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Abstract
Politiche e pratiche di adattamento ai cambiamenti climatici contribuiscono a svi-
luppare nuovi approcci valutativi a livello territoriale. L’aspetto più innovativo ri-
guarda il modo in cui viene definita, monitorata e valutata la resilienza ai cambia-
menti climatici in condizioni di vulnerabilità e rischio. 

Sulla base di tali premesse, il presente contributo valorizza un’esperienza di 
ricerca Iuav, finalizzata all’identificazione di asset urbani costieri maggiormente 
esposti agli effetti dei cambiamenti climatici (Comune di Jesolo, VE). Si propone una 
metodologia di indagine spaziale che identifica scenari plausibili di multi-vulnera-
bilità territoriale per la valutazione di impatti cumulativi, spazialmente riconosciuti 
attraverso una procedura esplorativa multi-attributo GIS-based. La sperimentazione 
mira a orientare il planning e la decisione pubblica nelle attività di Governo del Ter-
ritorio in scenari di cambiamento climatico.
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Introduzione
È noto come gli impatti dei cambiamenti climatici su cit-
tà e territori stiano evolvendo in tutto il mondo verso fe-
nomeni meteorologici di carattere estremo, diventando 
sempre più frequenti e acuti, e generando impatti cumu-
lativi e fenomeni incrementali particolarmente critici per 
l’ambiente e la vita umana1. Nei contesti territoriali in-
fluenzati dai cambiamenti climatici le forme di consumo 
e le parcellizzazioni di usi e funzioni tendono a ridurre i 
livelli di resilienza dell’ecosistema urbano causando pe-
santi alterazioni riconoscibili nelle funzioni ecologiche dei 
servizi ecosistemici2. La perdita di qualità ecosistemica ha 
effetti su diverse dinamiche territoriali, tra cui sulla natu-
rale capacità di un territorio di mitigare gli effetti negativi 
derivanti dalle tumultuose relazioni tra la configurazione 
dello spazio antropico e i fenomeni morfo-climatici3, in 
particolare: isole di calore, allagamenti urbani e inonda-
zioni costiere4.

La sommatoria di questi eventi, associata alle fragilità 
di un territorio urbanizzato dotato di un valore esposto 
sempre in continua crescita, amplifica gli effetti del cam-
biamento climatico rendendo i territori particolarmente 
vulnerabili e scarsamente resilienti, con un conseguente 
incremento dei costi umani e ambientali.

Studi e ricerche dimostrano che assumendo la ridu-
zione della vulnerabilità e del rischio come obiettivo in-
termedio al raggiungimento dell’adattamento territoriale, 
risulti possibile attivare sperimentazioni eterogenee utili 
alla raccolta di questioni territoriali e alla costruzione di 
strati informativi di supporto al riconoscimento di diversi 
livelli di resilienza climatica5.

In termini operativi, l’attivazione di un’analisi della vul-
nerabilità territoriale, opportunamente relazionata a una 
indagine sul profilo globale delle performance ecosiste-
miche (sia naturali che antropiche), può essere assunta 
come uno strumento empirico per il controllo e il ricono-
scimento di modelli di artificializzazione dei luoghi mor-
fologicamente incompatibili con le forme geografiche del 
cambiamento climatico6. Appare evidente come la tecno-
logia di indagine spaziale unita a inediti modelli di valu-
tazione territoriale possa diventare un utile strumento di 

1 Busayo e Kalumba, 2021.

2 IPCC, 2014.

3 Hurlimann, Moosavi 
e Browne, 2021.

4 Oke, 1982; Wilby e Keenan, 
2012; Schlüter et al., 2020.

5 Morabito et al., 2015.

6 Maragno et al., 2021.
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analisi critica e di integrazione informativa dei giacimenti 
informativi cogenti7. Lo strumento di valutazione territo-
riale può dunque ridurre la distanza che sussiste tra la 
rappresentazione reale dell’impatto e l’ineluttabile fatali-
tà della concretizzazione dello scenario di cambiamento 
climatico. Questo processo permette alla pianificazione 
territoriale di accedere a nuove informazioni spaziali, 
posizionando in modo più consapevole gli insediamenti 
umani all’interno delle logiche geografiche del clima.

Arricchendo i quadri conoscitivi ordinari di nuovi li-
velli informativi (utili alla lettura e alla comprensione del 
fenomeno climatico in relazione all’organizzazione degli 
assetti insediativi), il processo pianificatorio viene messo 
nelle condizioni di poter orientare in modo più consape-
vole e integrato le scelte di adattamento8. In questa fase, 
la sfida posta dai cambiamenti climatici si inserisce come 
fenomeno critico, ma anche come un’occasione per una 
rilettura del sistema urbano stesso. Spesso le analisi di 
vulnerabilità territoriale in ambito pianificatorio adottano 
un approccio di valutazione per singoli impatti (per esem-
pio: precipitazioni estreme, siccità, inondazioni urbane, 
ondate di calore, mareggiate, ecc.), senza considerare la 
possibilità di avvalersi di un’analisi integrata dei moltepli-
ci rischi innescati da diverse forzanti naturali o antropi-
che, o degli effetti cumulativi generati dalla convergenza 
spaziale di impatti di diversa natura climatica9. Poiché il 
grado di riconoscimento di una convergenza spaziale tra 
più impatti può rappresentare un valido indicatore per 
innescare e stabilire nuove priorità gestionali e pianifi-
catorie degli spazi abitati, risulta opportuno considerare 
la possibilità di implementare l’approccio di valutazione 
della vulnerabilità secondo una logica sistemica orienta-
ta alla spazializzazione del multi-impatto. La dimensione 
multi-sistemica degli impatti richiede una attenta produ-
zione di informazioni territoriali sinergiche, interoperabili 
e integrabili, utili a riconoscere il profilo di rischio climati-
co in un contesto di multi-vulnerabilità territoriale (defini-
ta con l‘acronimo MV).

L’ipotesi che qui si formula, e che si cerca di testare 
con una indagine esplorativa multi-attributo, è che i cam-
biamenti climatici configurano condizioni intersettoriali e 

7 Sharifi, 2019; 
Tavory e Wagner-Pacifici, 2021.

8 Hurlimann, Moosavi 
e Browne, 2021.

9 da Silva, Alencar 
e de Almeida, 2022.
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multilivello a diverse scale spaziali. La sperimentazione 
di una valutazione territoriale orientata alla multi-vulne-
rabilità climatica può orientare il planning e la decisione 
pubblica in nuovi domini di policy.

L’obiettivo principale è dunque quello di dimostrare 
come l’adattamento al cambiamento climatico trovi am-
pio respiro nello studio e nella ricerca di inerzie conosci-
tive legate ai nuovi servizi di osservazione del territorio 
e alla valorizzazione di uno sfondo teorico-operativo (e 
cognitivo) in grado di proiettare la valutazione determi-
nistica verso l’uso di nuovi linguaggi valutativi e pianifica-
tori, tra cui:
• Aggiornamento e integrazione dei quadri conoscitivi 

cogenti;
• Costruzione di processi di planning relazionati a infor-

mazioni e mappature territoriali multi-sistemiche e 
trans-disciplinari;

• Sperimentazione di procedure di calcolo della mul-
ti-vulnerabilità orientate al riconoscimento spaziale 
del multi-rischio e alla definizione di una componete 
deliberativa per la strutturazione di percorsi decisio-
nali multi-attoriali;

• Convergenza spaziale tra vulnerabilità ed esposizione 
per la scelta di priorità gestionali e pianificatorie, fina-
lizzate al contenimento della vulnerabilità e del rischio 
in ambiente urbanizzato;

• Costruzione di efficaci sistemi di misurazione e di mo-
nitoraggio sistemico degli impatti territoriali generati 
dal cambiamento climatico.

La ricerca ha quindi l’obiettivo di sviluppare una meto-
dologia di valutazione spaziale in grado di indagare pa-
rallelamente più rischi in relazione all’esposizione di spe-
cifici asset urbani strategici. Le sfide poste dalla carenza 
di informazioni e i recenti sviluppi scientifici nell’uso di 
tecniche multi-attributo in ambiente GIS10, muovono la 
ricerca pianificatoria verso l’adozione e l’affermazione 
di un approccio di interpretazione multidimensionale 
dei processi di cambiamento territoriale. Fattori come il 
cambiamento climatico favoriscono lo sviluppo strategi-
co dell’informazione spaziale all’interno dei processi de-

10 Gandini et al., 2021.
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cisionali di planning, orientando l’uso dello studio della 
multi-vulnerabilità al riconoscimento di processi di spatial 
planning e decision-making.

Figura 01. Design Methodology.
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La Figura 01 illustra i passaggi operativi attraverso i qua-
li il processo logico della ricerca è stato organizzato. Dal 
punto di vista della consequenzialità logica, la ricerca può 
essere suddivisa in tre principali step: 
• il primo step ha l’obiettivo di introdurre il concetto di 

multi-vulnerabilità rispetto al riconoscimento di tre 
macro-descrittori di impatto, definiti e contestualizza-
ti rispetto al profilo di rischio dell’ambito territoriale 
di intervento;

• il secondo step definisce la metodologia di valutazione 
e spazializzazione del multi-impatto in relazione alla 
componente di esposizione;

• il terzo step ha l’obiettivo di contestualizzare i processi 
di multi-vulnerabilità e di multi-rischio rispetto al si-
stema di Governo del Territorio, facendo particolare 
riferimento all’uso dello strumento dell’engagement 
come modello di riconoscimento integrato delle prio-
rità spaziali di adattamento climatico.

Metodo
Per favorire lo sviluppo di nuove e differenti epistemo-
logie e metodologie di indagine della vulnerabilità e del 
rischio, spostando l’attenzione da un approccio di ricerca 
essenzialmente deterministico a un approccio di lavo-
ro sempre più di carattere prestazionale e qualitativo, il 
presente contributo testa un modello di analisi spaziale 
a criteri multipli11 in grado di restituire la predisposizio-
ne morfologia dei luoghi a subire gli effetti negativi di un 
multi-impatto climatico. Il multi-impatto viene contestua-
lizzato rispetto a tre macro-descrittori (o macro-criteri): 
calore, rischio idraulico, inondazioni urbane provocate 
da mareggiate o da eventi meteorici estremi. I primi test 
di multi-vulnerabilità sono stati calcolati per il Comune 
di Jesolo (Città Metropolitana di Venezia), caso studio del 
progetto di ricerca AdriaClim (Programma di Cooperazione 
Territoriale Interreg Italy-Croatia 2014-2020).
I test presentano una procedura di valutazione a “tre stadi”.

Il primo stadio attiva una procedura esplorativa mul-
ti-attributo (PMV) che aiuta a riconoscere i possibili effetti 
di un cambiamento climatico in una condizione di mul-
ti-incertezza sottesa allo studio semantico dei tre ma-

11 Eastman, 1999.
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cro-descrittori, rispettivamente declinati in relazione alle 
specificità morfologiche dei luoghi. Il processo esplorati-
vo sfrutta sotto-criteri opportunatamente standardizzati, 
ponderati ed aggregati secondo una funzione di utilità 
riconducibile alla mappatura della multi-vulnerabilità ter-
ritoriale12. La procedura PMV sviluppa il concetto di mul-
ti-vulnerabilità attraverso l’implementazione dei seguenti 
passaggi operativi:
• Definizione di una strategia di riconoscimento e di ri-

sposta al rischio climatico multiplo in area definita (in 
termini di eventi climatici e impatti correlati);

• Costruzione di basi informative orientate al riconosci-
mento del multi-impatto;

• Sperimentazione di una procedura di stima della 
multi-vulnerabilità territoriale (MV) orientata al ri-
conoscimento spaziale del multi-rischio climatico 
(con RRischio= f (PPericolosità , VVulnerabilità , EEsposizone).

Il dominio MV viene guidato da tre principali elementi: 
a) composizione del territorio (inteso come sintesi della 
dimensione naturale e di quella antropica); b) tipologia 
di impatto; c) equazione del rischio (legata ai valori del 
pericolo, ma anche a quelli di vulnerabilità). Considerata 
questa caratterizzazione del modello MV, la procedura 
PMV può essere intesa come un sistema completo di re-
lazioni spaziali, in grado di studiare in modo sistematico 
e comparativo strategie di adattamento maturabili sulla 
base di criteri di scelta pesabili e confrontabili attraverso 
l’uso di tecniche valutative miste13.

Il secondo stadio si occupa di studiare il profilo mor-
fologico-funzionale dello spazio urbano (esposizione), 
lavorando sulla costruzione di un dominio di indagine 
direttamente agganciato alla geolocalizzazione dei Punti 
di Interesse contenuti nel progetto OpenStreetMap (OSM). 
L’indagine sfrutta un algoritmo semi-automatico di data 
mining (Plugin QuickOSM) scritto e implementato per 
l’ambiente QGIS. Per l’estrazione dei dati il modello uti-
lizza i protocolli API (Application Programming Interface) di 
OSM, linguaggi informatici particolarmente versatili per la 
rilevazione delle attività urbane (commerciali, finanziarie 
o socio-culturali). La raccolta dei dati avviene specifican-

12 Charabi et al., 2011.

13 Greene et al., 2011.
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do una area di esportazione (o di mining): nel caso della 
ricerca sono stati scaricati dati per tutti i comuni costieri 
della Regione del Veneto. La geolocalizzazione restituisce 
una mappatura di attività economiche, culturali e ricre-
ative, e consente di effettuare una verifica puntuale sui 
servizi di pubblica utilità (rete dei trasporti, sicurezza, 
salute, istruzione, ecc.). La copertura progettuale fa ri-
ferimento a cartografie digitali basate su un modello di 
restituzione culturale dal basso e sullo sviluppo di un in-
sieme di condivisioni di input di diversa natura orientate 
su tematiche e problematiche legate ad assetti urbani e 
territoriali. Questo processo prende il nome di informa-
zione geografica volontaria (VGI). Il vantaggio nell’uso 
della VGI è quello di poter implementare la conoscenza 
del contesto urbano con elementi facilmente accessibili 
e continuamente aggiornabili, rendendo così possibile la 
restituzione spaziale di schemi (o forme) di uso della città 
diversi e tra loro eterogenei. Il prodotto OSM è dunque 
in grado di valorizzazione le competenze e l’esperienza 
dei fruitori dello spazio urbano, fungendo da elemento di 
congiunzione fra la cartografia di base e quella delle ap-
partenenze, fra il prodotto istituzionale e l’informazione 
collettiva del web 2.0.

Il terzo ed ultimo stadio associa le informazioni spa-
ziali prodotte dalla procedura PMV alla componete di 
esposizione (attività e funzioni urbane da OpenStreetMap 
e rielaborate in ambiente GIS) generando una rappresen-
tazione della variazione spaziale del multi-rischio. In que-
sta fase di lavoro è possibile spazializzare le forme d’uso 
del territorio in relazione ai crescenti stress ambientali e 
climatici.

La convergenza delle informazioni ottenute attraverso 
le prime due fasi di lavoro (multi-vulnerabilità ed esposi-
zione) rappresenta un momento di importanza strategica 
per l’indagine spaziale, in quanto consente di ponderare 
misure di adattamento più performanti rinnovando l’ar-
gomento del public engagement nella valutazione degli 
impatti del cambiamento climatico.
Il risultato di questa operazione non è soltanto una mo-
dellizzazione complessa degli effetti spaziali del cambia-
mento climatico, quanto piuttosto la scelta condivisa di 
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strategie e linee guida per orientare le decisioni pubbli-
che nell’organizzazione dello spazio urbanizzato.

Risultati e conclusioni
La valutazione della multi-vulnerabilità restituisce possi-
bili condizioni di fragilità territoriale e sociale connesse 
alla risposta climatica locale. La valutazione considera il 
rapporto ‘clima-territorio’ nella sua dimensione spaziale, 
e quindi relaziona gli effetti del fenomeno climatico alle 
performance ecosistemiche delle funzioni urbane. A tal 
fine, sono stati impiegati nell’analisi le caratteristiche ter-
ritoriali e fisico-morfologiche maggiormente predisposte 
e sensibili agli impatti generati da UHI (isola di calore ur-
bana), Flooding (inondazioni urbane) e Sea storm (allaga-
menti costieri). Per riportare efficacemente la spazializ-
zazione dei risultati, il test valutativo classifica i valori di 
multi-vulnerabilità in 5 classi omogenee (Figura 02): vul-
nerabilità bassa (0-20); vulnerabilità medio-bassa (20-40); 
vulnerabilità medio-alta (40-60); vulnerabilità alta (60-80); 
vulnerabilità molto alta (80-100). In merito ai risultati pro-
dotti dallo studio dell’esposizione è possibile evidenziare 
una distribuzione urbana di attività e servizi geografica-
mente ancorata alle dinamiche spaziali della multi-vulne-
rabilità. Infatti, si può notare come ci siano degli hot-spot 
con esposizione elevata nelle aree urbane più infrastrut-
turate e dotate di servizi per il turismo e il commercio, 
come nell’esempio del contesto costiero (Figura 03). Dal-
la lettura di Figura 03 si può inoltre evincere come l’area 
costiera risulti densamente esposta, registrando diverse 
modalità di produzione e di consumo di beni e di servizi. 
Al contrario, il centro storico decentrato nell’entroterra 
restituisce una concentrazione di funzioni di servizio mol-
to più contenuta.

Infine, lo studio del rischio indica come quest’ultimo 
sia più presente lungo il litorale e più precisamente in due 
aree ben definite (Figura 04). L’indagine statistica eviden-
zia due questioni urbane: una di carattere organizzativo e 
una di carattere fisico-funzionale. 
La prima questione riguarda le attività maggiormente col-
pite dal rischio, in questo caso si nota che le attività più 
esposte alla multi-vulnerabilità risultano essere quelle 
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02.

03.
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Figura 02. Mappa della multi-vulnerabilità.

Figura 03. Mappa dell’esposizione (distribuzione spaziale di attività e servizi urbani 
provenienti da fonte OpenStreetMap).

Figura 04. Mappa del multi-rischio.

04.
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turistiche (riferite ad alloggi e servizi associati) e quelle 
gastronomiche (Tabella 01). La seconda questione evi-
denzia come, dal punto di vista dell’uso del suolo e delle 
funzioni ad esso associate, le aree urbane costiere (clas-
se 111 dell’uso del suolo Coastal Zones Coperincus) siano 
i contesti territoriali maggiormente suscettibili (e quindi 
maggiormente vulnerabili o esposti) ai rischi del cambia-
mento climatico (Tabella 02).

Il presente lavoro definisce, attraverso un percorso 
sperimentale di gestione e analisi dell’informazione spa-
ziale, una metodologia di valutazione atta a simulare il 
comportamento geografico degli impatti climatici in rela-
zioni alle caratteristiche morfologiche del territorio. L’in-
dividuazione delle aree predisposte all’impatto (Figura 
04) permette alle amministrazioni pubbliche di conside-
rare il processo di adattamento come occasione di svilup-
po urbano. La costruzione di questo apparato conoscitivo 
agevola la lettura degli impatti climatici e dei fenomeni 
morfologici conseguenti, consentendo alle amministra-
zioni locali di operare mediante tavoli di lavoro parteci-
pati con lo scopo di coinvolgere attivamente diverse parti 
e competenze tecniche nella costruzione di un processo 
di adattamento condiviso (pubblico-privato) e polifunzio-
nale. La polifunzionalità, esprimibile dall’individuazione 
delle migliori misure in relazione alle specifiche e diver-
se aree di intervento, consente di cogliere l’adattamento 
come un’opportunità di sviluppo, di rilancio e riqualifica-
zione degli spazi urbani.
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Tabella 02. Valutazione multi-rischio: metri quadri e percentuali di usi del suolo 
nelle classi multi-rischio alta e molto alta.

Macro-categorie 
OSM (attività e 
servizi urbani)

Conteggio 
totale

Rischio molto 
alto (very high 
risk)

Rischio molto alto e alto 
(very high risk e high risk)

N° % N° % N° %

Cultura, 
intrattenimento 
e arti

9 0,85 - - 2 0,90

Elementi storici 5 0,48 - - 2 0,90

Finanza e 
comunicazioni

27 2,55 3 5,45 5 2,24

Gastronomia 228 21,55 17 30,91 56 25,11

Gestione rifiuti 155 14,65 6 10,91 27 12,12

Infrastrutture 
sanitarie

37 3,50 - - 14 6,28

Mobilità 184 17,39 2 3,65 10 4,50

Negozi 118 11,15 8 14,54 41 18,35

Servizi amministrativi 4 0,38 - - - -

Tempo libero 
e sport

22 2,08 - - - -

Turismo e alloggi 269 25,42 19 34,54 66 29,60

tot 1058 100 55 100 223 100

Livello iii 
(Coastal Zones 
Copernicus)

Classi di uso/copertura del 
suolo

Rischio molto alto 
(very high risk)

Rischio molto alto e 
alto (very high risk e 
high risk)

m2 % m2 %

111 Urban fabric (predominantly 
public and private units)

107964,536 99,87 472909,451 97,57

121 Road networks and associated 
land

142,670 0,13 11320,812 2,33

621 Beaches and dunes - - 128,458 0,03

811 Water courses - - 319,592 0,07

tot   108107,207 100 484678,313 100

Tabella 01. Valutazione del multi-rischio: conteggio di attività e servizi urbani nelle 
classi di multi-rischio alta e molto alta.
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