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Assessment della 
vulnerabilità del 
tessuto urbano a heat 
waves ed UHI tramite 
tecniche di Remote 
Sensing ed object 
classification

Aree della città densamente costruite e con una bassa percentuale di aree 
verdi, sono maggiormente sensibili alle ondate di calore o H.W. (Heat Waves), 
in aumento a causa del cambiamento climatico (CC). Gli effetti di tali fenomeni 
possono cumularsi a quelli dell’isola termica o UHI (Urban Heat Island). 
Questo lavoro mira alla messa a punto di metodologie basate sulle tecniche 
di telerilevamento aerospaziale (EO) a medio-alta risoluzione e tecnologie 
GIS (Geographical Information Systems) per la caratterizzazione estensiva 
del tessuto urbano relativa alla sua risposta a questi aspetti climatici connessi 
alla temperatura, nel quadro generale di supporto alle attività e politiche 
di sostenibilità ed adattamento ai CC. L’area di test è quella del comune di 
Roma che per estensione e caratteristiche delle tipologie residenziali edilizie 
presenti ben si presta allo sviluppo della metodologia. In tale prospettiva 
l’obiettivo iniziale è stato quello della classificazione delle varie aree urbane 
di Roma sulla base di variabili fondamentali legate sia alla tipologia/densità 
edilizia sia alla presenza di vegetazione/superfici permeabili connesse al 
ciclo idrologico ed alla “risposta” alle forzanti termiche.

La versione completa del poster è visualizzabile sul sito UrbanisticaTre, al 
link
http://bit.ly/1IB2KZV
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Assessment della vulnerabilità del tessuto urbano a heat waves ed UHI 
tramite tecniche di Remote Sensing ed object classification 

Borfecchia F. (*), Caiaffa E. (**), Pollino M. (*), De Cecco L. (*), Martini S. (*), La Porta L. (*),  Ombuen S. (***), Barbieri L. (***),  
Benelli F. (***),  Camerata F. (***),  Pellegrini V. (***), Filpa A. (***) 

Aree della città densamente costruite e con una bassa percentuale di aree verdi, sono maggiormente sensibili alle ondate di calore o H.W. (Heat Waves), in aumento a causa del 
cambiamento climatico (CC). Gli effetti di tali fenomeni possono cumularsi a quelli dell’isola termica o UHI (Urban Heat Island), fenomeno locale che determina frequentemente 
temperature dell'aria nel nucleo delle città significativamente superiori rispetto a quelle nelle zone rurali circostanti, con impatto notevole sulla qualità ambientale, i consumi energetici 
e la salute. Questo lavoro mira alla messa a punto di metodologie basate sulle tecniche di telerilevamento aerospaziale (EO) a medio-alta risoluzione e tecnologie GIS (Geographical 
Information Systems) per la caratterizzazione estensiva del tessuto urbano relativa alla sua risposta a questi aspetti climatici connessi alla temperatura, nel quadro generale di 
supporto alle attività e politiche di sostenibilità ed adattamento ai CC. L’area di test è quella del comune di Roma che per estensione e caratteristiche delle tipologie residenziali edilizie 
presenti ben si presta allo sviluppo della metodologia. In tale prospettiva l’obiettivo iniziale è stato quello della classificazione delle varie aree urbane di Roma sulla base di variabili 
fondamentali legate sia alla tipologia/densità edilizia sia alla presenza di vegetazione/superfici permeabili connesse al ciclo idrologico ed alla “risposta” alle forzanti termiche. Si è partiti 
operando tramite metodologie di fotointerpretazione della cartografia a scala di dettaglio (C.T.R. 1:5000) su di un’area di riferimento costituita da un transetto di circa 7x22 km., esteso 
dal centro alla periferia e comprendente gran parte delle classi edilizie urbane d’interesse. Successivamente, sfruttando i dati telerilevati dal nuovo sensore satellitare Landsat 8 OLI  
nelle varie bande spettrali (visibile RGB, NIR,  SWIR, TIR) e con risoluzione di 30 m. a terra, tramite uno schema di classificazione “supevised” e classi di riferimento precedentemente 
individuate nel transetto, è stata implementata una procedura integrata basata su tecniche di data mining ed object classification, impiegata poi su tutta l’area comunale. Sono stati 
ottenuti alcuni interessanti risultati preliminari in termini di mappatura semiautomatica delle classi di vulnerabilità  del tessuto urbano con le quali è stato quindi messo a punto un 
metodo di calibrazione sulla base di una tipica distribuzione di temperatura UHI derivata dai dati MODIS (MODerate resolution Imaging Spectrometer), che ha permesso di ottenere 
un’espressione analitica del modello di vulnerabilità (INV) , inizialmente introdotto su base  semi-empirica. 

HW (Heat Waves)  e UHI (Urban Heat Islands)  

Risultati  

Situazione di HW: periodo prolungato  (>3-5  giorni) di alta temperatura  ( oltre 5° rispetto alla media ) anche nella notte e 
sovente accompagnata da umidità elevata. Comuni durante l’estate nelle aree del bacino del Mediterraneo, si prevede che 
aumentino in numero ed intensità in relazione ai CC e con effetti rilevanti soprattutto nelle aree densamente urbanizzate.      

18a  Conferenza Nazionale – Palazzo degli 
Affari (Firenze), 14-16  Ottobre 2014     

Profilo tipico di temperatura 
superficiale in situazione di UHI  

Mappa delle HW  (n° /anno giorni e notti con temperature 
rispettivamente maggiori di 35° e 20° ) da osservazioni 
relative al periodo 1971-2000 e città vulnerabili  (densità di 
popolazione e % di green/blue areas) E.E.A.  Esempio di UHI su Roma Lug-2003 h:09.00  AM-PM da 

MODIS 

(*)  ENEA  - UTMEA-TER (Environment and Climate Modelling – Earth Observation and Analysis Laboratory)   
Remote Sensing & GIS Group , tel. +39 6 3048 6042, fax: +39 6 3048 6042 , e-mail: flavio.borfecchia@enea.it;  
(**)  ENEA  - UTMEA-CLIM (Environment and Climate modelling – Climate  Modelling and Impacts); 
C.R. Casaccia – via Anguillarese, 301 Rome-Italy; 
(***)  DipSU -  Dipartimento di Studi Urbanistici  – Università degli Studi Roma Tre,  
via della Madonna dei Monti, 40 Rome-Italy. 

 HW  sull’Italia misurate dal 1971 al 2000(sinistra) e previste  (scenari IPCC) nei periodi dal 2021-2050 (centro) e 2051-2100 
(destra)  by  E.E.A. (European Environment Agency) 

Temperature medie mensili rilevate a terra dal sensore AIRS 
(Atmosphere Infrared Sounder) a bordo del satellite AQUA 
(MODIS) sull’area di Roma, con massimi rilevati relativi alla 
HW del luglio/agosto 2003 

 I fenomeni di UHI possono manifestarsi sia  di giorno che di notte, quest’ultimi 
risentono prevalentemente del rilascio di calore immagazzinato durante il giorno da 
superfici a bassa albedo come l’asfalto e dalle strutture urbane      

Metodologie  implementate  
Fotointerpretazione  Classificazione ad oggetti  Calibrazione 

11 classi 
M1L,  su 
territorio 
comunale  

Input  

11 tipologie (T) edilizie in 6 
livelli di vulnerabilità parziale   

2 4 6 8 10 20 

4 livelli di compattezza (C) 
5 10 20 35 

3 livelli di permeabilità (P) 
del suolo  

1 20 45 

290 poligonali di tessuto 
urbano residenziale 
delimitate da rete viaria 
nel transetto  

Indice 
numerico di 
vulnerabilità 
INV (0-100)   Fotointerpretazione attributi 

aree poligonali con relativi 
livelli  di vulnerabilità parziale.  

INV=T+ C + P  

11 classi 
Morfotipo 1° 
liv.  = M1L,  su 
transetto 

M1L 

M1L=T+ C  

CTR  1:5000 Aerofoto 
Colori 

Rete 
viaria 

Transetto 

Ipotesi: le caratteristiche di tipologia e compattezza del 
tessuto urbano (M1L) e permeabilità dei suoli 
determinano la risposta alle forzanti termiche climatiche. 

INV 

LST (Land Surface Temperature) rilevata dal sensore MODIS nei giorni 12-
7-2003 alle 21.30 (sinistra) e 09.30 (centro), e 16-7-2003 alle 21.30 
(destra) sul comune di Roma. Esempi di UHI notturne ( sinistra e destra) 

Utilizzo delle mappe di temperatura a 
terra rilevate dai sensori satellitari per la 
calibrazione/validazione del modello 
lineare di INV introdotto:   

T=c1 M1L + c2 Alt + 6 cn * Vn  
1 

N 

Classificazione delle aree residenziali del transetto sulla base di parametri di tipologia, 
compattezza del tessuto urbano e permeabilità dei suoli assegnando livelli crescenti 
di vulnerabilità parziali  per la stima dell’INV(Indice di Vulnerabilità Numerico).  

Classificazione del tessuto urbano dell’intero territorio comunale sulla base dei  
suoi parametri di tipologia e compattezza (M1L) tramite EO.    

M1L =Morfotipo di 1° liv; 
Alt. =Altimetria; 
Vn = Variabili  piu significative (back. stepwise 
regression) derivate da indici spettrali EO; 
T = distribuzione di temperatura di UHI notturne; 
c1..n = coefficenti modello regressivo.  

290 poligonali  

-Segmentazione area del  territorio comunale [1]  
con 3400 poligonali;  
- Estrazione dei  valori delle 51  variabili  
(spettrali,  Tessiturali/GLCM e morfologiche); 

Train/test 
(70-30) 

O.A. err.rate 
C4.5 0.50 0.92 
BVM 0.65 0.92 
C-SVC 0.88 0.85 
K-NN 0.33 0.85 
RnTr 0.98 0.50 

Derivazione  indici spettrali  da rilievi 
multispettrali Landsat  8 OLI : 
NDVI=(R4-R3 )/(R4+R3) ;   
NBUI=(R6-R5  )/(R5+R6 ) [3];   
NDGI=(R3-R2 )/(R2+R3 ). 
Rn = banda Landsat n 

LST = 765*M1L -980.66*NDVI -589.74*NBUI -0.0086*Alt. (m.) 
+1.46*Diss.NBUI + 302.91  

Modello regressivo calibrato  

Identificazione e caratterizzazione 
delle training areas (40) dalle 
poligonali fotointerpretate (290)  

Classificazione supervised 
per  pixel  dell’urbanizzato  

Selezione poligonali  (1481) di 
urbanizzato  sulla base  della 
percentuale (> 0,15) di pixel presenti  

Selezione algoritmo sulla 
base dell’accuratezza (O.A. 
ed  eeror-rate)  ottenuta 
sulle poligonali di  training  

Classificazione delle 
poligonali (1481) tramite 
l’algoritmo selezionato  
(Random Forest Tree) [2] 

Distribuzioni ottenute dalla 
fotointerpretazione sul transetto  

Classificazione del tessuto urbano delle aree residenziali sulla 
base dei relativi parametri tipologici e di compattezza (M1L), 
distribuzione dell’INV  ottenuto aggiungendo anche il contributo 
della permeabilità(destra). Si evidenzia plausibilmente un 
aumento della vulnerabilità andando dalla periferia al centro città 
dove prevale la presenza di tessuto urbano più compatto con 
maggiore carenza di suoli permeabili e vegetazione. 

Distribuzione sull’intero territorio comunale delle classi di 
M1L ottenuta tramite la procedura integrata di 
classificazione ad oggetti (algoritmo RnTr) e data mining.   

Classificazione automatica del 
tessuto urbano di Roma  

Per la calibrazione del modello è stata utilizzata la distribuzione LST notturna 
di MODIS del 12-07-2003 (figura precedente) che è relativa al periodo HW e 
presenta chiaramente la forma tipica dell UHI contrariamente a quella diurna.  

Conclusioni : 
La calibrazione per mezzo dell’LST ha permesso la stima dei coefficienti su base 
fisica del modello dell'INV, derivabile trascurando la dipendenza dall’altimetria. 
Le 5 variabili incluse nel modello finale sono risultate quelle maggiormente 
significative (R2= 0,409, P-value <10-5), inoltre si rileva come quella derivante 
da fotointerpretazione delle caratteristiche del tessuto urbano, M1L, presenti un 
effetto positivo rispetto all’incremento di temperatura, in accordo con l’ipotesi 
iniziale. L’NDVI,  assunto come proxy della percentuale di aree permeabili e 
vegetate, con l’altimetria, dimostra plausibilmente un effetto mitigante 
(coefficienti negativi). Il contributo dell’NBUI (Built Up Index) è meno 
facilmente interpretabile unitamente al suo parametro di tessitura Diss.NBUI 
(dissimilarità), ottenuto tramite GLCM (Gray Level Coocurrence Matrices) e 
legato al contrasto locale ed  alla compattezza  del tessuto urbano.  

Bibliografia: 
1.Baatz, M., Schäpe A. : Object-Oriented and Multi-Scale I age Analysis in Semantic Networks. In: Proc. of the 2nd International 
Symposium on Operationalization of Remote Sensing August 16th – 20th 1999. Enschede. ITC.;  

2.Breiman, L. (2001). "Random Forests". Machine Learning 45 (1): 5–32. doi:10.1023/A:1010933404324;  

3.Hanqiu Xu. Extraction of Urban Built-up Land Features from Landsat Imagery Using a Thematic oriented Index Combination 
Technique. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing Vol. 73, No. 12, December 2007, pp. 1381–1391.  
 

Test algoritmi  
C4.5 (Decision Tree); 
BVM,C-SVC (S. V. M.); 
K-nn (K-nearest-neighbors); 
RnTr (Random Forest Tree).  

Data mining 
  algorithms  

Vector layer  

Raster layer  

Giovanni online data 
system, NASA GES DISC. 

M1L 
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