitchell, 2005). Nello specifico, 
l’indice LISA è definito in conformità con l’ipotesi di 
Anselin (1995) e permette, per ogni località, di valutare 
la somiglianza di ciascuna (Borruso, Murgante, 2012). 
La statistica G*, invece, secondo Getis e Ord (1992, 
1996) misura il grado di questa associazione che risul-
ta dalla concentrazione dei punti ponderati (o dell’a-
rea rappresentata da un punto ponderato) e di tutti gli 
altri punti ponderati entro un raggio di distanza dal 
punto ponderato originale. In entrambi i casi è possi-
bile definire cluster con valori bassi o alti in base alla 
significatività statistica.

Avendo definito il modello di analisi, si è costruito un 
set di dati specifico per la regione Puglia e uno per la re-
gione Lombardia. Nel software QGIS (3.28) sono stati uti-
lizzati gli strumenti di Map Algebra e Raster Analysis, sia 
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Bisogna precisare che i risultati ottenuti dei cluster 
vettoriali applicando l’indicatore LISA all’intero set 
di dati sembrerebbero suggerire una maggiore appli-
cabilità dell’indice. Infatti, nel caso delle mappe LISA 
sono registrati un minor numero di cluster significativi 
(High-High) o hotspot cluster (Fig. 2). Nello specifico, 
secondo l’indice di LISA si registrano 16 entità nella re-
gione Puglia e 13 nel caso della Lombardia con alto va-
lore di significatività. Di contro, secondo la statistica di 
G*, si registrano 22 entità con alto valore nella regione 
Puglia e 38 nella regione Lombardia.

per geolocalizzare i dati della Carta Nazionale dell’Uso del 
Suolo (2021) relativi agli impianti fotovoltaici a terra, sia 
per estrarre la quota di occupazione del suolo a livello co-
munale. Questa, utilizzando un approccio GIS già conso-
lidato (Mauro, Lunghi, 2017), è valutata in termini relativi 
(in millesimi, ‰) come la perdita di terreno sottratto dagli 
impianti fotovoltaici a terra rispetto alla superficie totale 
occupata da impianti fotovoltaici nei diversi comuni. 

Successivamente, attraverso il tool Cluster Map del 
software GEODa3, sono stati calcolati in formato vettoriale 
l’indice locale LISA e la misura statistica G* sulla quota di 
occupazione del suolo a livello comunale. Inoltre, lo stru-
mento GIS permette il calcolo di un punteggio z e un valo-
re pseudo p4, oltre un codice che rappresenta il tipo di clu-
ster per ogni caratteristica statisticamente significativa5. 

3	  Local Spatial Autocorrelation, https://geodacenter.
github.io/workbook/6a_local_auto/lab6a.html, ultimo ac-
cesso in data 30/01/2024.
4	  Il valore p è la probabilità che il cluster spaziale osser-
vato sia stato creato da un processo casuale. mentre i pun-
teggi z sono deviazioni standard, ibidem.
5	  Il codice di significatività, es. High-High o Hot-spot, viene 
definito in una scala da 1 a 4 nel caso dell’indice di LISA e in una 
scala a due valori nel caso dell’indice di G*. Questo viene stabi-
lito sulla base dei valori di significatività statistica dati dal pun-
teggio z e dal valore pseudo p. Nel caso dell’analisi presentata 
nel contributo si è impiegato come discrimine di significatività 
il valore pseudo p uguale a 0.05. Si veda come approfondimen-
to Intro to GIS and Spatial Analysis, https://mgimond.github.io/
Spatial/index.html, ultimo accesso in data 03/02/2024.

FIGURA 2 - Mappa dei cluster secondo l’indice di Moran (LISA) (A-B) e mappa dei cluster secondo la statistica di G* (C-D).

FONTE: Elaborazione dell’autore (Autore: C.S. De Simone).

https://geodacenter.github.io/workbook/6a_local_auto/lab6a.html
https://geodacenter.github.io/workbook/6a_local_auto/lab6a.html
https://geodacenter.github.io/workbook/6a_local_auto/lab6a.html
https://mgimond.github.io/Spatial/index.html
https://mgimond.github.io/Spatial/index.html
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è ottenuto a partire dai DEM distinti delle singole re-
gioni amministrative d’Italia. Il DEM è disponibile gra-
tuitamente come griglia di dimensione 10 m-cell. (in 
formato GeoTIFF), nel sistema di proiezione UTM WGS 
84 zona 32 (Tarquini et al., 2023). Successivamente si 
è elaborato da questo set-dati una mappa della pen-
denza utilizzando il ritaglio di 2,5σ come tecnica per il 
miglioramento dell’immagine. 

Inoltre, per valutare i principali fattori climatici 
che influenzano le prestazioni dei moduli è stata im-
plementata la mappa dell’irradiazione globale oriz-
zontale (Global Horizontal Irradiation, GHI) e la mappa 
della temperatura dell’area (TEMP) su scala nazionale. 
Le mappe e i dati sono stati rilasciati parallelamen-
te dal Global Solar Atlas pubblicato dal Gruppo del-
la Banca Mondiale e dall’ Energy Sector Management 
Assistance Program (ESMAP) e distribuite da Solargis 
con licenza Creative Commons Attribution (CC BY 
4.0)7. Le carte, fruibili in formato GeoTIFF nel siste-
ma di proiezione UTM WGS 84, fanno riferimento ai 
dati medi annuali dal 1994-2018 della GHI che viene 
espressa in kWh/m2, mentre quelli della temperatura 
in gradi Celsius (° C).

7	  Solargis, .https://solargis.com/maps-and-gis-data/
download/italy, ultimo accesso in data 30/01/2024.

4. Dati

I dati sugli impianti fotovoltaici resi disponibili per 
il territorio italiano dal Gestore dei servizi energetici 
(GSE) sono fruibili attraverso una banca dati aperta e 
una piattaforma web (Atlaimpianti). Partendo dall’ana-
lisi di questi dati, in linea con gli obiettivi della ricerca, 
si è deciso di implementare anche i dati della Carta 
Nazionale del consumo del suolo (Munafò, 2022). 

Per quanto riguarda gli impianti a terra, in lette-
ratura si propongono diversi criteri di valutazione per 
una localizzazione ottimale. Tra i fattori determinanti 
si possono considerare: la posizione geografica, le ca-
ratteristiche morfologiche del territorio, le condizioni 
climatiche e la disponibilità di aree idonee (Merrouni 
et al. 2018; Guaita Pradas et al., 2019).

Per tale ragione, quindi, il monitoraggio condotto 
dal Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambien-
te (SNPA) coordinato dall’ Istituto Superiore per la 
Protezione e la Ricerca Ambientale (ISPRA) permette 
di disporre di una cartografia nazionale del consumo 
di suolo su base raster (griglia regolare) di 10x10m. 
Le attività di monitoraggio, sfruttando le potenzialità 
del programma Europeo di osservazione della Terra 
Copernicus (Regolamento UE n. 377/2014), garantisco-
no uno standard di qualità molto elevata sui diver-
si dati telerilevati (Munafò, 2022). Si noti, inoltre, che 
nella Carta Nazionale del Consumo di Suolo (2021), 
si distinguono diversi elementi rilevati in specifiche 
classi, tra cui gli impianti a terra (classe 125), che 
sono identificati in modo diverso da quelli presenti 
su superfici non a terra (edifici, magazzini, capannoni, 
serre, ecc.) che rientrano in altre classi. Al contempo, 
l’impiego dei dati della Carta Nazionale del consumo 
del suolo permette di disporre per i singoli parchi fo-
tovoltaici di una localizzazione approssimativamente 
accettabile per tutti gli elementi di cui questo si com-
pone, avendo a disposizione una superficie uniforme 
per l’intera estensione impermeabilizzata (Fig.3)6.

Per quanto concerne le fonti disponibili relative alle 
caratteristiche morfologiche si è implementato nella 
ricerca il Modello Digitale del Terreno (DEM) sviluppa-
to dall’Istituto Nazionale dei Geofisca e Vulcanologia. 
Il set di dati riguarda l’elevazione del terreno nudo ed 

6	  Sulle problematiche di localizzazione degli impianti fo-
tovoltaici si veda Mauro, Lunghi, 2017; Favretto, 2022.

https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/italy
https://solargis.com/maps-and-gis-data/download/italy
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diretto: si registra infatti un aumento delle superfici 
artificiali anche in relazione ad una diminuzione del-
la popolazione residente, con un aumento del consu-
mo di suolo pro capite dal 2020 al 2021 di 3,46 m2/ab 
e 5,46 m2/ab in due anni. In quest’ottica, la figura 4 
mette in luce lo sviluppo della variazione percentua-
le del suolo consumato pro capite per gli anni 2016, 
2018, 2020 e 2021.

5. Inquadramento territoriale: relazione  
tra consumo del suolo e impianti fotovoltaici

Nel secondo paragrafo sono state presentate diverse 
considerazioni circa le implicazione del consumo di 
suolo in relazione alla perdita di biodiversità, all’ero-
sione del suolo, all’aumento delle emissioni di gas ef-
fetto serra, alla compromissione della qualità dell’aria 
e dell’acqua e all’aumento della suscettibilità a even-
ti estremi quali inondazioni e siccità (Turner, 2003). 
Numerosi studi hanno provato a comprendere e spie-
gare i fattori che determinano il cambiamento di de-
stinazione d’uso del suolo: tra queste cause, possiamo 
notare come l’espansione urbana, l’agricoltura intensi-
va, l’industrializzazione e lo sviluppo delle infrastrut-
ture (Walker, Salt, 2012; Meerow et al., 2016) rappre-
sentino alcuni dei principali driver di trasformazione 
territoriale. 

I dati riportati dal report del Sistema Nazionale per 
la Protezione dell’Ambiente (Munafò, 2022) sul con-
sumo del suolo per il territorio italiano evidenziano 
come nell’ultimo anno le nuove impermeabilizzazioni 
artificiali abbiano interessato 69,1 km2. 

Il rapporto tra consumo di suolo e dinamica de-
mografica evidenzia come il legame tra demografia 
e processi di urbanizzazione e infrastrutture non sia 

FIGURA 3 - Localizzazione degli impianti fotovoltaici (A) nella Carta Nazionale del Consumo di Suolo (2021) su 
immagine satellitare (Google) e distribuzione nella regione Lombardia (B) e Puglia (C). Base mappa Open Street Map.

FONTE: Elaborazione dell’autore (Autore: C.S. De Simone).
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fossili ed il restante da fonti energetiche rinnovabili99. 
Questo andamento viene raffigurato nella figura 5, volta 
a descrivere il numero di impianti fotovoltaici e la pro-
duzione energetica espressa in GWh su scala provinciale. 

A livello nazionale, la produzione di energia fotovol-
taica è aumentata da 25.039 GWh nel 2021 a 27.674 GWh 
nel 2022, registrando una crescita del 9,52%. Bisogna 
tuttavia evidenziare come nello stesso lasso tempo-
rale la produzione energetica da fonti rinnovabili sia 
diminuita complessivamente del 19,6%, con il calo im-
putabile quasi esclusivamente al comparto idroelettri-
co. Nel dettaglio, l’anno 2022 ha visto, rispetto al 2021, 
una leggera contrazione della produzione eolica, con 
una robusta crescita del fotovoltaico oltre alla sensi-
bile contrazione del comparto idroelettrico che, come 
menzionato in precedenza, ha registrato un calo 37,4%. 
Questo decremento è dovuto in particolare all’assen-
za di neve, che ha condizionato l’approvvigionamento 
idrico nel periodo primaverile ed invernale10. Queste 
tendenze vengono riportate nella tabella 1 in seguito.

9	 Terna – Driving Energy. Dati Statistici sull’Energia 
Elettrica in Italia 2022, Report Statistico per Sistan (Sistema 
Statistico Nazionale) Roma, https://www.terna.it/it/siste-
ma-elettrico/statistiche/pubblicazioni-statistiche, ultimo 
accesso in data 01/02/2024.
10	  Arera – Autorità di Regolazione per Energia, Reti e 
Ambiente. Relazione Annuale Stato dei Servizi, https://
www.arera.it/chi-siamo/relazione-annuale/relazione-an-
nuale-2023, ultimo accesso in data 03/02/2024.

Al contempo, secondo quanto riportato dall’ISPRA 
(Munafò, 2022), tra le cause di consumo di suolo pos-
siamo anche considerare l’installazione di nuovi im-
pianti fotovoltaici a terra con una forte differenziazio-
ne nella distribuzione sul territorio nazionale.

Guardando i dati del GSE (2021)8, a livello nazionale, 
si può notare che circa il 36% dei 22.594 MW installati 
a fine 2021 è collocato a terra, mentre il restante 64% è 
distribuito su altre superfici. La maggiore penetrazione 
dei pannelli fotovoltaici a terra si osserva nelle regioni 
meridionali, e in particolare in Puglia e Basilicata, dove 
l’incidenza degli impianti a terra è relativamente elevata. 

In generale, i nuovi impianti fotovoltaici a terra, rilevati 
tra il 2020 e il 2021, avranno complessivamente un consu-
mo di suolo di 70 ettari, corrispondente a una potenza di 
circa 37 MW. Complessivamente, a livello nazionale, il foto-
voltaico a terra occupa tra i 15.200 e i 17.560 ettari, per una 
potenza totale superiore a 25 GW (Munafò, 2022).

Per l’anno 2022, il consumo interno lordo di energia 
elettrica ha registrato una diminuzione del 1,7%, passan-
do da 300.887,1 GWh nel 2021 a 295.853,4 GWh nel 2022. 
Dall’analisi dei consumi su scala nazionale possiamo no-
tare come la domanda energetica sia stata soddisfatta 
per circa il 61% del totale nazionale da fonti energetiche 

8	  Gestore dei Servizi Energetici (GSE) (2021), Solare 
Fotovoltaico - Rapporto Statistico 2021: https://www.gse.it/
Dati-e-Scenari_site/statistiche_site, ultimo accesso in data 
24/01/2024.

FIGURA 4 - Variazione % del consumo del suolo per abitante per provincia in Italia per gli anni 2016, 2018, 2020, 2021.

FONTE: Elaborazione dell’autore su dati ISPRA 2022 (Autore: A. Gallo).

https://www.terna.it/it/sistema-elettrico/statistiche/pubblicazioni-statistiche
https://www.terna.it/it/sistema-elettrico/statistiche/pubblicazioni-statistiche
https://www.arera.it/chi-siamo/relazione-annuale/relazione-annuale-2023
https://www.arera.it/chi-siamo/relazione-annuale/relazione-annuale-2023
https://www.arera.it/chi-siamo/relazione-annuale/relazione-annuale-2023
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6. Risultati e discussione: scelte di localizzazione 
del Fotovoltaico e consumo del suolo  
in Lombardia e Puglia

Il complesso scenario delineato nel precedente pa-
ragrafo (cfr. infra) suggerisce che la presenza di par-
chi fotovoltaici in aree potenzialmente destinate ad 
usi agricoli o aree verdi urbane è in aumento, con il 
conseguente innalzamento della percentuale di suolo 
consumato. 

Nel caso di studio proposto, i dati in termini re-
lativi (in millesimi, ‰) indicherebbero che la perdita 
di terreno sottratto dagli impianti fotovoltaici a ter-
ra (1770 impianti censiti) nella regione Puglia varia tra 
il 0,18% e il 37,5 %, con una media di 5,4 % (Fig. 6 a). 
Considerando, inoltre, l’estensione degli impianti rile-
vati, questi sono estesi in media di 3,4 ha ma la maggior 

TABELLA 1 – Produzione Energetica Rinnovabile Nazionale 

Produzione energetica 2021 (Miliardi di kWh) 2022 (Miliardi di kWh) Variazione (Miliardi di kWh)

Eolico 20,9 20,5 -0,4

Fotovoltaico 25,0 27,6 2,56

Idroelettrico 45,6 28,4 -17,2

FONTE: Arera – Autorità di Regolazione per Energia, Reti e Ambiente. Relazione Annuale Stato dei Servizi, https://
www.arera.it/chi-siamo/relazione-annuale/relazione-annuale-2023, ultimo accesso in data 03/02/2024.

FIGURA 5. Numerosità degli impianti fotovoltaici a terra (A) e Potenza in GWh per provincia (B) anno 2022 

FONTE: Elaborazione dell’autore su dati Terna 2023 (Autore: A. Gallo).

parte di questi (oltre il 25 %) non supera 1.6 ha. Invece, 
concentrandosi sul caso della regione Lombardia (Fig. 
6 b), gli impianti fotovoltaici a terra (685 impianti cen-
siti) producono in termini relativi un valore di suolo 
consumato tra il 0.5 % e il 14.9 % con una media di 1.08 
%. A differenza del caso pugliese, inoltre, gli impianti 
in media sono estesi per 0.52 ha. 

Tali dati vanno inseriti nel quadro nazionale del 
consumo del suolo dovuto ad impianti fotovoltaici a 
terra. Come accennato, tra il 2021 e il 2022, si è regi-
strato incremento nella destinazione d’uso del suolo 
ad impianti fotovoltaici pari a 243 ettari corrisponden-
ti a una potenza di circa 135 MW11. Queste rilevazioni, 

11	  La variazione che si riporta indica la diversa fonti con-
siderata nel caso delle rilevazioni dell’ISPRA si tenderebbe 
ad avere il valore più alto, nel caso dei dati resi disponibili 
dal GSE, i valori sarebbero inferiori. 

https://www.arera.it/chi-siamo/relazione-annuale/relazione-annuale-2023
https://www.arera.it/chi-siamo/relazione-annuale/relazione-annuale-2023
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bilanciato nello sviluppo del fotovoltaico, privilegian-
do soluzioni di taglia medio-piccola in aree semi-adia-
centi rispetto ai principali centri di consumo. Questa 
strategia ha permesso di ridurre la distanza tra luogo 
di produzione e di consumo, minimizzando gli investi-
menti nella rete elettrica e favorendo un maggiore au-
toconsumo dell’energia prodotta localmente, andando 
quindi a minimizzare le perdite di tensione dovute al 
trasporto (Raesaar et al., 2007; Costa-Campi et al.2018). 
Inoltre, la presenza di un tessuto industriale e urbano 
più denso nella Lombardia ha consentito una più age-
vole integrazione degli impianti fotovoltaici all’interno 
del sistema energetico regionale.

Le analisi cluster, d’altra parte, sembrerebbero sug-
gerire che il consumo di suolo relativo all’installazione 
di impianti fotovoltaici a terra si localizzi in misura mag-
giore in specifiche aree delle regioni individuate. Infatti, 
come accennato precedentemente (cfr. infra), il rappor-
to tra suolo consumato e pannelli fotovoltaici gioca un 
ruolo essenziale nella definizione delle politiche di go-
vernance per la gestione delle risorse energetiche. 

inoltre, confermerebbero il ruolo decisamente prima-
rio su scala nazionale della regione Puglia, che è occu-
pata tra il 3,4% e il 4% da impianti fotovoltaici a terra12.

Queste considerazioni devono anche essere sup-
portate da una riflessione circa la distanza tra i luoghi 
di produzione e consumo dell’energia elettrica. Questo 
aspetto può rappresentare un importante fattore loca-
lizzativo per quanto concerne la produzione energetica 
fotovoltaica. Anche sotto questo aspetto, possiamo no-
tare come i profili energetici e geografici delle regio-
ni Puglia e Lombardia appaiono divergenti: se per la 
Puglia l’incremento delle aree occupate da impianti fo-
tovoltaici è stata favorita da fattori come l’abbondanza 
di irraggiamento solare e la disponibilità di vaste aree 
agricole e incolte idonee all›installazione di impianti 
su larga scala, ma caratterizzata comunemente da una 
produzione di energia solare in aree spesso lontane dai 
principali poli di consumo, una tendenza diametralmen-
te opposto si è verificata per il caso della Lombardia. 
La regione del nord Italia ha adottato un approccio più 

12	  Basti considerare che tra il 2006 e il 2021 nella regione 
Puglia si registrano all’incirca 13.000 ha di suolo consumato 
e al 2021 sono 5000 ettari circa occupati da impianti fotovol-
taici a terra (Munafò, 2022).

FIGURA 6 - Localizzazione del consumo di suolo (land take) determinato dall’installazione di impianti fotovoltaici 
a terra nella regione Lombardia (A) e Puglia (B). Mappa di base Open Street Map.

FONTE: Elaborazione dell’autore (Autore: C.S. De Simone).



ISSN 2282-572X (online) 
AIC 2023 (178)	 37	 ISSN 0044-9733   (print), 27-43

A. GALLO, C. SOSSIO DE SIMONE	 Analisi della distribuzione spaziale degli impianti fotovoltaici a terra

i 250 m s.l.m. Anche l’acclività delle aree individuate si 
mantiene in media piuttosto bassa, con valori inferiori 
a 40°13. Appare evidente che gli aspetti geomorfologici 
abbiano delle implicazioni estremamente rilevanti sulle 
dinamiche di diffusione spaziale degli impianti fotovolta-
ci: in particolare la Lombardia viene caratterizzata dalla 
presenza della catena alpina nella parte settentrionale e 
pianeggiante a sud. Questa diversità orografica rappre-
senta una prima limitazione all’installazione di parchi 
fotovoltaici a terra nella parte montuosa del territorio 
regionale; viceversa, la Puglia, contrariamente, viene ca-
ratterizzata da vaste aree di territorio idonee ad ospitare 
impianti fotovoltaici a terra grazie ad un paesaggio pre-
valentemente pianeggiante.

13	  Nella letteratura si indicano diverse soluzioni per valu-
tare il valore di latitudine e acclività ideale, si veda quanto 
proposto da Guaita Pradas et al., 2019 e nell Global Atlas 
for solar and wind dell’Available International Renewable 
Energy Agency (IRENA), https://www.irena.org/Energy-
Transition/Project-Facilitation/Renewable-potential-
assessment/Global-Atlas, ultimo accesso 02/02/2024.

Esaminando le rilevazioni ottenute applicando l’in-
dice G*(Fig. 3.), si può osservare che nella regione pu-
gliese i cluster più significativi o hotspot cluster si lo-
calizzano in prossimità delle città di Brindisi (cluster 
1) e Taranto (cluster 2), oltre che a Sud della città di 
Lecce (cluster 3). Similmente, nella regione Lombardia, 
i due cluster significativi individuati si localizzano tra 
le città di Monza e Bergamo (cluster 1), oltre che tra i 
limiti meridionale della città di Pavia e i confini con la 
provincia di Alessandria (cluster 2) (Fig. 7). Queste aree 
si identificano per specifiche caratteristiche fisiche (Fig. 
7.), ovvero hanno altimetrie contenute con una media tra 
i 44 m s.l.m. e gli 81 m s.l.m., con il solo caso del cluster 
di Monza-Bergamo, dove si registrano anche quote sopra 

FIGURA 7 - Mappa dell’elevazione dei cluster individuati nella regione Lombardia (A) e Puglia (B). Mappa 
dell’acclività dei cluster individuati nella regione Lombardia (C) e Puglia (D). Mappe elaborate dal DEM sviluppato 
dall’Istituto Nazionale dei Geofisca e Vulcanologia .

FONTE Elaborazione dell’autore (Autore: C.S. De Simone).

https://www.irena.org/Energy-Transition/Project-Facilitation/Renewable-potential-assessment/Global-Atlas
https://www.irena.org/Energy-Transition/Project-Facilitation/Renewable-potential-assessment/Global-Atlas
https://www.irena.org/Energy-Transition/Project-Facilitation/Renewable-potential-assessment/Global-Atlas
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registrano valori medi pari a 1438 kWh/m2. Questi dati 
appaiono significativi se si osserva il livello irradiazio-
ne globale orizzontale regionale medio (2006-2022). 
Infatti, nel caso della Lombardia si registrano valori 
pari a 1432,63 kWh/m2 mentre nel caso della Puglia 
i valori medi sono di 1633,01 kWh/m2 (ENEA, 2023). 
Inoltre, osservando la mappa della temperatura dell’a-
ria (TEMP) in °C media annua di lungo periodo (1994-
2018), vediamo che la temperatura nei cluster lombardi 
si attesti su valori costanti intorno ai 14 ° C mentre la 
Puglia di 17° C. Queste temperature medie, di fatto, si 
confermano quelle più elevate a scala regionale in en-
trambi i casi15.

15	  Riguardo le condizioni ottimali a livello di temperatura per 
l’installazione di impianti fotovoltaici si veda Merrouni et al., 
2018. Tali rilevazioni devono tenere in considerazione, inoltre, 
gli scenari di evoluzione climatica anche nel breve periodo a 
scala nazionale e globale. Come ci indica l’ISPRA (Fraschetti et 
al., 2023) il 2022 è stato l’anno più caldo della serie dal 1961, 
con una marcata anomalia positiva di temperatura media di 
+1.23°C, superando di 0.58°C il precedente record assoluto del 
2018, e di 1.0°C il valore del precedente anno 2021.

Ulteriormente, anche le condizioni climatiche favo-
rirebbero una localizzazione ottimale di impianti fo-
tovoltaici nei cluster individuati (Fig. 8). Considerando 
la mappa dell’irradiazione globale orizzontale (Global 
Horizontal Irradiation, GHI) media annua di lungo pe-
riodo (1994-2018)14, i valori registrati nel caso puglie-
se sono in media 1638,41 kWh/m2 con un massimo di 
1672,47 kWh/m2, mentre nel caso della Lombardia si 
registra una media di 1421,57 kWh/m2 e un massimo di 
1434,33 Wh/m2. In alcuni casi, come nel cluster Taranto 
(cluster 2) e nel cluster di Lecce (cluster 3) si registrano 
valori medi pari a 1640 kWh/m2. Analogamente, anche 
nel cluster di Pavia (cluster 2) e in particolare tra i co-
muni di Casei Gerola e Voghera (provincia di Pavia) si

14	  Si veda come riferimento Betak et al., 2012 e l’Atlan-
te Italiano Della Radiazione Solare, http://www.solaritaly.
enea.it/index.php, ultimo accesso 2/02/2024.

FIGURA 8 - Mappa irradiazione globale orizzontale (Global Horizontal Irradiation, GHI) nella regione Lombardia (A) 
e Puglia (B). Mappa della temperatura dell’aria (TEMP) dei cluster individuati nella regione Lombardia (C) e Puglia 
(D). Mappe elaborate dai dati del Global Solar Atlas e Solargis project.

FONTE: Elaborazione dell’autore (C.S. De Simone).

http://www.solaritaly.enea.it/index.php
http://www.solaritaly.enea.it/index.php
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te competono in termini di destinazione d’uso del 
suolo. 

Da questa riflessione nasce l’idea di analizzare det-
tagliatamente la diffusione spaziale degli impianti fo-
tovoltaici a terra. L’analisi cluster presentata propone 
di evidenziare quali siano le aree in cui il rapporto tra 
consumo del suolo e localizzazione di impianti fotovol-
taici raggiunge livelli estremamente significativi. Come 
detto, la presenza di specifiche aree dove il consumo 
di suolo relativo all’installazione di impianti fotovol-
taici a terra è più elevato assume duplice rilevanza: in 
primo luogo, volto a rappresentare appezzamenti di 
terreno dedicati alla produzione di energia rinnovabi-
le, ed in secondo luogo alimentando il dibattito relati-
vo agli impatti ambientali ed alle esternalità negative 
associate ad un incremento nell’impermeabilizzazione 
del suolo.

In quest’ottica, le dinamiche localizzative degli im-
pianti fotovoltaici a terra in Lombardia e Puglia rappre-
sentano due casi emblematici, sottolineando ulterior-
mente come la Lombardia, si configuri come l’area con 
la più alta diffusione di impianti fotovoltaici in termini 
assoluti mentre la Puglia sia la regione con la maggior 
percentuale di suolo impermeabilizzato da impian-
ti fotovoltaici. Queste dinamiche appaiono coerenti 
con i risultati ottenuti dallo studio empirico attraver-
so l’applicazione dell’indice G* con cui è stata testata 
empiricamente la relazione tra il consumo del suolo e 
la presenza di impianti fotovoltaici. In questo ambito, 
bisogna quindi sottolineare come i cluster associati a 
Brindisi (cluster 1) e Lecce (cluster 3) rappresentino dei 
chiari esempi di competizione critica nell’uso del suo-
lo, con delle implicazioni ambientali e paesaggistiche 
severe, che conducono a una riflessione circa lo svi-
luppo massivo delle solar farm (parchi fotovoltaici): se 
i dettami della transizione energetica verso gli obietti-
vi di carbon neutrality richiedono quindi un approccio 
integrato orientato ad una produzione energetica rin-
novabile, bisogna tenere in considerazione anche gli 
aspetti insiti nel concetto di sostenibilità ambientale 
in relazione al consumo del suolo ed ai tempi di rige-
nerazione decennali di questa risorsa, che spesso ten-
de ad essere trascurata (Pascaris et al., 2021)

Inoltre, queste considerazioni devono venir con-
testualizzate in relazione all’attuale inquadramento 
normativo nazionale, dove il Piano Energetico Europeo 

Tali condizioni geografiche favorevoli devono però 
ulteriormente essere valutate considerando gli scena-
ri di consumo e uso del suolo a scala regionale e sulla 
linea delle politiche introdotte dai diversi decisori po-
litici. I cluster individuati si localizzano in aree perlopiù 
occupate da seminativi e da culture permanenti con una 
presenza delle aree urbanizzate tra il 10 % e 15% (Carta 
Nazionale dell’Uso del Suolo, 2021)16. Al contempo, bi-
sogna sottolineare che, se nel caso della Lombardia nei 
cluster evidenziati i valori di consumo del suolo dovuti 
a impianti fotovoltaici sono vicini alla media di 1.08 % 
valutato sull’intero set-dati e con pochi valori oltre il 
5%, nel caso della Puglia si registrano dei valori oltre il 5 
% e in alcune aree, come nel caso del cluster di Brindisi 
(cluster 1) e quello di Lecce (cluster 3) oltre il 20%. 

7. Conclusioni

La crescente domanda energetica su scala naziona-
le caratterizzata da un’attenzione sempre più marca-
ta verso la transizione ecologica e la ricerca di fonti 
energetiche rinnovabili, rappresenta una delle sfide 
più complesse da affrontare (Sekiyama, Nagashima, 
2019). Questo processo può avvenire soltanto attraver-
so un cambio di paradigma determinato da una transi-
zione dalla dipendenza verso fonti energetiche fossili 
non rinnovabili verso una produzione energetica so-
stenibile. Nell’attuale panorama economico e sociale, 
l’incertezza del mercato e l’elevata volatilità dei prez-
zi delle materie prime e dell’energia hanno eviden-
ziato la necessità e l’urgenza di perseguire l’obiettivo 
dell’indipendenza dalle fonti energetiche non rinno-
vabili. In quest’ottica, gli impianti fotovoltaici, rappre-
sentano una alternativa estremamente efficiente per 
provare a sfruttare a pieno le potenzialità dell’energia 
rinnovabile.

L’utilizzo di grandi appezzamenti di terreno per la 
costruzione di parchi solari genera, però, come diret-
ta conseguenza, un processo decisionale nella desti-
nazione d’uso del territorio, in quanto la produzione 
agroalimentare e la produzione energetica attualmen-

16	  Carta Nazionale dell’Uso del Suolo, https://groupware.
sinanet.isprambiente.it/uso-copertura-e-consumo-di-suo-
lo/library/copertura-del-suolo/carta-di-copertura-del-
suolo, ultimo accesso in data 16/01/2024.

https://groupware.sinanet.isprambiente.it/uso-copertura-e-consumo-di-suolo/library/copertura-del-suolo/carta-di-copertura-del-suolo
https://groupware.sinanet.isprambiente.it/uso-copertura-e-consumo-di-suolo/library/copertura-del-suolo/carta-di-copertura-del-suolo
https://groupware.sinanet.isprambiente.it/uso-copertura-e-consumo-di-suolo/library/copertura-del-suolo/carta-di-copertura-del-suolo
https://groupware.sinanet.isprambiente.it/uso-copertura-e-consumo-di-suolo/library/copertura-del-suolo/carta-di-copertura-del-suolo
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(Repower EU), il Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza 
(PNRR) e il Piano di Transizione Ecologica (PTE) rappre-
sentano i principali documenti programmatici a sup-
porto della green transition orientati all’implementa-
zione della produzione energetica da fonti rinnovabili. 
In questo ambito, bisogna anche evidenziare come nel 
quadro legislativo inerente alle politiche energetiche e 
di utilizzo del suolo, in anni recenti, si sia inserito an-
che il concetto di “solar belt”: un paradigma introdotto 
per favorire una maggior penetrazione degli impianti 
fotovoltaici a terra su terreni agricoli con un cambio di 
destinazione d’uso del suolo (Pilieri, 2022)17.

Possiamo quindi notare come la transizione verso 
forme di produzione energetica rinnovabile rappre-
senti una priorità sia a livello programmatico che a li-
vello normativo, andando tuttavia a discapito di una 
gestione efficiente e sostenibile del consumo del suo-
lo. Possiamo pertanto rimarcare come la presenza di 
hot-spot per quanto concerne il consumo del suolo in 
relazione alla presenza di impianti fotovoltaici a terra 
rappresenta in maniera ambivalente un aspetto pro-
positivo per quanto concerne le traiettorie di sviluppo 
delle fonti energetiche rinnovabili, ma al contempo, 
questa analisi vuole evidenziare anche le implicazio-
ni negative associate ad un costante cambiamento di 
destinazione d’uso del suolo, sottolineando come que-
sto processo di impermeabilizzazione del suolo può 
determinare delle esternalità negative nei confronti 
della sostenibilità ambientale, contribuendo significa-
tivamente alla perdita di biodiversità, all’erosione del 
suolo e ad una maggior vulnerabilità agli eventi clima-
tici estremi (Marsh, Grossa, 1996).

17	  Il Piano Nazionale Integrato Energia e Clima (PNIEC) ha 
regolamentato in modo più chiaro la scelta delle aree ido-
nee alla pannellizazione fotovoltaica. Nonostante ciò, i dati 
ottenuti dall’analisi della Carta Nazionale del Consumo del 
Suolo (2021-2022), come evidenza l’ISPRA (Munafò, 2023), in-
dicano un trend negativo nel rapporto consumo del suolo e 
impianti fotovoltaici a terra.
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