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Abstract

Le aree urbane solitamente registrano temperature piu elevate rispetto alle aree che le circondano, a causa dei materiali
che le caratterizzano e la scarsa vegetazione. Questo fenomeno ¢ chiamato isola di calore urbana e si manifesta
soprattutto di notte. Le persone che vivono in queste aree risultano quindi particolarmente esposte a potenziali
problemi di salute causati dalle alte temperature durante la stagione calda. Tale situazione ¢ destinata a peggiorare
ulteriormente a causa dei cambiamenti climatici, con il conseguente accrescimento dei costi sanitari associati agli impatti
delle ondate di calore e delle diseguaglianze socio-ecologiche. La struttura socio-demografica della popolazione incide
in maniera significativa nella determinazione delle condizioni di vulnerabilita della stessa, con le fasce di popolazione
pitt deboli e svantaggiate dal punto di vista sociale ed economico che risultano maggiormente vulnerabili. Con
Pobiettivo di supportare piani e politiche a meglio indirizzare gli interventi migliorativi della resilienza del territorio
laddove maggiormente necessatio, questo studio mira a sviluppare un indice di rischio che tiene conto (anche) delle
caratteristiche socio-demografiche della popolazione. Tale indice, applicato alle aree urbane della regione Friuli Venezia
Giulia, permette di identificare i diversi gradi di rischio potenziale, a cui corrispondono diverse situazioni prioritarie di
intervento. I fattori che concorrono alla determinazione del rischio sono infine analizzati e discussi assieme alle
potenziali soluzioni che possono essere implementate per adattare le aree piu a rischio.

Parole chiave: information technology, resilience, climate change

1 | Introduzione

Le aree urbane solitamente registrano temperature piu elevate rispetto alle aree che le circondano, un
fenomeno evidente soprattutto durante le ore notturne (Oke et al., 2017). Questo fenomeno ¢ chiamato
isola di calore urbana ed ¢ causato dalla presenza prevalente di superfici impermeabili, quali cemento e
asfalto, che assorbono il calore da radiazione solare durante il giorno in misura molto maggiore rispetto alle
aree vegetate o comunque non impermeabilizzate. 1l calore immagazzinato viene poi rilasciato in maniera
molto graduale contribuendo ad innalzare le temperature locali e a contrastare la naturale discesa notturna
delle temperature all'interno dei centri abitati (Yu et al., 2020). A questo calore si somma quello prodotto
dai processi di combustione dei veicoli, dalle attivita industriali e dagli impianti di climatizzazione (Kim et
al., 2022).

11 fatto che nei centri abitati si concentri una grossa fetta della popolazione, unitamente al fenomeno di isola
di calore che esaspera gli effetti negativi delle alte temperature estive, rende le persone che vivono nelle aree
urbane particolarmente esposte a potenziali problemi di salute causati dallo stress termico (es. disturbi
cardiovascolari e respiratori, colpi di calore (Reiners et al., 2023)) durante la stagione calda.

Tale situazione ¢ destinata a peggiorare ulteriormente nei prossimi anni a causa del progressivo innalzamento
delle temperature causato dai cambiamenti climatici in corso (con I'Italia situata in un’area particolarmente
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sensibile a questo problema), con il conseguente accrescimento sia dei costi sanitari che delle diseguaglianze
socio-ecologiche che rendono maggiormente esposte agli impatti determinate fasce di popolazione. Tali
diseguaglianze sono notoriamente legate a situazioni di disagio sia dal punto di vista sociale (persone con
condizioni socio-economiche svantaggiate) che ambientale (persone che vivono in aree svantaggiate rispetto
al problema ambientale, in questo caso rispetto al fenomeno di isola di calore).

Da un lato, la struttura socio-demografica della popolazione incide in maniera significativa nella
determinazione delle condizioni di vulnerabilita della stessa. Dall’altro, vivere in un’area urbana
particolarmente propensa ad essere interessata da (piti o meno) intensi fenomeni di isola di calore rende la
popolazione di quell’area maggiormente vulnerabile in quanto potenzialmente esposta a temperature pit
elevate e per un periodo di tempo piu prolungato. Tra le fasce di popolazione maggiormente vulnerabili
durante le ondate di calore, si possono menzionare (Ministero della Salute, n.d.): gli anziani, a causa di una
maggiore sensibilita al calore, di una riduzione dello stimolo della sete e di una minore efficienza di
meccanismi della termoregolazione; i neonati e bambini, a causa di una minore capacita di termoregolazione
e per Iincapacita di esprimere eventuali disagi legati alle condizioni ambientali; le persone economicamente
e socialmente svantaggiate, in quanto le condizioni di poverta ed isolamento (es. a causa di barriere
linguistiche/culturali) possono ridurre la consapevolezza dei rischi e limitano l'accesso alle soluzioni di
emergenza (es. minoti possibilita di condizionare l'aria della propria abitazione).

Risulta quindi estremamente urgente per le regioni e le citta italiane dotarsi di piani e politiche di intervento
mirate alla mitigazione del rischio attraverso la riduzione delle condizioni di vulnerabilita delle persone e
delle zone in cui risiedono. Con 'obiettivo di supportare decisioni localizzative e di priorita degli interventi
per la riduzione del rischio, questo lavoro mira a sviluppare un indice che tiene conto delle principali
condizioni socio-demografiche ed ambientali che caratterizzano gli abitanti delle aree urbane per
determinare quali zone siano maggiormente a rischio e, di conseguenza, necessitano maggiormente di tali
interventi. Un esempio di applicazione di tale indice ¢ presentato prendendo le aree urbane della regione
Friuli Venezia Giulia (FVG) come caso studio.

2 | Metodo

L’indice ¢ sviluppato combinando 1 tre fattori che in letteratura concorrono alla determinazione del rischio:
pericolosita (in relazione al verificarsi di periodi con temperature elevate), esposizione (in relazione alla
quantita di popolazione residente nelle aree urbane), vulnerabilita (in relazione al grado di resilienza e/o di
fragilita della popolazione stessa e dell’ambito urbano in cui risiedono).

Citando le definizioni proposte dall’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2022), la pericolosita si
riferisce al possibile verificarsi di un evento fisico o una tendenza (naturale o indotto dall'uomo) che puo
avere conseguenze negative sugli elementi esposti e vulnerabili. L’esposizione fa riferimento agli elementi
presenti in un’area che puo essere colpita da tale evento, ovvero che sono esposti in quanto localizzati in
una zona potenzialmente pericolosa. Infine, la vulnerabilita riguarda la propensione o predisposizione degli
elementi esposti ad essere impattati negativamente.

Per circoscrivere il territorio di analisi solamente alle aree urbane realmente esposte ad elevate temperature
potenzialmente dannose durante la stagione estiva, si ¢ deciso di effettuare ’analisi solamente per il territorio
regionale che ricade all'interno di areali ove la temperatura massima media estiva supera 1 25 gradi (Figura
1) e solamente per le sezioni censuarie (Punita territoriale di riferimento per il calcolo dell'indice) che
intersecano le aree urbanizzate e che sono codificate come centri abitati, nuclei abitati o zone industriali,
tralasciando quindi i territori classificati come case sparse che corrispondono alle aree prevalentemente
agricole o non abitate.
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Fignra 1 | Territotio della regione FVG interessato da valori di temperatura massima media estiva superiori a 25° (serie storica
1991-2020) con localizzazione delle aree urbanizzate. Le aree in bianco corrispondono alle aree con valore inferiore a tale soglia.
Fonte: elaborazione degli autori a partire dalle mappe mensili prodotte da ARPA FVG (ARPA FVG, n.d.).

Per il calcolo dellindicatore di pericolosita meteo-climatica ¢ stato utilizzato come dato rappresentativo il
dato (tale e quale) relativo al numero di giorni medi all’anno in cui si superato i 30° (Figura 2), anche detti
“giorni caldi”. La formula per il calcolo (normalizzato) dell’indicatore ¢ la seguente:

GGcaldi J - min(GGcaldi ,j)
max(GGcaldi ,j) - min(GGcaldi ,j)

Pcalure J =

Dove GGgq;; rappresenta il numero medio di giorni caldi nella sezione censuaria j.

Come dato per determinare I’esposizione ¢ stato utilizzato il dato relativo alla densita di abitanti per sezione
censuaria, calcolata utilizzando 1 dati relativi alla popolazione residente nell’'ultimo censimento della
popolazione del 2021 dell’Istituto Nazionale di Statistica. La variabile “densita di abitanti” ¢ stata preferita
rispetto al numero totale degli abitanti in quanto, per come sono definite le sezioni censuarie con gli areali
nelle zone urbane molto piu piccoli rispetto a quelli nelle aree extra-urbane, restituisce una lettura del
territorio maggiormente idonea per definire la concentrazione degli elementi esposti sul territorio (ad
esempio, se in una sezione censuaria extra-urbana vive un numero di persone simile a quello di una sezione
censuaria urbana, queste saranno dislocate in un’area molto piu estesa, quindi con una densita molto
inferiore che fa si che gli elementi esposti — le persone — siano molto meno concentrati nello spazio rispetto
alla sezione censuaria urbana). La formula per il calcolo (normalizzato) dell’indicatore ¢ la seguente:

densyop j — min(densy,, ;)

E . =
PPl max(densy,y ;) — min(dens,,, ;)

Dove dens,,, ; rappresenta la densita di abitanti nella sezione censuaria ;.

Per quanto riguarda la vulnerabilita, essa ¢ stata calcolata prendendo in considerazione sia i fattori socio-
demografici che ambientali che caratterizzano 'elemento esposto, ovvero gli abitanti. Di conseguenza,

174 Mininni M., Terracciano A. (a cura di, 2025), GAIA, territori della biodiversita,
Atti della XXVI Conferenza Nazionale SIU “Nuove ecologie territoriali. Coabitare mondi che cambiano”, Napoli, 12-14 giugno 2024, vol. 05,
Planum Publisher e Societa Italiana degli Urbanisti, Roma-Milano | 978-88-99237-74-5



Pindicatore di vulnerabilita ¢ calcolato combinando due sotto-indicatori, uno relativo alla vulnerabilita in
base al profilo socio-demografico della popolazione e I’altro in base al profilo ambientale dell’area in cui
risiedono in relazione al fenomeno isola di calore. La formula utilizzata per la combinazione dei sotto-
indicatori ¢ la seguente:

v _ Vsuc,/' + Vamb,j
pop,j — 2

Dove Vs, ; rappresenta il valore dell'indicatore di vulnerabilita in relazione al profilo socio-demografico
degli abitanti che risiedono nella sezione censuaria j, Vg ; rappresenta il valore dellindicatore di
vulnerabilita ambientale in relazione al fenomeno isola di calore che caratterizza il territorio ricadente
all'interno della sezione censuaria 7 (ovvero della sua propensione ad essere interessato da pitt 0 meno intensi
effetti di isola di calore).

Per determinare I'indicatore di vulnerabilita in relazione al profilo socio-demografico degli abitanti sono
state combinate diverse variabili rappresentative per mappare le fasce di popolazione considerate
maggiormente vulnerabili (es. Cheng et al., 2021), scegliendo tra le informazioni disponibili all’interno del
censimento della popolazione del 2021. Esse sono: percentuale di abitanti considerati maggiormente
vulnerabili in base all’eta (bambini < 5 anni ed anziani > 65 anni), percentuale di abitanti considerati
maggiormente vulnerabili in base al profilo economico (persone disoccupate), percentuale di abitanti
considerati maggiormente vulnerabili rispetto alla presenza potenziale di fenomeni di isolamento sociale e
barriere linguistiche (persone straniere). La formula per il calcolo dell'indicatore (normalizzato) ¢ la seguente:

Vsocl,j _ min(Vsocl,j) VsocZ,j - min(Vsocz,j) VsocS,j — min(VSUC3,j)
% _ max(Vsocl,j) - min(Vsocl,j) max(Vsocz,j) - min(VSDCZ,j) max(Vsoc3,j) - min(Vsoc3,j)
soc,j — 3

Dove Vo) > Vsoca,j € Vsocs,j rappresentano 1 valori delle variabili rappresentative delle tre caratteristiche
socio-demografiche utilizzate per identificare le fasce di popolazione maggiormente vulnerabili.

Per determinare I'indicatore di vulnerabilita ambientale in relazione al fenomeno isola di calore ¢ stato
utilizzato un indice qualitativo sviluppato combinando il dato satellitare della Land Surface Temperature
(temperatura superficiale degli oggetti) e una simulazione spaziale degli effetti di raffrescamento
potenzialmente offerti dagli ecosistemi naturali e semi-naturali circostanti, determinati a partire dalla
distribuzione dei diversi usi e coperture del suolo (vedi Longato e Maragno, 2024 per maggiori dettagli sul
metodo di elaborazione). La formula per il calcolo dell’indicatore (normalizzato) ¢ la seguente:

Vynr; — min(Vyuy ;)
max(Vygr ;) — min(Vypr ;)

Vamb J -

Dove Vyy, ; rappresenta il valore dell'indice qualitativo che determina la propensione del territorio della
sezione censuaria ; ad essere interessato da (pitt o meno intensi) effetti di isola di calore (in inglese Urban
Heat Island - UHI).

Infine, gli indicatori di pericolosita, esposizione e vulnerabilita sono stati combinati per ottenere il valore
dell'indicatore di rischio finale attraverso la formula:

Rpop .calore ,j calore j * Epop ¥ Vpop,}'

Dove Ryop catore,j indica il valore dell’indice di rischio finale (per la salute di popolazione in relazione al
verificarsi di ondate di calore) nella sezione censuaria j, Pegiore; rappresenta il valore dellindicatore di

pericolosita meteo-climatica nella sezione censuaria j, E,qp ; il valore dell’indicatore di esposizione della

popolazione nella sezione censuaria j, V,,p; 11 valore dellindicatore di vulnerabilita che caratterizza la

op.j
popolazione nella sezione censuaria ;.
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3 | Risultati e discussione

La mappa della distribuzione della variabile climatica utilizzata per il calcolo dell'indicatore di pericolosita
(numero medio di giorni all’anno in cui si superano i 30°) mostra come le aree di bassa pianura, soprattutto
nella parte orientale della regione, siano quelle maggiormente interessate (fino a oltre 50 giorni) da giornate
in cui si supera tale soglia, anche se tutta 'area di pianura e del carso sperimenta un numero elevato (>35
giorni) di giorni all’anno con temperature >30° (Figura 2).

Numero medio giorni >30°
all'anno

51,999122
9

Fignra 2 | Distribuzione del numero medio di giorni all’anno in cui si superano i 30° (serie storica 1991-2020) (dato utilizzato per
il calcolo dell’indicatore di pericolosita, le aree in bianco sono escluse dall’analisi). Fonte: rielaborazione degli autori della mappa

prodotta da ARPA FVG (ARPA FVG, n.d.).

Per quanto riguarda la variabile utilizzata per il calcolo dellindicatore di esposizione (densita di abitanti), si
nota come questa sia comunemente piu elevata nelle principali citta della regione (es. comuni capoluogo di
provincia, ma anche in alcune cittadine di media dimensione, soprattutto a sud dell’asse Pordenone-Udine),
con alcune differenze di distribuzione da citta a citta (es. a Trieste i valori piu elevati si riscontrano nelle aree
piu centrali mentre a Udine specialmente nella prima fascia al di fuori dal centro storico) (Figura 3).

176 Mininni M., Terracciano A. (a cura di, 2025), GAIA, territori della biodiversita,
Atti della XXVI Conferenza Nazionale SIU “Nuove ecologie territoriali. Coabitare mondi che cambiano”, Napoli, 12-14 giugno 2024, vol. 05,
Planum Publisher e Societa Italiana degli Urbanisti, Roma-Milano | 978-88-99237-74-5



Abitanti per ettaro
0-10
10 - 25

Il 25 - 50

I 50 - 200

I > 200

0 10 20 km

Figura 3 | Distribuzione della densita di abitanti per sezione censuaria (dato utilizzato per il calcolo dell'indicatore di esposizione).
Fonte: elaborazione degli autori.

La distribuzione delle variabili utilizzate per il calcolo dell'indicatore di vulnerabilita in relazione al profilo
socio-demografico della popolazione (% di abitanti <5 anni o >65 anni, % di disoccupati, % di stranieri)
invece ¢ maggiormente eterogenea (Figure 4, 5 e 6), anche se in tutte e tre si nota una leggera tendenza a
scala regionale a concentrare i valori maggiori verso le aree piu periferiche o comunque non all’interno delle
aree piu centrali dei centri abitati maggiori.
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Fignra 4 | Distribuzione della percentuale di abitanti considerati maggiormente vulnerabili in base all’eta (bambini < 5 ed anziani
> 65 anni) per sezione censuaria (dato utilizzato per il calcolo dell’indicatore di vulnerabilita). Fonte: elaborazione degli autori.
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Figura 5 | Distribuzione della percentuale di abitanti in eta lavorativa che sono disoccupati per sezione censuaria (dato utilizzato
8 p patt p
per il calcolo dell’indicatore di vulnerabilita). Fonte: elaborazione degli autori.
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Figura 6 | Distribuzione della percentuale di abitanti di origine straniera per sezione censuaria (dato utilizzato per il calcolo
dellindicatore di vulnerabilita). Fonte: elaborazione degli autori.

Per quanto riguarda la variabile utilizzata per il calcolo della vulnerabilita ambientale in relazione al
fenomeno isola di calore, i valori maggiori si riscontrano soprattutto all’interno dei centri abitati maggiori
con una conformazione urbanistica di tessuto denso (es. Trieste, Udine e Gorizia, in misura molto minore
a Pordenone); valori moderatamente alti si riscontrano anche in molti centri abitati minori della fascia sud-
orientale della regione, ed in maniera meno diffusa nell’area del pordenonese (Figura 7).
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Figura 7 | Distribuzione del valore medio dell’indice di vulnerabilita al fenomeno isola di calore per sezione censuaria.
Fonte: elaborazione degli autori.

Infine, attraverso la distribuzione statistica dei valori dell’indice di rischio finale, che combina tutte le variabili
ed indicatori precedentemente descritti, sono identificate le aree (sezioni censuarie) in cui il livello di rischio
¢ potenzialmente maggiore (Figura 8). Esse si concentrano all’interno dei maggiori centri abitati (es. i quattro
capoluoghi di provincia e Monfalcone, altro importante centro di medie dimensioni), ma in alcuni casi anche
centri relativamente minori sono caratterizzati da almeno un’area con il livello di rischio maggiore (es.
Grado, Cormons e Ronchi dei Legionari per citare quelli con il minor numero di abitanti).
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Figura 8 | Distribuzione delle classi di rischio per sezione censuatia (in base alla deviazione standard dal valore medio dell’indice di
rischio) rispetto agli impatti potenziali causati dalle alte temperature sulla salute degli abitanti nelle aree urbane.
Fonte: elaborazione degli autori.

Per determinare quali variabili abbiano un rapporto di relazione pit 0 meno sistematica e forte con le
condizioni di rischio finale ¢ stata effettuata un’analisi di correlazione (metodo di Pearson) tra i valori delle
singole variabili di pericolosita, esposizione e vulnerabilita e quello dell’indice di rischio finale, sia a livello
regionale, sia separatamente per i quattro comuni capoluogo come esempio, per evidenziare come in aree
diverse possano esserci diversi fattori prevalenti che determinano le condizioni di rischio finale (Tabella I).
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Tabella I | Coefficienti di correlazione (metodo di Pearson) tra i valori delle singole variabili e quello dell’indice di rischio finale.

Pericolosita .. Vulnerabilita Vulnerabilita Vulnerabilita s
T L. Esposizione Vulnerabilita
Territorio di climatica

.. 5. | socio-demografica | socio- socio-
.. . | (densita di o L o al fenomeno
analisi (numero medio o (% bambini e demografica (% | demografica | . .
L o abitanti) .. . . o . .. |isola di calore
giorni >30°) anziani) disoccupati) (%o stranieri)

Tutte le sezioni
censuarie
analizzate in

Regione FVG

0,081712632 0,947083817 0,005438394 0,115437365 0,276001435 | 0,436693337

Sezioni
censuarie
analizzate nel 0,355064356 0,927231995 -0,136139588 0,122503901 0,558455106 0,520013521
comune di
Trieste
Sezioni
censuarie
analizzate nel -0,119860166 0,983170324 0,025008897 0,218786157 0,38225294 0,474658958
comune di
Udine
Sezioni
censuarie
analizzate nel -0,113009001 0,966345735 0,121174671 0,168923257 0,294223605 0,428401474
comune di
Pordenone
Sezioni
censuarie
analizzate nel -0,307002274 0,971884843 0,00113951 0,145805948 0,135244043 0,543398974
comune di
Gorizia

-1 0 +1
Max negativa ~ Nulla  Max positiva

Dai coefficienti ottenuti si puo notare come la variabile “densita di abitanti” sia quella maggiormente
correlata alle condizioni di rischio in tutti i casi analizzati (correlazione positiva e molto significativa). Si puo
quindi affermare che ad un aumento della densita ¢ quasi sempre certo un aumento del livello di rischio,
fatto che ben spiega il ruolo dell’esposizione nella determinazione del rischio (es. un’area si puo trovare in
una zona ad elevata pericolosita e vulnerabilita, ma se il numero di elementi esposti ¢ molto basso, il livello
di rischio sara anch’esso relativamente basso). Al contrario, a livello regionale vi ¢ una correlazione molto
bassa tra la variabile della pericolosita ed il rischio finale. A livello comunale il trend ¢ invece discordante e
di direzione variabile. Cio conferma che il fatto che un’area sia ubicata in una zona con maggiore pericolosita
climatica non significa che il livello di rischio per quell’area sia automaticamente maggiore rispetto ad altre
aree con condizioni di pericolosita minori. Per quanto riguarda le variabili socio-demografiche, quella
maggiormente correlata (positivamente) al rischio ¢ generalmente la percentuale di stranieri (maggiore a
Trieste, minore a Gorizia), seguita dalla percentuale di disoccupati e quella di bambini ed anziani
(quest’ultima scarsamente significativa in tutti i casi e negativa a Trieste). Questo significa che, in quasi tutti
i casl, ¢ piu probabile imbattersi in un livello di rischio piu elevato quando vi € una percentuale relativamente
alta di stranieri rispetto alle altre due variabili. Infine, la vulnerabilita al fenomeno isola di calore ¢ sempre
positivamente correlata in maniera moderatamente significativa in tutti i casi (con valori quasi sempre
maggiori rispetto alla vulnerabilita socio-demografica), evidenziando 'importanza della resilienza dei luoghi
nella determinazione delle condizioni di rischio.

A tal proposito, oltre a politiche sociali ed economiche a supporto delle fasce di popolazione maggiormente
svantaggiate, la realizzazione di interventi di trasformazione ed adattamento delle citta con il fine di mitigare
il fenomeno isola di calore rappresenta una delle maggiori sfide per i piani e le politiche urbane/territoriali
(Aflaki et al., 2017). L’utilizzo di tale indice risulta utile soprattutto per identificare le aree prioritarie ove
promuovere tali interventi, concentrando risorse e progettualita in modo che siano il piu efficaci possibile
in termini di benefici relativi alla riduzione del rischio e dei conseguenti impatti e costi sociali associati, un
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aspetto fondamentale soprattutto in tempi di vincoli finanziari ed alta competizione tra 1 diversi usi del
suolo.

L’analisi a scala regionale mira a presentare un esempio applicativo potenziale per supportare una
realizzazione sistemica sul territorio degli interventi di adattamento a partire da processi decisionali
concertati tra il livello sovra-ordinato e quello comunale, in quanto il Piano di Governo del Territorio
Regionale del FVG prevede forme innovative di programmazione concertata, tra i quali i cosiddetti ‘Progetti
di Territorio’. Essi si pongono infatti come «lo strumento di attuazione dei temi strategici di larga scala che
[...] hanno il compito di trasporre e valutare su un ambito territoriale adeguato 1 grandi interventi che
dovranno [...] favorire ricadute positive sul livello locale» (Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia, 2013).
Forme di concertazione preferenziale tra la Regione ed i Comuni interessati dalle condizioni di rischio
maggiori possono quindi essere proposti (anche) sulla base delle evidenze di valutazioni spazialmente
esplicite come quella elaborata in questo studio per favorire la realizzazione prioritaria degli interventi volti
alla riduzione delle condizioni di rischio laddove maggiormente elevato.
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