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1 Risultati attesi 

I risultati attesi di questa LA sono:  

1) una metodologia di indagine in grado di fornire una valutazione integrata degli impatti 
potenziali che gli impianti agrivoltaici possono determinare sul paesaggio circostante 
e sui livelli di servizi ecosistemici. Questa metodologia prenderà in input la mappa 
(output LA3.6) dei siti idonei all'installazione di impianti agrivoltaici generata sulla base 
di un insieme ben definito di criteri che ottimizzano sia la produzione agricola che 
quella energetica. Rilevati gli impatti derivanti dagli impianti agrivoltiaci secondo un 
framework basato su servizi ecosistemici e sulla visibilità, questi possono essere 
considerati all’interno di un modello integrato più ampio capace di stimare le 
prestazioni sia tecniche che socio-economiche ed ambientali dei sistemi agrivoltaici.  

2) Definizione e implementazioni di indicatori spaziali (es. indice di frammentazione, 
indice di visibilità etc.) che quantifichino gli impatti sul paesaggio, da quelli relativi alla 
visibilità degli impianti agriPV a quelli relativi ai servizi ecosistemici. 

3) Mappatura dei servizi ecosistemici prima e dopo la potenziale localizzazione degli 
impianti agrivoltiaci. Per ogni singolo scenario verrà prodotta una mappa spaziale 
multicriterio degli impatti territoriali conseguenti. Il risultato sono delle mappe di site 
suitability riguardanti la localizzazione ottimale degli impianti agrivoltaici risultante dal 
trade-off tra massimizzazione della produzione agricola-energetica e minimizzazione 
dell’impatto sul paesaggio.  

4) Un sistema di monitoraggio territoriale basato sul GIS per un approccio sostenibile alla 
localizzazione degli impianti agrivoltaici che implementi la metodologia e il caso studio 
(che sarà identificato nel corso delle attività sulla base della disponibilità dei dati). I 
risultati delle attività saranno discussi in un report tecnico-scientifico. 
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2 Risultati ottenuti 

I risultati ottenuti nell’ambito della LA 3.7 sono pienamente in linea con quanto atteso. In 
particolare: 

1. è stata sviluppata e implementata una metodologia integrata per la valutazione degli 
impatti potenziali degli impianti agrivoltaici, che prende in input la mappa dei siti idonei 
(output LA 3.6) e consente un'analisi spaziale degli effetti sull’ambiente, sul paesaggio e 
sui servizi ecosistemici. Tale metodologia ha permesso di stimare le performance 
complessive dei sistemi agrivoltaici, inclusi aspetti tecnici, socio-economici e 
ambientali. 

2. Sono stati definiti e applicati indicatori spaziali coerenti con quelli attesi (es. indice di 
frammentazione, indice di visibilità), in grado di quantificare in maniera oggettiva e 
comparabile gli impatti sul paesaggio e sui servizi ecosistemici. 

3. È stata realizzata la mappatura dei Servizi Ecosistemici pre e post localizzazione degli 
impianti, con la produzione di mappe spaziali multicriterio che supportano la 
valutazione del trade-off tra produzione agricola-energetica e impatti territoriali. I 
risultati evidenziano come le strategie di mitigazione possano efficacemente ridurre gli 
impatti sulle aree più sensibili. 

4. È stato sviluppato un sistema di monitoraggio territoriale basato su GIS, che integra la 
metodologia proposta e i risultati delle analisi in un modello decisionale utile alla 
pianificazione sostenibile. L’applicazione della metodologia a un caso studio in 
Basilicata ha confermato la validità e la trasferibilità dell’approccio. 
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3 Prodotti attesi 

Report tecnico-scientifico: “Un sistema di supporto alle decisioni GIS-based per un approccio 
sostenibile alla localizzazione degli impianti agrivoltaici”. 
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4 Prodotti sviluppati 

Report tecnico-scientifico: “Un sistema di supporto alle decisioni GIS-based per un approccio 
sostenibile alla localizzazione degli impianti agrivoltaici”. 
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5 Analisi degli scostamenti su attività e risultati 

Non si sono verificati scostamenti o criticità rispetto agli aspetti tecnico-scientifici del 
progetto. Tutte le attività previste, sia quelle relative allo sviluppo e alla definizione della 
metodologia di ricerca, sia quelle concernenti l’analisi e l’interpretazione dei risultati ottenuti, 
sono state portate avanti in linea con quanto stabilito nel programma iniziale. Il lavoro si è 
svolto in modo coerente e puntuale, rispettando sia le tempistiche previste che gli standard 
qualitativi attesi, confermando così la solidità del percorso progettuale e la validità 
dell’impostazione scientifica adottata. 

Da un punto di vista economico, durante lo svolgimento del progetto si sono registrati alcuni 
lievi scostamenti rispetto alla previsione iniziale, che tuttavia non hanno in alcun modo 
compromesso né rallentato l’andamento complessivo delle attività né tantomeno la qualità dei 
risultati conseguiti. In particolare, nel corso della fase di sviluppo ci siamo resi conto che il 
nostro gruppo di ricerca possedeva tutte le competenze e le risorse necessarie per portare a 
termine l’intero lavoro in maniera autonoma. Questo ha reso superfluo il ricorso a consulenze 
esterne, originariamente ipotizzate nella pianificazione economica iniziale. Tale scelta, oltre 
ad aver comportato una razionalizzazione dei costi, ha consentito di mantenere un controllo 
diretto su tutte le fasi del progetto, senza alcuna ripercussione sulla qualità, la coerenza e la 
completezza dei risultati finali. 
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6 Sintesi delle attività svolte 

 

6.1.1  
Le attività si sono concentrate sullo sviluppo e sull’applicazione di un approccio decisionale 
integrato per la pianificazione sostenibile degli impianti agrivoltaici, con l’obiettivo di 
ottimizzarne la localizzazione, valutando impatti ambientali e paesaggistici. La metodologia 
analizza le trasformazioni territoriali utilizzando mappe di idoneità su scala locale e regionale 
(output LA 3.6), basate su criteri che ottimizzano la produzione agricola ed energetica. 
Simulazioni nella regione Basilicata hanno valutato scenari alternativi e quantificato i Servizi 
Ecosistemici prima e dopo l’installazione. Lo studio impiega strumenti come InVEST per 
modellare indicatori chiave, tra cui l’indice di frammentazione e l’analisi della visibilità, 
misurando gli impatti territoriali e supportando decisioni sostenibili. Il sistema fornisce una 
pianificazione multidimensionale che integra le esigenze energetiche globali con valori locali, 
offrendo strumenti replicabili per altre applicazioni fotovoltaiche. 
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7 Dettaglio delle attività svolte 

7.1.1 Obiettivi della LA 3.7 
Nell’ambito della Linea di Attività (LA) 3.7, in accordo con gli obiettivi previsti, è stata sviluppata 
una metodologia integrata per valutare gli impatti dei sistemi agrivoltaici sul paesaggio e sui 
Servizi Ecosistemici (SE), garantendo un equilibrio tra produzione agricola ed energetica. Lo 
studio descritto in questo paragrafo si articola nella presentazione della metodologia, che 
prevede un’analisi dettagliata degli impatti dei sistemi agrivoltaici sui SE, esaminando qualità 
dell’habitat, stock di carbonio, impollinazione e produzione agricola attraverso il modello 
InVEST. Inoltre, vengono illustrati indicatori spaziali, come lo Sprinkling Index e l’analisi della 
visibilità, per valutare la frammentazione del paesaggio e l’impatto visivo. Infine, il confronto 
tra scenari ex ante ed ex post all’installazione, insieme all’analisi di un caso studio in Basilicata, 
offre una valutazione concreta delle variazioni nei SE, fornendo strumenti utili per una 
pianificazione agrivoltaica sostenibile. 

7.1.2 Metodologia 
In linea con l’obiettivo della LA 3.7, la metodologia sviluppata (Figura 1) integra l’analisi degli 
impatti dei sistemi agrivoltaici sul paesaggio e sui Servizi Ecosistemici (SE). Basata sulla 
mappa dei siti idonei (LA 3.6), ottimizza la produzione agricola ed energetica e utilizza un 
framework SE per stimare le performance tecniche e ambientali. 

L’elaborazione impiega strumenti come InVEST [1], che modella i SE in relazione ai 
cambiamenti ambientali e quantifica gli effetti dell’uso del suolo e delle risorse idriche. 
Indicatori spaziali, tra cui lo Sprinkling Index (SPX) [2], per la dispersione degli elementi e 
l’analisi della visibilità, consentono il monitoraggio degli impatti. Infine, il confronto tra scenari 
ex ante ed ex post offre una visione globale delle trasformazioni sui SE e sulle dinamiche 
spaziali. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Flow chart della metodologia. 
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7.2.1. Servizi Ecosistemici 

L’analisi degli impatti si è concentrata sui seguenti SE: qualità dell’habitat, stock di carbonio, 
impollinazione e produzione delle colture. 

• Qualità dell’habitat  

La qualità dell'habitat è fondamentale per comprendere l’impatto ecologico dei sistemi 
agrivoltaici. Valutare la qualità dell'habitat aiuta, difatti, a comprendere il loro impatto sulla 
biodiversità e sulla salute degli ecosistemi, bilanciando produzione di energia e conservazione 
degli stessi. Il modello “InVEST Habitat Quality” utilizza i dati Land Use e Land Cover (LULC) e le 
minacce alla biodiversità per generare mappe di qualità dell'habitat. 

• Stock di carbonio 

I sistemi agrivoltaici combinano agricoltura e produzione solare, migliorando la sostenibilità e 
lo stock di carbonio. L’integrazione dei pannelli solari con le coltivazioni preserva gli habitat 
naturali e favorisce la crescita delle piante, aumentando lo stoccaggio del carbonio. Il software 
InVEST mappa le densità di carbonio sui raster LULC, considerando almeno una delle seguenti 
fonti: biomassa sopra e sottoterra, materia organica del suolo e morta. 

 
• Impollinazione delle colture 

L’impollinazione è fondamentale per i sistemi agrivoltaici, influenzando produttività agricola 
ed ecosistemi. Api, farfalle e altri insetti migliorano resa e qualità dei raccolti, ma gli impianti 
agrivoltaici possono modificarne gli habitat. L’uso di piante favorevoli e una gestione ottimale 
del suolo possono rafforzare la biodiversità e la sostenibilità agroalimentare. 

Il modello InVEST viene utilizzato per valutare l’impollinazione nelle installazioni agrivoltaiche, 
analizzando cambiamenti d’uso del suolo, miglioramento degli habitat e benefici economici. 
L’obiettivo è integrare vegetazione adatta, favorire la coesistenza con gli impollinatori e 
promuovere politiche di conservazione in sinergia con lo sviluppo delle energie rinnovabili. 

• Produzione delle colture 

L'effetto di ombreggiatura e la moderazione della temperatura forniti dai sistemi agrivoltaici 
possono aumentare la produttività delle colture. Per monitorare la resa dopo 
l’implementazione agrivoltaica, utilizziamo il modello “InVEST Crop Production” [3], che 
permette di analizzare costi e benefici della produzione agricola. Il modello copre 175 colture a 
livello globale. Il modello “InVEST Crop Production Percentile” stima la resa delle 175 colture 
basandosi su dati esistenti, percentili di produzione e rendimenti osservati, utilizzando dataset 
FAO e subnazionali [4] espressi in tonnellate per ettaro. 

 

7.2.2 Indicatori spaziali 

Per valutare l’impatto degli impianti agrivoltaici sul paesaggio e sui servizi ecosistemici, sono 
stati utilizzati due indicatori spaziali: l’Indice di Frammentazione (SPX) e l’Indice di Visibilità. 

 

• Indice di Frammentazione (SPX) 

Lo SPX [2] è stato calcolato spazialmente mediante la seguente formula: 
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dove  xi e yi sono le coordinate del centro di ciascun poligono dei campi agrivoltaici presenti in 
ogni cella della griglia di 1 km2; x* e y* sono le coordinate del centroide del nucleo maggiore 
presente in ogni cella. R è il raggio dell'area circolare di dimensioni simili a quelle della somma 
delle aree degli impianti agrivoltaici presenti per ogni cella. Per calcolare lo SPX, basato sulla 
distanza euclidea, è necessario definire unità spaziali ridotte per ottenere risultati significativi 
su scala regionale. L’analisi è stata condotta su una griglia di 1 km², considerando l’identità di 
ogni cella. Per valutare l’impatto degli impianti agrivoltaici sulla copertura del suolo, è stato 
applicato un buffer di 25 metri. Inoltre, sono stati analizzati gli aggregati degli impianti solari in 
diversi intervalli temporali: prima, durante e dopo l’installazione, con una soglia di 
aggregazione di 250 metri per rappresentare al meglio il fenomeno di concentrazione degli 
impianti. 

L’SPX varia da 0 a +∞: valori più alti indicano una maggiore frammentazione territoriale, mentre 
un valore pari a zero può significare la presenza di un unico aggregato molto piccolo o un 
impianto compatto che occupa esattamente 1 km². Per interpretare correttamente i dati, i 
risultati dell’SPX sono stati correlati all’area occupata dagli impianti in ogni cella, 
classificandoli in sei categorie per valutare il livello di frammentazione del paesaggio 
energetico. 

• Indice di visibilità 

Tra gli aspetti chiave da considerare nell’implementazione degli impianti agrivoltaici vi è il loro 
impatto estetico sull’area circostante, in particolare rispetto il paesaggio [5] e soprattutto a 
scala locale. A tal fine lo strumento GIS open-source quantifica l’impatto visivo dei campi 
agrivoltaici. La metodologia implementata si basa su studi già sviluppati per valutare 
l’installazione di pannelli solari e turbine eoliche [6, 7]. Tale metodologia si basa sui concetti di: 
(i) analisi della visibilità [8] e magnitudine visiva [9], (ii) percezione dell’occhio umano e del suo 
campo visivo; (iii) geometria descrittiva. 

I fattori chiave per il calcolo dell’indice di visibilità includono il campo visivo umano (FOV), la 
forma e le dimensioni percepite di un oggetto e l’indice di impatto visivo. 

Il campo visivo umano è la regione visibile definita da angoli specifici: 

• Naso: 85° orizzontalmente rispetto al naso. 
• Superiore: 65° verso l’alto. 
• Inferiore: 70° verso il basso. 

Questi angoli delineano il FOV statico visto da almeno un occhio. Considerando la possibilità di 
muovere lo sguardo, emergono due tipi di FOV dinamico: 

1 FOV cilindrico: l’osservatore ruota orizzontalmente di 360°, creando un’area laterale 
cilindrica. 

2 FOV sferico: include anche il movimento verticale, creando un’area di visualizzazione 
sferica. Per i campi agrivoltaici, che hanno profili bassi e piatti, si utilizza l’approccio 
cilindrico per valutare l’impatto visivo. 

La dimensione e la forma percepita di un oggetto possono differire dalle sue dimensioni reali 
in base alla distanza e all'angolo tra l'oggetto e l'osservatore. La dimensione percepita è 
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rappresentata come la proporzione del campo visivo occupata da un oggetto, che diventa 
indipendente dalla distanza tra l'osservatore e l’oggetto [7] 

La Figura 2 mostra come le dimensioni percepite di un pannello fotovoltaico variano a seconda 
della posizione dell'osservatore. L’osservatore guarda un campo agrivoltaico con una lunghezza 
reale (𝐿) e una larghezza reale (𝑊). L'osservatore è posizionato a un angolo obliquo (𝛼) e a una 
distanza (𝑝) dal pannello. 

 

 
Figura 2 - Variazione della percezione dell'altezza e delle dimensioni di un oggetto. 

In questo caso: il piano proiettivo (Afov) è centrato sul pannello solare a una distanza 𝑑 e l’area 
percepita del pannello agrivoltaico (𝑙𝑎) è calcolata come il prodotto della lunghezza percepita 
(𝑙) e della larghezza percepita (𝑤). I fattori che influenzano l’area percepita sono: 

1. Angolo (𝛼): maggiore è l’angolo tra l'osservatore e il pannello solare, minore sarà la 
lunghezza percepita (𝑙) e, di conseguenza, minore sarà l'area percepita. 

2. Distanza (𝑝): più lontano è l’osservatore dal centro del sito agrivoltaico, minore apparirà 
il pannello rispetto al campo visivo (FOV). Questo è espresso dal rapporto 𝑙𝑎/𝐴𝑓𝑜𝑣. 

Usando questo esempio, un pannello agrivoltaico osservato da angoli e distanze diverse può 
sembrare distorto nelle sue dimensioni. Ad esempio, quando viene visto frontalmente (𝛼 = 0°), 
sono visibili tutte le dimensioni del pannello (l e w). Tuttavia, con angoli ripidi o distanze 
maggiori, il pannello appare più piccolo e meno prominente nel campo visivo dell'osservatore. 

 

Sulla base di questi processi matematici [7] è stato calcolato l’Indice di Impatto Visivo (NI) 
definendo quantitativamente l’Indice di Impatto Visivo Non Dimensionale (NI) come il rapporto 
tra le due aree: 

NI= Aobj/ Afov 

 

dove Aobj è l'area percepita dell’elemento, Afov è l’area del campo visivo scelto (fisso, cilindrico o 
sferico). 

 

Figura 2 - Variazione della percezione dell'altezza e delle dimensioni di un oggetto. 
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Inoltre, per facilitare la visualizzazione spaziale dell’indice proposto, è stato sviluppato un 
plugin per GRASS GIS [10]. Questo plugin calcola l’indice di impatto visivo (NI-index) per 
ciascuna cella di una mappa raster nell’area circostante una o più installazioni di energie 
rinnovabili. Gli input richiesti per l’analisi includono: 

• Modello Digitale di Elevazione (DEM) per fornire informazioni topografiche. 
• Mappa vettoriale con la posizione dei centri degli impianti agrivoltaici. 
• Dimensioni e inclinazione delle strutture per tener conto delle loro caratteristiche 

strutturali. 
• Parametri di distanza per definire la zona di analisi per valutare l'impatto o la visibilità. 

L’output principale dello strumento è un raster in cui i valori delle celle rappresentano il valore 
dell’Indice di Impatto Visivo non dimensionale (NI).  

 

7.1.3 Confronto degli scenari ex ante ed ex post l’installazione 
I SE vengono valutati in diversi intervalli temporali, confrontando l’ultimo anno considerato con 
il periodo precedente all’installazione dei sistemi agrivoltaici. I risultati vengono aggregati 
spazialmente tramite un’Analisi Spaziale Multicriteriale [11] che assegna priorità diverse a 
seconda dello scenario analizzato. Gli scenari (analizzati nel caso studio) sono i seguenti: 

- Scenario 1: un focus sulla biodiversità, per favorire la qualità degli habitat, la conservazione 
della biodiversità e il ripristino delle aree degradate. 

- Scenario 2: un focus sul carbonio che mira a ridurre le emissioni di CO₂ e la perdita di stock di 
carbonio, migliorando la capacità di sequestro del carbonio. 

- Scenario 3: un focus sull’agricoltura, per ottimizzare la produttività agricola con pratiche 
sostenibili, garantendo la salute del suolo e la resa a lungo termine. 

 

7.1.4 Il Caso studio 
Lo studio, condotto in Basilicata, ha analizzato le variazioni nei Servizi Ecosistemici (SE) prima 
e dopo l’installazione di impianti agrivoltaici, in un’area con elevato potenziale per le energie 
rinnovabili. La qualità dell’habitat, indicatore di biodiversità, è stata valutata con il modello 
“InVEST Habitat Quality”, che genera mappe di qualità e degrado degli habitat. Il degrado è stato 
classificato in quattro livelli (assenza di habitat, basso, medio e alto degrado) e analizzato 
attraverso mappe tematiche (Figure 3 e 4). La prima mostra il degrado degli habitat con tonalità 
più scure per le variazioni negative più intense, mentre la seconda evidenzia la qualità 
dell’habitat, rivelando una correlazione tra degrado e perdita di qualità. L’analisi indica un 
minimo aumento delle aree non-habitat, ma una trasformazione significativa delle zone a 
basso degrado in classi di medio e alto degrado. Questo sottolinea l’importanza di valutare gli 
impatti degli impianti rinnovabili su scala territoriale, oltre ai singoli siti di installazione. 

 



 

 15 

 
Figura 3 - Mappa delle variazioni del degrado degli habitat. 

 
Figura 4 - Mappa delle variazioni della qualità degli habitat. 

La mappa (Figura 5) che rappresenta l’impollinazione delle colture mostra che nella maggior 
parte dell’area il cambiamento dell’impollinazione è moderato, ma ci sono alcune aree che 
mostrano cambiamenti elevati dopo l’implementazione delle fonti energetiche rinnovabili in 
questi anni. 
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Figura 5 - Mappa della variazione dell’abbondanza dell’impollinazione. 

La Figura 6 mostra la variazione della quantità di carbonio immagazzinato nel periodo dello 
studio. Questo valore, considerando le trasformazioni indotte dagli impianti di produzione di 
energia da fonti rinnovabili, rimane pressoché invariato. 

La Figura 7 invece mostra la differenza nella produzione agricola, con le aree in verde che 
rappresentano diversi livelli di variazione. Le tonalità più scure indicano differenze maggiori, 
mentre quelle più chiare segnalano differenze minori. La distribuzione spaziale suggerisce che 
i cambiamenti nella produzione agricola non sono uniformi in tutta la regione. 

 
Figura 6 – Mappa della variazione del carbon stock. 
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Figura 7 – Mappa della variazione della produzione delle colture. 

 

7.1.5 Discussione dei risultati 
 

L’analisi ha evidenziato che l’installazione di impianti agrivoltaici influisce sulla qualità degli 
habitat, con un aumento delle aree a medio e alto degrado. Tuttavia, strategie di mitigazione 
come fasce tampone e diversificazione colturale possono ridurre questi impatti e favorire la 
biodiversità. Lo stock di carbonio è rimasto pressoché invariato, confermando che la 
combinazione tra pannelli solari e agricoltura può preservare il sequestro del carbonio, 
migliorabile con interventi di riforestazione e pratiche conservative. L’impollinazione non ha 
subito variazioni significative, sebbene in alcune aree siano stati osservati cambiamenti legati 
alla frammentazione degli habitat. La piantumazione di specie mellifere e l’agricoltura 
sostenibile possono garantire la stabilità di questo servizio ecosistemico. La produzione 
agricola ha mostrato effetti variabili: in alcune zone è aumentata grazie all’ombreggiatura 
moderata dei pannelli, mentre in altre si è ridotta. L’uso di colture ombro tolleranti e una 
progettazione attenta degli impianti possono ottimizzare la resa agricola. Gli impatti 
paesaggistici variano in base alla posizione e alla conformazione del territorio, influenzando la 
percezione visiva e la connettività ecologica. Barriere vegetali e una pianificazione strategica 
possono ridurre l’impatto estetico. L’approccio multi-criteriale adottato ha dimostrato l’utilità 
degli impianti agrivoltaici nella transizione energetica, a condizione di una gestione attenta per 
minimizzare gli effetti sugli ecosistemi e sulle comunità. Il coinvolgimento degli stakeholder e 
linee guida mirate saranno fondamentali per un’integrazione sostenibile a lungo termine. 
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8 Contributo delle eventuali consulenze alle attività sopra descritte 

Non abbiamo ritenuto necessario affidare alcuna attività in consulenza esterna, in quanto tutte 
le fasi della ricerca – dalla progettazione metodologica, all’analisi dei dati, fino all’elaborazione 
dei risultati – sono state sviluppate e portate a termine integralmente all’interno del nostro 
gruppo di ricerca. Questo è stato possibile grazie alla presenza di competenze multidisciplinari 
già consolidate nel team, che ci hanno consentito di affrontare efficacemente ogni aspetto del 
lavoro, garantendo al contempo continuità, coerenza e un alto livello di qualità scientifica. 
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	1 Risultati attesi 
	I risultati attesi di questa LA sono:  
	1)
	1)
	1)
	 una metodologia di indagine in grado di fornire una valutazione integrata degli impatti potenziali che gli impianti agrivoltaici possono determinare sul paesaggio circostante e sui livelli di servizi ecosistemici. Questa metodologia prenderà in input la mappa (output LA3.6) dei siti idonei all'installazione di impianti agrivoltaici generata sulla base di un insieme ben definito di criteri che ottimizzano sia la produzione agricola che quella energetica. Rilevati gli impatti derivanti dagli impianti agrivol

	2)
	2)
	 Definizione e implementazioni di indicatori spaziali (es. indice di frammentazione, indice di visibilità etc.) che quantifichino gli impatti sul paesaggio, da quelli relativi alla visibilità degli impianti agriPV a quelli relativi ai servizi ecosistemici. 

	3)
	3)
	 Mappatura dei servizi ecosistemici prima e dopo la potenziale localizzazione degli impianti agrivoltiaci. Per ogni singolo scenario verrà prodotta una mappa spaziale multicriterio degli impatti territoriali conseguenti. Il risultato sono delle mappe di site suitability riguardanti la localizzazione ottimale degli impianti agrivoltaici risultante dal trade-off tra massimizzazione della produzione agricola-energetica e minimizzazione dell’impatto sul paesaggio.  

	4)
	4)
	 Un sistema di monitoraggio territoriale basato sul GIS per un approccio sostenibile alla localizzazione degli impianti agrivoltaici che implementi la metodologia e il caso studio (che sarà identificato nel corso delle attività sulla base della disponibilità dei dati). I risultati delle attività saranno discussi in un report tecnico-scientifico. 


	 
	 
	2 Risultati ottenuti 
	I risultati ottenuti nell’ambito della LA 3.7 sono pienamente in linea con quanto atteso. In particolare: 
	1.
	1.
	1.
	 è stata sviluppata e implementata una metodologia integrata per la valutazione degli impatti potenziali degli impianti agrivoltaici, che prende in input la mappa dei siti idonei (output LA 3.6) e consente un'analisi spaziale degli effetti sull’ambiente, sul paesaggio e sui servizi ecosistemici. Tale metodologia ha permesso di stimare le performance complessive dei sistemi agrivoltaici, inclusi aspetti tecnici, socio-economici e ambientali. 

	2.
	2.
	 Sono stati definiti e applicati indicatori spaziali coerenti con quelli attesi (es. indice di frammentazione, indice di visibilità), in grado di quantificare in maniera oggettiva e comparabile gli impatti sul paesaggio e sui servizi ecosistemici. 

	3.
	3.
	 È stata realizzata la mappatura dei Servizi Ecosistemici pre e post localizzazione degli impianti, con la produzione di mappe spaziali multicriterio che supportano la valutazione del trade-off tra produzione agricola-energetica e impatti territoriali. I risultati evidenziano come le strategie di mitigazione possano efficacemente ridurre gli impatti sulle aree più sensibili. 

	4.
	4.
	 È stato sviluppato un sistema di monitoraggio territoriale basato su GIS, che integra la metodologia proposta e i risultati delle analisi in un modello decisionale utile alla pianificazione sostenibile. L’applicazione della metodologia a un caso studio in Basilicata ha confermato la validità e la trasferibilità dell’approccio. 


	 
	 
	3 Prodotti attesi 
	Report tecnico-scientifico: “Un sistema di supporto alle decisioni GIS-based per un approccio sostenibile alla localizzazione degli impianti agrivoltaici”. 
	4 Prodotti sviluppati 
	Report tecnico-scientifico: “Un sistema di supporto alle decisioni GIS-based per un approccio sostenibile alla localizzazione degli impianti agrivoltaici”. 
	 
	 
	5 Analisi degli scostamenti su attività e risultati 
	Non si sono verificati scostamenti o criticità rispetto agli aspetti tecnico-scientifici del progetto. Tutte le attività previste, sia quelle relative allo sviluppo e alla definizione della metodologia di ricerca, sia quelle concernenti l’analisi e l’interpretazione dei risultati ottenuti, sono state portate avanti in linea con quanto stabilito nel programma iniziale. Il lavoro si è svolto in modo coerente e puntuale, rispettando sia le tempistiche previste che gli standard qualitativi attesi, confermando c
	Da un punto di vista economico, durante lo svolgimento del progetto si sono registrati alcuni lievi scostamenti rispetto alla previsione iniziale, che tuttavia non hanno in alcun modo compromesso né rallentato l’andamento complessivo delle attività né tantomeno la qualità dei risultati conseguiti. In particolare, nel corso della fase di sviluppo ci siamo resi conto che il nostro gruppo di ricerca possedeva tutte le competenze e le risorse necessarie per portare a termine l’intero lavoro in maniera autonoma.
	 
	6 Sintesi delle attività svolte 
	 
	6.1.1  
	Le attività si sono concentrate sullo sviluppo e sull’applicazione di un approccio decisionale integrato per la pianificazione sostenibile degli impianti agrivoltaici, con l’obiettivo di ottimizzarne la localizzazione, valutando impatti ambientali e paesaggistici. La metodologia analizza le trasformazioni territoriali utilizzando mappe di idoneità su scala locale e regionale (output LA 3.6), basate su criteri che ottimizzano la produzione agricola ed energetica. Simulazioni nella regione Basilicata hanno va
	 
	7 Dettaglio delle attività svolte 
	7.1.1 Obiettivi della LA 3.7 
	Nell’ambito della Linea di Attività (LA) 3.7, in accordo con gli obiettivi previsti, è stata sviluppata una metodologia integrata per valutare gli impatti dei sistemi agrivoltaici sul paesaggio e sui Servizi Ecosistemici (SE), garantendo un equilibrio tra produzione agricola ed energetica. Lo studio descritto in questo paragrafo si articola nella presentazione della metodologia, che prevede un’analisi dettagliata degli impatti dei sistemi agrivoltaici sui SE, esaminando qualità dell’habitat, stock di carbon
	7.1.2 Metodologia 
	In linea con l’obiettivo della LA 3.7, la metodologia sviluppata (Figura 1) integra l’analisi degli impatti dei sistemi agrivoltaici sul paesaggio e sui Servizi Ecosistemici (SE). Basata sulla mappa dei siti idonei (LA 3.6), ottimizza la produzione agricola ed energetica e utilizza un framework SE per stimare le performance tecniche e ambientali. 
	L’elaborazione impiega strumenti come InVEST [1], che modella i SE in relazione ai cambiamenti ambientali e quantifica gli effetti dell’uso del suolo e delle risorse idriche. Indicatori spaziali, tra cui lo Sprinkling Index (SPX) [2], per la dispersione degli elementi e l’analisi della visibilità, consentono il monitoraggio degli impatti. Infine, il confronto tra scenari ex ante ed ex post offre una visione globale delle trasformazioni sui SE e sulle dinamiche spaziali. 
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	Figura 1 - Flow chart della metodologia. 
	Figura 1 - Flow chart della metodologia. 

	 
	7.2.1. Servizi Ecosistemici 
	L’analisi degli impatti si è concentrata sui seguenti SE: qualità dell’habitat, stock di carbonio, impollinazione e produzione delle colture. 
	•
	•
	•
	 Qualità dell’habitat  


	La qualità dell'habitat è fondamentale per comprendere l’impatto ecologico dei sistemi agrivoltaici. Valutare la qualità dell'habitat aiuta, difatti, a comprendere il loro impatto sulla biodiversità e sulla salute degli ecosistemi, bilanciando produzione di energia e conservazione degli stessi. Il modello “InVEST Habitat Quality” utilizza i dati Land Use e Land Cover (LULC) e le minacce alla biodiversità per generare mappe di qualità dell'habitat. 
	•
	•
	•
	 Stock di carbonio 


	I sistemi agrivoltaici combinano agricoltura e produzione solare, migliorando la sostenibilità e lo stock di carbonio. L’integrazione dei pannelli solari con le coltivazioni preserva gli habitat naturali e favorisce la crescita delle piante, aumentando lo stoccaggio del carbonio. Il software InVEST mappa le densità di carbonio sui raster LULC, considerando almeno una delle seguenti fonti: biomassa sopra e sottoterra, materia organica del suolo e morta. 
	 
	•
	•
	•
	 Impollinazione delle colture 


	L’impollinazione è fondamentale per i sistemi agrivoltaici, influenzando produttività agricola ed ecosistemi. Api, farfalle e altri insetti migliorano resa e qualità dei raccolti, ma gli impianti agrivoltaici possono modificarne gli habitat. L’uso di piante favorevoli e una gestione ottimale del suolo possono rafforzare la biodiversità e la sostenibilità agroalimentare. 
	Il modello InVEST viene utilizzato per valutare l’impollinazione nelle installazioni agrivoltaiche, analizzando cambiamenti d’uso del suolo, miglioramento degli habitat e benefici economici. L’obiettivo è integrare vegetazione adatta, favorire la coesistenza con gli impollinatori e promuovere politiche di conservazione in sinergia con lo sviluppo delle energie rinnovabili. 
	•
	•
	•
	 Produzione delle colture 


	L'effetto di ombreggiatura e la moderazione della temperatura forniti dai sistemi agrivoltaici possono aumentare la produttività delle colture. Per monitorare la resa dopo l’implementazione agrivoltaica, utilizziamo il modello “InVEST Crop Production” [3], che permette di analizzare costi e benefici della produzione agricola. Il modello copre 175 colture a livello globale. Il modello “InVEST Crop Production Percentile” stima la resa delle 175 colture basandosi su dati esistenti, percentili di produzione e r
	 
	7.2.2 Indicatori spaziali 
	Per valutare l’impatto degli impianti agrivoltaici sul paesaggio e sui servizi ecosistemici, sono stati utilizzati due indicatori spaziali: l’Indice di Frammentazione (SPX) e l’Indice di Visibilità. 
	 
	•
	•
	•
	 Indice di Frammentazione (SPX) 


	Lo SPX [2] è stato calcolato spazialmente mediante la seguente formula: 
	 
	Figure
	 
	 
	dove  xi e yi sono le coordinate del centro di ciascun poligono dei campi agrivoltaici presenti in ogni cella della griglia di 1 km2; x* e y* sono le coordinate del centroide del nucleo maggiore presente in ogni cella. R è il raggio dell'area circolare di dimensioni simili a quelle della somma delle aree degli impianti agrivoltaici presenti per ogni cella. Per calcolare lo SPX, basato sulla distanza euclidea, è necessario definire unità spaziali ridotte per ottenere risultati significativi su scala regional
	L’SPX varia da 0 a +∞: valori più alti indicano una maggiore frammentazione territoriale, mentre un valore pari a zero può significare la presenza di un unico aggregato molto piccolo o un impianto compatto che occupa esattamente 1 km². Per interpretare correttamente i dati, i risultati dell’SPX sono stati correlati all’area occupata dagli impianti in ogni cella, classificandoli in sei categorie per valutare il livello di frammentazione del paesaggio energetico. 
	•
	•
	•
	 Indice di visibilità 


	Tra gli aspetti chiave da considerare nell’implementazione degli impianti agrivoltaici vi è il loro impatto estetico sull’area circostante, in particolare rispetto il paesaggio [5] e soprattutto a scala locale. A tal fine lo strumento GIS open-source quantifica l’impatto visivo dei campi agrivoltaici. La metodologia implementata si basa su studi già sviluppati per valutare l’installazione di pannelli solari e turbine eoliche [6, 7]. Tale metodologia si basa sui concetti di: (i) analisi della visibilità [8] 
	I fattori chiave per il calcolo dell’indice di visibilità includono il campo visivo umano (FOV), la forma e le dimensioni percepite di un oggetto e l’indice di impatto visivo. 
	Il campo visivo umano è la regione visibile definita da angoli specifici: 
	•
	•
	•
	 Naso: 85° orizzontalmente rispetto al naso. 

	•
	•
	 Superiore: 65° verso l’alto. 

	•
	•
	 Inferiore: 70° verso il basso. 


	Questi angoli delineano il FOV statico visto da almeno un occhio. Considerando la possibilità di muovere lo sguardo, emergono due tipi di FOV dinamico: 
	1
	1
	1
	 FOV cilindrico: l’osservatore ruota orizzontalmente di 360°, creando un’area laterale cilindrica. 

	2
	2
	 FOV sferico: include anche il movimento verticale, creando un’area di visualizzazione sferica. Per i campi agrivoltaici, che hanno profili bassi e piatti, si utilizza l’approccio cilindrico per valutare l’impatto visivo. 


	La dimensione e la forma percepita di un oggetto possono differire dalle sue dimensioni reali in base alla distanza e all'angolo tra l'oggetto e l'osservatore. La dimensione percepita è 
	rappresentata come la proporzione del campo visivo occupata da un oggetto, che diventa indipendente dalla distanza tra l'osservatore e l’oggetto [7] 

	La Figura 2 mostra come le dimensioni percepite di un pannello fotovoltaico variano a seconda della posizione dell'osservatore. L’osservatore guarda un campo agrivoltaico con una lunghezza reale (𝐿) e una larghezza reale (𝑊). L'osservatore è posizionato a un angolo obliquo (𝛼) e a una distanza (𝑝) dal pannello. 
	 
	 
	Figura 2 - Variazione della percezione dell'altezza e delle dimensioni di un oggetto. 
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	Figure
	Figura 2 - Variazione della percezione dell'altezza e delle dimensioni di un oggetto. 
	In questo caso: il piano proiettivo (Afov) è centrato sul pannello solare a una distanza 𝑑 e l’area percepita del pannello agrivoltaico (𝑙𝑎) è calcolata come il prodotto della lunghezza percepita (𝑙) e della larghezza percepita (𝑤). I fattori che influenzano l’area percepita sono: 
	1.
	1.
	1.
	 Angolo (𝛼): maggiore è l’angolo tra l'osservatore e il pannello solare, minore sarà la lunghezza percepita (𝑙) e, di conseguenza, minore sarà l'area percepita. 

	2.
	2.
	 Distanza (𝑝): più lontano è l’osservatore dal centro del sito agrivoltaico, minore apparirà il pannello rispetto al campo visivo (FOV). Questo è espresso dal rapporto 𝑙𝑎/𝐴𝑓𝑜𝑣. 


	Usando questo esempio, un pannello agrivoltaico osservato da angoli e distanze diverse può sembrare distorto nelle sue dimensioni. Ad esempio, quando viene visto frontalmente (𝛼 = 0°), sono visibili tutte le dimensioni del pannello (l e w). Tuttavia, con angoli ripidi o distanze maggiori, il pannello appare più piccolo e meno prominente nel campo visivo dell'osservatore. 
	 
	Sulla base di questi processi matematici [7] è stato calcolato l’Indice di Impatto Visivo (NI) definendo quantitativamente l’Indice di Impatto Visivo Non Dimensionale (NI) come il rapporto tra le due aree: 
	NI= Aobj/ Afov 
	 
	dove Aobj è l'area percepita dell’elemento, Afov è l’area del campo visivo scelto (fisso, cilindrico o sferico). 
	 
	Inoltre, per facilitare la visualizzazione spaziale dell’indice proposto, è stato sviluppato un plugin per GRASS GIS [10]. Questo plugin calcola l’indice di impatto visivo (NI-index) per ciascuna cella di una mappa raster nell’area circostante una o più installazioni di energie rinnovabili. Gli input richiesti per l’analisi includono: 
	•
	•
	•
	 Modello Digitale di Elevazione (DEM) per fornire informazioni topografiche. 

	•
	•
	 Mappa vettoriale con la posizione dei centri degli impianti agrivoltaici. 

	•
	•
	 Dimensioni e inclinazione delle strutture per tener conto delle loro caratteristiche strutturali. 

	•
	•
	 Parametri di distanza per definire la zona di analisi per valutare l'impatto o la visibilità. 


	L’output principale dello strumento è un raster in cui i valori delle celle rappresentano il valore dell’Indice di Impatto Visivo non dimensionale (NI).  
	 
	7.1.3 Confronto degli scenari ex ante ed ex post l’installazione 
	I SE vengono valutati in diversi intervalli temporali, confrontando l’ultimo anno considerato con il periodo precedente all’installazione dei sistemi agrivoltaici. I risultati vengono aggregati spazialmente tramite un’Analisi Spaziale Multicriteriale [11] che assegna priorità diverse a seconda dello scenario analizzato. Gli scenari (analizzati nel caso studio) sono i seguenti: 
	- Scenario 1: un focus sulla biodiversità, per favorire la qualità degli habitat, la conservazione della biodiversità e il ripristino delle aree degradate. 
	- Scenario 2: un focus sul carbonio che mira a ridurre le emissioni di CO₂ e la perdita di stock di carbonio, migliorando la capacità di sequestro del carbonio. 
	- Scenario 3: un focus sull’agricoltura, per ottimizzare la produttività agricola con pratiche sostenibili, garantendo la salute del suolo e la resa a lungo termine. 
	 
	7.1.4 Il Caso studio 
	Lo studio, condotto in Basilicata, ha analizzato le variazioni nei Servizi Ecosistemici (SE) prima e dopo l’installazione di impianti agrivoltaici, in un’area con elevato potenziale per le energie rinnovabili. La qualità dell’habitat, indicatore di biodiversità, è stata valutata con il modello “InVEST Habitat Quality”, che genera mappe di qualità e degrado degli habitat. Il degrado è stato classificato in quattro livelli (assenza di habitat, basso, medio e alto degrado) e analizzato attraverso mappe tematic
	 
	 
	Figure
	Figura 3 - Mappa delle variazioni del degrado degli habitat. 
	 
	Figure
	Figura 4 - Mappa delle variazioni della qualità degli habitat. 
	La mappa (Figura 5) che rappresenta l’impollinazione delle colture mostra che nella maggior parte dell’area il cambiamento dell’impollinazione è moderato, ma ci sono alcune aree che mostrano cambiamenti elevati dopo l’implementazione delle fonti energetiche rinnovabili in questi anni. 
	 
	Figure
	Figura 5 - Mappa della variazione dell’abbondanza dell’impollinazione. 
	La Figura 6 mostra la variazione della quantità di carbonio immagazzinato nel periodo dello studio. Questo valore, considerando le trasformazioni indotte dagli impianti di produzione di energia da fonti rinnovabili, rimane pressoché invariato. 
	La Figura 7 invece mostra la differenza nella produzione agricola, con le aree in verde che rappresentano diversi livelli di variazione. Le tonalità più scure indicano differenze maggiori, mentre quelle più chiare segnalano differenze minori. La distribuzione spaziale suggerisce che i cambiamenti nella produzione agricola non sono uniformi in tutta la regione. 
	 
	Figure
	Figura 6 – Mappa della variazione del carbon stock. 
	 
	Figure
	Figura 7 – Mappa della variazione della produzione delle colture. 
	 
	7.1.5 Discussione dei risultati 
	 
	L’analisi ha evidenziato che l’installazione di impianti agrivoltaici influisce sulla qualità degli habitat, con un aumento delle aree a medio e alto degrado. Tuttavia, strategie di mitigazione come fasce tampone e diversificazione colturale possono ridurre questi impatti e favorire la biodiversità. Lo stock di carbonio è rimasto pressoché invariato, confermando che la combinazione tra pannelli solari e agricoltura può preservare il sequestro del carbonio, migliorabile con interventi di riforestazione e pra
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