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Abstract 
A partire dal Primo rapporto dell’IPCC (1990) politiche e pratiche di mitigazione e di adattamento ai cambiamenti 
climatici (CC) hanno contribuito a sviluppare nuovi approcci valutativi a livello territoriale. Le novità riguardano 
alcune condizioni ‘al contorno’ come la centralità del tema e le operazioni di framing, la ricostruzione di ‘stati’ e 
‘dinamiche’ con dispositivi simulativi, la costruzione di scenari, l’utilizzo di dati ad alta precisione e la loro 
combinazione con informazioni capitalizzate dal web. Ma l’aspetto forse più innovativo riguarda i modi in cui viene 
definita, monitorata e valutata la resilienza ai CC in condizioni di rischio. La resilienza non viene qui intesa come 
passivo ‘ritorno ad uno status quo ante’1, ma come capacità di gestire la cosiddetta ‘equazione dei disastri’2. 
Valorizzando una sperimentazione in corso presso Iuav Università di Venezia nel dominio valutativo ‘città-clima’ 
finanziato dal progetto di ricerca AdriaClim (Interreg Italia-Croazia), il contributo propone un percorso che, 
partendo da una procedura esplorativa multi-attributo alimentata in ambiente GIS, identifica scenari plausibili di 
multi-vulnerabilità territoriale per la valutazione di ‘convergenze morfo-climatiche’ nelle pratiche di pianificazione, 
gestione e regolazione del territorio. Il riconoscimento della condizione di impatto cumulativo viene definito dalla 
combinazione di criteri, o descrittori ambientali, opportunatamente definiti in prospettiva semantica e metrica. I 
criteri/descrittori sono standardizzati e ponderati con tecnica AHP (Analytic Hierarchy Process) e aggregati con somma 
ponderata.  
La sperimentazione di una valutazione territoriale orientata alla multi-vulnerabilità climatica può posizionare planning 
e strategie pubbliche in nuovi policy framework di tipo pluralista. 
 
Parole chiave: Cambiamenti climatici; multi-vulnerabilità; GIS-Multi-Criteria Evaluation (MCE); valutazione 
pluralista. 

 
 
1 | Introduzione 
Le condizioni attuali di città e territori, influenzati negativamente dall’effetto sinergico di cambiamenti 
climatico-ambientali e trasformazione dello spazio fisico (IPCC, 2007, 2014a), richiedono una 
riorganizzazione delle politiche locali e un aggiornamento delle tecniche di valutazione e governo del 
territorio (Busayo and Kalumba, 2021; Hurlimann et al., 2021). 
I rischi indotti dal cambiamento climatico (CC), in particolare, costituiscono i fenomeni che in modo più 
evidente necessitano di strumenti innovativi capaci di indirizzare lo sviluppo territoriale verso una nuova 
prospettiva progettuale e di decisione pubblica (Malczewski and Rinner, 2015). 
La ricerca di una nuova progettualità si lega ad importanti emergenze ambientali (climatiche, ma anche 
economiche, socio-culturali o sanitarie) che mettono in evidenza l’inadeguatezza dei modelli tradizionali di 
pianificazione. Queste dinamiche impongono l’esigenza di una modifica del paradigma pianificatorio, con 
l’obiettivo di ancorare le policy e le strategie di design alle nuove sfide ambientali e territoriali imposte dai 
CC.  
Il riconoscimento dell’influenza dei CC sulle forme urbane del territorio sta favorendo e alimentando un 
uso consapevole di nuove informazioni spaziali, orientando il planning a considerare inedite declinazioni 

 
1 Conversazione con D Patassini (aprile, 2022). 
2 Pasini (2020). 
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del concetto di adattamento territoriale, soprattutto in termini di esposizione e vulnerabilità (IPCC 2014b, 
2019). Da alcuni anni, infatti, diverse esperienze di ricerca nazionali e internazionali stanno sperimentando 
nuovi itinerari nella direzione dell’adattamento, sfruttando il potenziale di apprendimento in campo 
informativo e tecnologico (Baccini et al., 2011; Ronchi et al., 2020). Studi e ricerche dimostrano come, 
assumendo la riduzione della vulnerabilità come obiettivo intermedio al raggiungimento dell’adattamento 
territoriale, risulti possibile attivare sperimentazioni eterogenee utili alla costruzione di strati informativi di 
supporto alla riduzione del rischio (Lerer et al., 2015; Morabito et al., 2015; Musco et al., 2016; Maragno, at 
al. 2020). Tuttavia, sebbene questi studi risultino particolarmente innovativi nella mappatura geografica 
della vulnerabilità, la loro architettura metodologica tende a focalizzare la ricerca spaziale sulla misura 
dell’impatto (analisi consequenzialista e basata sull’evidenza) 3 , delegando l’approfondimento critico-
valutativo del rapporto tra cambiamenti climatici e sistemi territoriali a specifici strumenti di supporto alla 
governance e al design territoriale4.  
In un contesto in cui il CC tende a diventare una questione intersettoriale e multilivello (sia in ambito 
politico che pianificatorio), la risposta alla vulnerabilità tende ad assumere un carattere multi-dimensionale 
alimentato dalla necessità di valutare condizioni di fragilità territoriali legate a stress climatici convergenti 
(multi-impatto). Sulla base di queste premesse il presente percorso di ricerca ragiona sulla necessità di 
studiare la vulnerabilità come prodotto logico di diversi comportamenti morfologici, riconoscendo in essa 
il concetto di multi-vulnerabilità territoriale, di seguito indicato con l’acronimo MV.  
MV può essere definita come risposta morfologica caratterizzata da una varietà di asset territoriali e 
obiettivi sensibili potenzialmente sollecitati da una condizione di multi-hazard climatico, a sua volta 
ancorato ad un contesto territoriale, geografico e meteorologico interpretato. 
Il concetto MV può essere rappresentato sulla base della seguente funzione semantica: 
 

S
MV=

{(I1, I2, …, In)mh}cgm (1) 

 
con, 
SMV= semantica della multi-vulnerabilità in funzione degli impatti Ii (densità, valori ecologici, dotazione 
infrastrutturale, morfo-tipologie, ecc.)5. 
mh= multi-hazard. 
cgm= contesto territoriale e geografico-meteorologico (ancorato a scenari IPCC). 
 
Il concetto di MV consiglia l’uso di pratiche valutative spaziali condotte sulle caratteristiche morfologiche 
dei territori e sulle loro performance di resilienza, misurabili in relazione alle logiche geografiche del CC 
(Grafakos et al., 2020). Si tratta di un modello di analisi che tende ad integrare tecniche di indagine multi-
criteriali, con lo scopo di trasformare e combinare dati geografici e giudizi di valore al fine di ottimizzare 
l’analisi spaziale nella scelta di decisioni complesse6. Così facendo, il processo pianificatorio viene messo 
nelle condizioni di poter gestire in modo più consapevole ed integrato le scelte di adattamento 
(Hurlimann, et al., 2021).  
Per supportare questa rilettura, il presente contributo cerca di rispondere a tre domande di ricerca aderenti 
a specifiche categorie tematiche: CC e nuovi paradigmi pianificatori; nuove opportunità di valutazione 
spaziale; nuove politiche e decisioni strategiche per l’adattamento al CC. 
In breve, le domande di ricerca che guidano l’indagine sono le seguenti: 
 

 
3 La valutazione di impatto risponde a diversi quesiti. Può verificare (anche in modo controfattuale) se un’azione ha generato un 
effetto positivo o negativo e si vi è un nesso causale o di causazione mutua. Ma può anche evidenziare se sono stati generati gli 
impatti desiderati nell’ecosistema dell’azione o se è successo qualcos’altro; se l’azione ha funzionato, perché e in quali circostanze. 
In questo caso la valutazione di impatto può diventare theory-driven, orientata alla (dalla) teoria, vedi Patassini (2022). 
4 L’architettura di interrogazione ed elaborazione dei dati non può sostituirsi al processo decisionale, né tantomeno giungere in 
piena autonomia ad una scelta strategica che sia in grado di fornire risposte plausibili ai soggetti coinvolti nei processi decisionali e 
valutativi. 
5 In questa sede la vulnerabilità non è intesa come mero ‘orientamento al danno’, ma come semantica che ne definisce le 
condizioni per generare un contesto potenzialmente esposto. Si tratta di una estensione del concetto con implicazioni operative 
sulle ‘categorie di danno potenziale’ (conversazione con D Patassini, aprile 2022). 
6 L’approccio multi-criteriale spaziale consente di correlare e trasformare i dati geografici di input in output di decisione mediante 
approccio comparativo. 
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1. È possibile riconoscere pattern morfologici predisposti a subire sollecitazioni generate da un multi-
impatto climatico? 

2. È possibile utilizzare criteri spaziali che consentano di simulare il comportamento geografico degli 
impatti climatici in relazioni alle caratteristiche morfologiche del territorio?  

3. È possibile valutare i livelli di esposizione di un territorio soggetto ad un potenziale multi-impatto 
climatico? 

4. In quale modo un’analisi spaziale sulla multi-vulnerabilità territoriale può migliorare le politiche di 
adattamento al CC e orientare la decisione pubblica in nuovi domini di policy? 

 
In tale direzione, l’ipotesi che qui si formula, e che si cerca di testare con una indagine esplorativa multi-
attributo, è che i CC configurino condizioni intersettoriali e multilivello a diverse scale spaziali e che una 
loro valutazione multi-sistemica possa guidare il piano in nuovi domini di ricerca e trasformazione. Questo 
orientamento potrebbe inaugurare una nuova generazione di climate action plan a livello internazionale. 
Per verificare la validità dell’ipotesi il presente contributo testa una procedura di analisi della multi-
vulnerabilità (PMV) in un comune campione dell’Alto Adriatico (Comune di Jesolo – Provincia di Venezia). 
Il test riconosce un potenziale esplorativo in grado di restituire una mappatura di MV ancorata ad un 
dominio semantico della multi-vulnerabilità caratterizzato da tre tipologie di impatto climatico. Nello 
specifico, isole di calore urbane (UHI), inondazioni urbane da eventi meteorici estremi (Urban Flooding – 
UF) e inondazioni costiere da mareggiate intense (Sea storm – Ss). PMV non solo consente di restituire una 
multi-vulnerabilità degli assetti morfologici, ma allo stesso tempo permette di valutare i livelli di 
esposizione del territorio in relazione a diverse condizioni di rischio climatico multiplo. L’esposizione 
viene stimata sulla presenza di attività urbane sensibili (infrastrutturali, insediative, commerciali, 
finanziarie, sociali o culturali), raccolte mediante un geocoding agganciato ai database di Open Street Map 
(OSM). 
Lo studio condotto sul Comune di Jesolo risponde ai contenuti tecnico-scientifici del programma di 
ricerca AdriaClim (Programma di Cooperazione Territoriale Interreg Italy-Croatia 2014-2020)7 , il cui 
obiettivo è considerare la valutazione di MV come driver per supportare strategie di adattamento urbano 
condivise e polifunzionali. 
 
Il resto del presente contributo è strutturato come segue. 
Nel Paragrafo 2 si presenta l’area di studio, viene definito il campo semantico di MV e si introduce la 
metodologia della ricerca. Viene descritta la procedura PMV per il riconoscimento della multi-vulnerabilità 
territoriale, la tecnica di elaborazione dell’esposizione e il modello di interpretazione del multi-rischio 
urbano. 
Nel Paragrafo 3 si riportano i risultati della ricerca e si discutono le potenzialità delle tecniche di indagine 
utilizzate.  
Nel Paragrafo 4 si raccolgono le prime riflessioni conclusive. La ricerca dimostra come una valutazione 
della multi-vulnerabilità sia in grado di migliorare le procedure di adattamento locale rispetto a tre caratteri 
operativi: 
- restituendo una risposta territoriale al cambiamento climatico sulla base di una lettura sistemica dei 

caratteri morfologici dei luoghi,  
- leggendo l’esposizione in un contesto interpretato secondo logiche di multi-impatto climatico e creando 

priorità di rischio secondo specifici profili e interessi urbanistici e socio-economici; 
- agevolando procedure di adattamento urbano sulla base di scelte ponderate e condivise. 

2 | Materiali e metodologie 
2.1| Area studio 
L’area studio riguarda il Comune di Jesolo (Venezia), territorio pilota del progetto di ricerca AdriaClim 
(Figura 1).  

 
7 Il progetto di ricerca AdriaClim studia gli effetti dei cambiamenti del clima sulle zone costiere dell’Adriatico con l’obiettivo di 
riconoscere condizioni di vulnerabilità territoriale come esito di impatti multipli identificati in base allo studio delle caratteristiche 
fisiche e morfologiche del tessuto urbano e territoriale. Il progetto è coordinato da ARPA Emilia-Romagna e coinvolge 
diciannove partner tra istituti di ricerca, università, istituzioni e imprese. I partner del caso pilota Veneto (area principale di 
indagine del presente contributo scientifico) sono ARPA Veneto, Comune di Venezia, CNR-ISMAR, AULSS3, Ca' Foscari 
University of Venice, IUAV University of Venice. 
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Il territorio di Jesolo si estende per circa 96,4 kmq ed è abitato da circa 26.700 abitanti. Si tratta di un 
ambiente dotato di particolari evidenze geografiche e climatiche. Le evidenze geografiche sono il risultato 
di un’articolazione morfologico-altimetrica dei luoghi che ricalcano un assetto idraulico ibrido (naturale vs. 
artificiale) e forme di urbanizzazione complesse caratterizzate da fragilità territoriali legate alla 
geomorfologia delle coste. 
Le evidenze climatiche si riferiscono invece ad un clima temperato e ventilato, che risente della 
mitigazione del mare. La piovosità risulta molto variabile: la media stagionale è simile in inverno e in 
estate, e tende a diminuire dall’entroterra verso l’area costiera. Le precipitazioni sono tipicamente intense, 
concentrate nel tempo, di tipo temporalesco e accompagnate da forti venti. Durante la stagione estiva i 
venti permettono di mitigare le alte temperature grazie al regime di brezza marina. Tuttavia, l’elevata 
densità edilizia di alcune aree comunali in estate rivela spesso delle forme urbane generatrici di trappole 
termiche. 
La scelta di attivare un’analisi di multi-vulnerabilità in questo territorio è, in particolare, motivata da: 
1. presenza di intensa urbanizzazione costiera; 
2. presenza di aree soggette ad alluvioni urbane e costiere; 
3. presenza di formazione di isole di calore urbane; 
4. presenza di fenomeni di erosione costiera. 
 

 
Figura 1 | Area studio. 

 
2.2| Flusso di lavoro 
I processi di valutazione MV, di riconoscimento dell’esposizione e di stima del multi-rischio sono stati 
sviluppati sulla base di un itinerario articolabile in tre distinti assi operativi:  

1) valutazione esplorativa di MV con procedura PMV; 
2) valutazione dell’esposizione da cartografia partecipata 2.0; 
3) valutazione del multi-rischio. 

 
I tre assi costituiscono parte integrante di un unico modello di valutazione spaziale. 
 
2.3| Fonti e dati 
Per lo sviluppo delle metodologie di valutazione sono stati utilizzati informazioni e dati provenienti da 
fonti eterogenee. Esse hanno consentito di descrivere il profilo del sistema urbano-territoriale e di definire 
il dominio semantico di MV, riconducibile ai tre impatti di riferimento: UHI, UF, Ss. In ottica valutativa 
queste tre tipologie di impatto possono essere considerate come meta-criteri interpretativi. 
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Alcuni dati sono ottenuti con applicazione di algoritmi di remote sensing analysis, mentre altri provengono da 
attività di geocoding e da informazioni spaziali preconfezionate e disponibili in ambiti di lavoro/ricerca di 
carattere regionale, provinciale ed europeo. (Tabella I).  
 

Tabella I | Livelli informativi e cartografie di base utilizzati per l’analisi della multi-vulnerabilità, valutazione dell’esposizione e 
stima del multi-rischio. 

 

Livello informativo Tipologia  Risoluzione Fonte Anno 
Vegetation Health Index (VHI)* Raster  30m x 30m Landsat 8 (United States Geological Survey—USGS) 2020 

Mappa dei coefficienti di 
deflusso (MCD)** Raster  30 m x 30 m 

IUAV 2018 

Modello digitale del terreno 
(DTM) Raster  25 cm x 25 cm Città  

Metropolitana di Venezia 2014 

Imperviousness Density (IMD). Raster  10m x 10m Programma Copernicus 2018 
European Settlement Map 

(ESM) Raster  2m x 2m 
Programma Copernicus 2015 

Banca dati sulla Copertura e suso 
del suolo 

Shapefile 
 

Regione del Vento 2018 

Attività urbane Shapefile  Openstreetmap (OSM) 2021 
*Elaborazione degli autori condotta su immagine multispettrale “LC08_L1TP_191029_20200730_20200807_01_T1” 
**Elaborazione su banca dati della Copertura del suolo della Regione del Veneto (CCS 2018) 
 
Combinando i meta-criteri con i dati di Tabella I risulta possibile definire un approccio multi-criteriale 
spaziale, ovvero riconoscere il dominio spaziale di MV.  
Nello specifico, l’uso dei dati di Tabella I ha una triplice finalità: 

• caratterizzare i meta-criteri rispetto alla natura dell’impatto climatico; 

• definire i criteri di giudizio con cui valutare il dominio semantico; 

• valutare e descrivere la relazione tra morfologie urbane e loro predisposizione a subire un 
determinato impatto climatico. 

 

2.4| Metodo 
Il primo asse operativo prevede di testare la procedura esplorativa PMV su un dominio MV sotteso ad un 
multi-hazard climatico riferito a ondate di calore ed eventi meteorici estremi. Come anticipato 
nell’Introduzione, il riconoscimento semantico di MV relativo al caso studio di Jesolo si basa sullo studio 
di tre differenti tipologie di impatto: UHI, UF, Ss. A questo studio si aggiunge una procedura analitico-
interpretativa per la scelta di variabili morfologiche utili alla caratterizzazione di MV nelle tre classi di 
impatto. La caratterizzazione di MV viene definita mediante selezione di un core-set di criteri morfologici, 
idonei per il riconoscimento della vulnerabilità in chiave multi-impatto. Nella Tabella seguente viene 
riportata un’associazione logica tra dominio semantico MV, meta-criteri interpretativi e criteri valutativi.  
 

Tabella II | Definizione del dominio semantico MV e generazione dei criteri valutativi. 
 

Dominio 
semantico 

Meta-criterio 
interpretativo 

Criterio 
valutativo 

Definizione del 
criterio 

Formato 
e 
metrica 
del 
criterio 

Metrica Range valori Note 

MV 

UHI 
Vegetation 
Healt Index 
(VHI)* 

Indicatore dello 
stato di salute della 
vegetazione  

Immagine 
raster  % 0 - 100 

Alti valori 
identificano 
condizioni di stress 
idrico 

UHI, UF, Ss 
Imperviousn
ess Density 
(IMD). 

Livello di suolo 
impermeabilizzato 

Immagine 
raster  % 0 - 100 

Alti valori 
identificano 
aree ad alta 
impermeabilizzazion
e e scarsa 
vegetazione 

UF, Ss 
Mappa del 
coefficiente 
di deflusso 
(MCD) 

Associazione 
spaziale tra 
coefficienti di 
deflusso e usi del 
suolo (CCS) 

Immagine 
raster  % 20 – 90 

(0,2 – 0,9) 

Alti valori 
identificano 
condizioni di flooding 
urbano  

UF, Ss 
Digital 
Terrain 
Model 
(DTM)** 

Mappa digitale della 
distribuzione delle 
quote del terreno 

Immagine 
raster  

Altimetria 
espressa 
in cm 

-100 – +200 
Alti valori 
 identificano aree più 
sensibili alle 
mareggiate e agli 
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allagamenti 

UHI, UF, Ss 
European 
Settlement 
Map (ESM). 

Mappa degli 
insediamenti umani 

Immagine 
raster 

Informazi
one 
spaziale 
dicotomic
a 

[0,1] 

Il valore 1 identifica 
un’elevata 
concentrazione e 
compattezza delle 
costruzioni 

* VHI è considerato un indice satellitare in grado di riconoscere cicli vegetativi e aree dotate di buona salute in termini vegetazionali. Tuttavia, 
in questa ricerca, VHI viene considerato come criterio di criticità ambientale, riconoscendo aree superficiali più soggette a subire conseguenze 
dell'onda di calore. In questo caso, si ricorre a valori corrispondenti al complemento a 100. Risulta necessario eseguire un rovesciamento dei 
valori. 
** I valori del DTM risultano rovesciati. Alti valori identificano aree urbane e costiere dotate di quote relativamente basse. 
 
La selezione restituisce un set variegato di dimensioni metriche. Alti valori concorrono a identificare aree 
maggiormente predisposte a subire stress territoriali legati a scenari climatici avversi. 
PMV consente di costruire un modello di valutazione spaziale multi-attributo sfruttando le variabili 
morfologiche come criteri decisionali in grado di restituire la propensione dei sistemi territoriali a subire gli 
effetti negativi di un multi-impatto climatico (Rudge, 2021; Li et al., 2022).  
Vista la diversa metrica di ogni criterio, la normalizzazione risulta fondamentale per limitare l'escursione 
dei valori entro intervalli, o range, ininfluenti sulla ponderazione (Tabella III). Il processo di 
normalizzazione avviene secondo la teoria dei fuzzy set (Zadeh,1965) con ‘funzioni a rampa’ (o sigmoidali). 
L’applicazione di funzioni di appartenenza fuzzy (membership function) consente di definire il livello di 
idoneità8 dal criterio espresso in una scala di valori compresi nell’intervallo [0, 1] (0, idoneità nulla; 1, 
idoneità massima). Il risultato di questa procedura esprime l’idoneità complessiva dei criteri nel 
riconoscere stati e usi morfologici intrinsecamente predisposti a subire danni causati da possibili, e 
probabili, condizioni di multi-impatto climatico. 
 

Tabella III | Normalizzazione fuzzy dei criteri valutativi. 
 

Criterio Metrica Standardizzazione Funzione Valore di suitability 

VHI % [0, 1] Fuzzy membership - 
large 

I valori di idoneità aumentano all'aumentare della siccità. 

IMD % [0, 1] Fuzzy membership - 
power 

I valori di idoneità aumentano all'aumentare 
dell’impermeabilizzazione 

MCD % [0, 1] Fuzzy membership - 
power 

I valori di idoneità aumentano all'aumentare del coefficiente 
di deflusso 

DTM centimetri [0, 1] Fuzzy membership - 
linear 

I valori di idoneità aumentano in prossimità di depressioni. 

ESM Variabile dicotomica 
(0, 1) 

[0, 1] Fuzzy membership - 
linear 

I valori di idoneità aumentano in prossimità di un'elevata 
densità di insediamento 

 

Con la tecnica decisionale AHP (Analytic Hierarchy Process di Wind and Saaty, 1980) la procedura PMV 
procede ad organizzare la valutazione in forma gerarchica9 esprimendo un giudizio di preferenza mediante 
la comparazione a coppie (pairwise comparisons) dei criteri che concorrono alla classificazione delle 
alternative10 e alla costruzione della decisione finale (Wind and Saaty, 1980; Estoque and Murayama, 
2010). La comparazione a coppie avviene per mezzo della scala dei numeri assoluti (Tabella IV), i quali 
sintetizzano il livello di importanza dei criteri (Saaty, 1987). 
 
 

 
 
 
 

Tabella IV | Scala di riferimento di Saaty per i confronti a coppie (metodo AHP). 
 

 
8 Per idoneità si intende l’efficacia del criterio nel riconoscere una condizione di vulnerabilità territoriale. 
9 La tecnica AHP si sviluppa attraverso l’applicazione di un modello analitico gerarchico, che permette di valutare un insieme di 
alternative in presenza di criteri multipli. Si tratta di un modello di analisi reticolare che si sviluppa su più livelli attraverso una 
gerarchia di dominanza, in cui il problema valutativo è scomposto in sotto-problemi di dimensione più facile da risolvere. Per 
approfondimenti si veda il principio di composizione gerarchica di Saaty (1987). 
10 Le alternative dipendono dalla idoneità dei criteri valutativi. La rappresentazione delle alternative viene restituita attraverso la 
mappa di suitability finale (MV). L’alternativa è dnque associatata al pixel, essendo quest’ultimo un’unità spaziale arbitraria (Uribe 
at al., 2014). 
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Definizione (scala) Giudizio (intensità di importanza 
espressa in valore numerico 
assoluto) 

Reciproco 

Equal importance 1 1 
Moderate importance 3 1/3 
Strong importance 5 1/5 
Very strong importance 7 1/7 
Extreme importance 9 1/9 

 
Per ognuna delle matrici di confronto a coppie (A1, A2, …, An) risulta necessario calcolare il vettore di 
priorità espresso su scala 0-1, ottenendo così l’autovettore normalizzato, il quale rappresenta la sintesi dei 
giudizi di preferenza. AHP consente quindi di stabilire quale criterio sia più importante in rapporto 
all’elemento sovraordinato ed in quale misura, ottenendo così un giudizio globale rappresentativo di una 
decisione razionale che realizza al meglio gli obiettivi del decisore (Saaty, 1987; Patassini, 2020). 
Nell’approccio AHP è inoltre necessario verificare il grado di consistenza della matrice. Il grado di 
consistenza può essere verificato attraverso il calcolo dell’indice di consistenza IC, verificando che i valori 
associati ad ogni criterio non corrispondano ad un’associazione casuale.  
L’indice IC è dato dal rapporto tra l’autovalore (λmax)11 della matrice, diminuito di una cifra pari al 
numero dei criteri (n), ed il numero di criteri (n) meno uno:  
 

IC=
λmax -n

n-1
 (2) 

 
Nel caso di consistenza buona, o perfetta, l’indice CI oscilla da un range di valori che va da 0 (consistenza 
perfetta) a 0,1 (consistenza buona). In caso di valori maggiori di 0,1 è opportuno riformulare le matrici dei 
giudizi ridefinendo i confronti multipli a coppie. Il giudizio è sufficientemente coerente se il rapporto di 
consistenza è all’incirca uguale o inferiore a 0,10. RC è ottenuto confrontando l’indice IC con il Random 
Index RI ricavato dalla scala degli indici casuali di Saaty (1987)12. 
 

RC=
IC

RI
 (3) 

 
L’utilizzo di modelli raster, assieme ad una combinazione lineare pesata con i giudizi di preferenza, 
consente infine l’aggregazione dei cinque criteri valutativi e la costruzione della mappa di adeguatezza 
(suitabilty) MV. 
 
Il secondo asse si occupa della costruzione della mappa di esposizione al cambiamento climatico. Il layer 
dell’esposizione viene riconosciuto mediante rilevazione strutturata di attività urbane provenienti da 
sorgente OpenStreetMap (OSM). Si considerano come fattori esposti gli asset infrastrutturali, economici, 
le funzioni e i servizi di quartiere necessari al buon funzionamento del tessuto urbano in esame. 
Per l’estrazione dei dati il modello utilizza i protocolli API (Application Programming Interface) e i tag (parole-
chiave) di OSM. I tag del progetto OSM sono: gastronomy; culture, entertainment and arts; historical 
objects; leisure, recreation and sports; waste management; tourism and accommodation; finance; 
healthcare; communication; transportation; administrative facilities; shops and services. Si tratta di dodici 
macro-categorie che consente di restituire una certa omogeneità e coerenza di informazione spaziale 
direttamente correlabile al profilo funzionale dello spazio urbano oggetto di studio13. 

 
11 Autovalore massimo dato dalla media delle misure di consistenza Zi associati ai valori di riga (autovalori). Per approfondimenti 
si veda Klutho (2013). 
12 L’indice RI viene scielto in relazione al numero degli elementi utilizzati nel confronto a coppie. 
13 I dati di prodotti dall’utente 2.0 presentano vantaggi legati al continuo aggiornamento, all’ampia copertura, alla concretizzazione 
di informazioni attraverso una pluralità e libera accessibilità delle fonti. Tuttavia, questi dati spesso non sono soggetti a controllo 
di qualità. Ciò può favorire la presenza di dati ripetuti o di bassa precisione (Hochmair et al., 2018; Yang et al., 2018). Un’ ulteriore 
problematica avanzata da Yang (2018) rispetto ai dati di tipo OSM riguarda la loro distribuzione spaziale: spesso sono solo le zone 
più densamente popolate ad avere un bouquet di informazioni più completo.  
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Un secondo passaggio operativo per l’analisi dell’esposizione è creare una mappa di densità attraverso 
l’algoritmo di stima della Kernel Density Estimation (KDE)14, agendo sulla base di un radius di 200 metri15. 
Questo procedimento permette di creare un’immagine raster con valori di concentrazione (o livelli di 
addensamento)16, utili alla formazione di una mappa di rischio. 
 
Il terzo ed ultimo asse prevede infine di associare l’informazione MV alla componete di esposizione. La 
convergenza spaziale tra multi-vulnerabilità ed esposizione rappresenta un valido indicatore del multi-
rischio locale, utile a stabilire priorità gestionali e pianificatorie degli spazi urbani e territoriali.  
 
3 | Risultati e discussione 
La valutazione gerarchica assume che il problema allo studio sia rappresentabile in questa forma. Pur 
essendo un limite, la procedura ha consentito di riconoscere il livello di importanza dei criteri (preferenza 
o posizione) 17 , stimando l’autovettore delle priorità globali. L’assegnazione delle preferenze (o pesi) 
dipende da scelte analitico-valutative maturate nel corso del progetto di ricerca AdriaClim (Tabella V). 
L’autovettore, derivato dalla valutazione analitica delle gerarchie, consente di stabilire quale criterio sia più 
importante in rapporto all’obiettivo sovraordinato (MV) ed in quale misura18.  
 

Tabella V | Matrice dei coefficienti di dominanza. 
 

Criteri MCD DTM EMS IMD VHI 
Peso derivato 
(Autovettore) 

MCD 1     0,102 
DTM 9 1    0,266 
ESM 1 1/5 1   0,140 
IMD 4 4 4 1  0,352 
VHI 1 1 1 1/5 1 0,140 

λmax= 6,02; numero di fattori= 5; CI= 0,00, RI= 1,11; RC=0 
 

Dai risultati ottenuti si evince come i criteri più importanti ai fini del riconoscimento spaziale di MV 
risultino essere quelli morfo-tipologici, seguiti dagli usi del suolo, dalla componente ecosistemica e dalla 
densità abitativa. 
La suitability MV (Figura 2) restituisce il rapporto ‘clima-territorio’, relazionando i possibili effetti di un 
multi-impatto climatico (UHI, UF, Ss) alle performance ecosistemiche urbane19. I valori sono rappresentati 
in un range da 0 a 1, dove elevati valori corrispondono ad un alto grado di suscettibilità alla multi-
vulnerabilità territoriale, mentre bassi valori a condizioni di resistenza e resilienza. Per riportare 
efficacemente la spazializzazione dei risultati, la suitability MV viene classificata in 5 classi omogenee: MV 
bassa (0-0,2); MV medio-bassa (0,2-0,4); MV medio-alta (0,4-0,6); MV alta (0,6-0,8); MV molto alta (0,8-1). 

 
14 Si tratta di una funzione di densità di probabilità (generalmente di risoluzione non parametrica) a tre dimensioni. KDE stima 
l’intensità di un fenomeno puntuale (evento) all’interno di un determinato intervallo spaziale, detto anche raggio di azione, 
rappresentando il valore di tale densità a seconda della distanza dell’evento dal punto dal quale viene stimata l’intensità (Gatrell et 
al., 1996). La KDE viene spesso utilizzata dagli studi accademici per l’analisi dei fenomeni sociali ed economici (Adolphson, 
2010), oltre che per lo studio delle geografie e delle trasformazioni urbano-commerciali (Limonta e Paris, 2017). 
15 Il raggruppamento spaziale dei fenomeni puntuali calcolato con raggio compreso tra i 100 e i 300 metri consente di identificare 
aree propriamente di carattere urbano e ad alta accessibilità, in cui servizi e attività interagiscono tra loro, integrandosi e 
valorizzandosi a completamento delle funzioni residenziali e commerciali (Porta et al., 2009). Questo metodo consente di orientare 
l’osservazione urbana su specifici schemi di insediamento più vulnerabili o maggiormente esposti (per densità, distribuzione, 
caratteristiche e funzioni) ai rischi dovuti al CC. 
16 La KDE permette di rappresentare la distribuzione puntuale delle attività OSM come un elemento areale continuo articolato 
per livelli di addensamento. 
17 AHP assume che i soggetti coinvolti nel processo valutativo siano dotati di capacità di giudizio sufficientemente analitica e 
coerente con l’obiettivo della valutazione (Eastman, 1999).  
18 Al termine della valutazione tale processo potrà essere sottoposto ad analisi di sensitività per verificare la robustezza del 
modello e la stabilità dei risultati.  
19 Il riconoscimento di MV è fortemente orientato all’analisi del contesto urbano. I valori finali della suitability MVsono quindi 
clippati utilizzando come maschera di estrazione il primo livello della banca dati sulla copertura e l’uso del suolo della Regione del 
Veneto. 
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Figura 2 | Mappa di suitability della multi-vulnerabilità (MV) 
 
La valutazione di MV restituisce diverse risposte all’impatto. MV rappresenta, infatti, un fenomeno in 
parte ascrivibile alla progressiva e complessa impermeabilizzazione dei suoli. La predisposizione alla multi-
vulnerabilità risulta prominente nelle classi di uso del suolo “Tessuto urbano denso”, “Tessuto Urbano 
discontinuo denso” e “Industria, commercio, infrastrutture, servizi pubblici e privati”, dove è stata 
calcolata un’incidenza rispettivamente dell’82,82%, del 40,43% e del 34, 10% (Tabella VI). In queste classi 
è evidente come modelli di pianificazione e morfologie urbane possano contribuire in modo significativo 
alla riduzione della capacità mitigatrice dell’ecosistema territoriale. 
 

Tabella VI | Incidenze percentuali di MV alta e molto alta nelle classi di uso del suolo della Banca dati CCS 2018 (Regione del Veneto). 
 

Usi del suolo Superficie totale in ettari 
Superficie soggetta a MV alta e molto alta 

ettari %* 

Tessuto urbano denso 34,42 28,51 82,82 

Tessuto urbano discontinuo denso 259,5 104,91 40,43 

Tessuto urbano discontinuo medio/rado 653,96 47,61 7,28 

Industria, commercio, infrastrutture, servizi 
pubblici e privati 

318 102,11 32,11 

Rete stradale 195,51 49,17 25,15 

Zone estrattive, discariche aree in 
costruzione 

198,17 21,71 10,96 

Aree verdi urbane 85,74 2,09 2,43 

Aree sportive e ricreative 125,32 4,18 3,34 
 

Totale 1870,62 360,28 19,26 
* Percentuali di MV alta e molto alta di ciascuna classe di uso del suolo, fatta cento la sua superficie totale 

 
L’esposizione viene restituita con rilevazione semi-automatica delle attività urbane eseguita nel mese di 
agosto 2021, sfruttando l’utilizzo delle Application Programming Interface (API) di OSM. Al termine della 
rilevazione è stato prodotto un unico layer spaziale di circa 844 rilevazioni (organizzato in 12 macro-classi: 
“Cultura, intrattenimento e arti”; “Elementi storici”; “Finanza e comunicazioni”; “Gastronomia”; 
“Gestione rifiuti”; “Servizi sanitari”; “Mobilità”; “Negozi”; “Servizi amministrativi”; “Tempo libero e 
sport”; “Turismo e alloggi”; “Scuole”. La geolocalizzazione restituisce una caratterizzazione dei luoghi 
urbani dotati di specifiche funzioni economiche integrate. Il dominio di indagine informa, oltre ai 
fenomeni ecosistemici urbani di cui è espressione, in merito alle tendenze connettive sociali, turistiche e 
culturali.  
Una secondo livello di elaborazione riguarda le proprietà spaziali assunte dalle attività urbane. Si tratta di 
una metodologia di analisi condotta con una misura statistica di densità realizzata sulla base del layer 
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“esposizione”. Come è possibile evincere dalla lettura di Figura 3 l’analisi di densità permette di migliorare 
la comprensione della distribuzione del dato puntiforme attraverso una rappresentazione a cluster.  
 

 
 

Figura 3 | Densità delle attività urbane ripartita in cinque classi attraverso il metodo dei natural breaks. 
 
La clusterizzazione consente di osservare la forma della città e di individuare aree funzionali dotate di una 
certa regolarità nella distribuzione spaziale delle attività urbane. La maggior parte delle attività risulta 
concentrata nei quartieri urbanizzati (quelli centrali) e sulla fascia costiera. 
La valutazione del multi-rischio, derivante dal rapporto tra MV e densità di esposizione, restituisce una 
realtà spaziale in cui risultano le aree più dense della città ad essere maggiormente suscettibili al multi-
impatto climatico. I risultati (in larga misura prevedibili) sono descritti nella Figura 4, dove l’indicatore 
assume valori alti in corrispondenza di un possibile maggiore danno che il multi-impatto può procurare 
alle attività urbane, in relazione alla loro continuità e distribuzione nel dominio MV. 
 

 
 

Figura 4 | Mappa del multi-rischio20  

 
20 MR è rappresentato da un indice che assume valori che vanno da 0 a 1, dove 0 indica MR nullo e 1 MR massimo. I valori MR 
vengono raggruppati in quattro classi qualitative: MR basso; MR medio; MR alto; MR molto alto. La classificazione utilizza un 
criterio di confronto quantitativo, valutato e ponderato in base alle caratteristiche della distribuzione statistica della variabile (MR). 
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L’analisi puntuale dei dati consente inoltre di ottenere informazioni sulle attività urbane maggiormente 
esposte al multi-rischio climatico. In particolare, la Tabella VII evidenzia percentuali significative di multi-
rischio alto e molto alto per il tessuto urbano più centrale della città e per gli spazi commerciali e 
artigianali. Incidenze non trascurabili vengono infine riscontrate anche per il settore finanza e 
comunicazioni, per i servizi sanitari e le attività turistiche (riferite ad alloggi e servizi associati). 
 

Tabella VII | Incidenze percentuali di multi-rischio alto e molto alto nelle 12 macro-categorie riferibili alle attività urbane di OSM. 
 

Macro-categorie di attività 
Numero di attività presenti 
nella macro-categoria  

Attività soggette al multi-rischio 
alto e molto alto 

n. %* 

1- Cultura, intrattenimento e arti 10 5 50,00 

2- Elementi storici 3 0 0,00 

3- Finanza e comunicazioni 22 11 50,00 

4- Gastronomia 172 33 19,19 

5- Gestione rifiuti 128 21 16,41 

6- Servizi sanitari 23 3 13,04 

7- Mobilità 174 19 10,92 

8- Negozi 78 23 29,49 

9- Servizi amministrativi 4 2 50,00 

10- Tempo libero e sport 22 0 0,00 

11- Turismo e alloggi 205 74 36,10 

12- Scuole 3 0 0,00 

 

Totale 844 191 22,63 

* Percentuali di multi-rischio alto e molto alto di ciascuna macro-categoria, fatto cento il totale delle attività che la 
compongono 

 
La valutazione spaziale della multi-vulnerabilità territoriale rappresenta una parte importante nella 
definizione di nuovi paradigmi di pianificazione volti ad affrontare le emergenze più significative 
riguardanti il cambiamento climatico (CC). Se da un lato l’uso delle funzioni GIS svolge un ruolo 
importante per integrare dati e interpretare fenomeni spazialmente referenziati, d’altra parte, l’analisi 
esplorativa multi-attributo PMV si propone di utilizzare tecniche e procedure comparative per strutturare 
un processo di apprendimento in grado di esplicitare la dimensione spaziale delle decisioni (Carver, 1991).  
In ambito pianificatorio e programmatico la presente metodologia di ricerca consente di sviluppare 
linguaggi valutativi e percorsi di apprendimento sempre più trasversali e transdiciplinari.  
Gli scenari d’analisi, a favore di una valutazione del multi-rischio, sono direttamente correlati al 
riconoscimento e alla interpretazione di variazioni morfologiche veicolate da mutevoli caratteri climatico-
ambientali. È chiaro come la procedura di riconoscimento spaziale sia ancora sperimentale. Pertanto, essa 
va ancorata alle attese di ricerca del progetto AdriaClim e all’interazione sociale stimolata da specifiche 
domande valutative territoriali e sociali. 
Con riferimento a quest’ultimo aspetto, la correlazione spaziale tra multi-vulnerabilità, densità di servizi e 
funzioni orienta una esplorazione del territorio di tipo dialogica, in grado di elaborare processi di 
adattamento maturabili in un contesto di criteri e alternative pesabili e confrontabili attraverso lo studio 
dell’esposizione e la rilevanza degli stakeholder (attori locali soggetti a specifiche fragilità territoriali). 
L’analisi dell’esposizione può consentire la gerarchizzazione della decisione, ove la caratterizzazione del 
multi-impatto tende ad assumere una discreta importanza e a funzionare da pivot.  
L’analisi del rischio aiuta, in generale, l’amministrazione locale ad adottare una procedura diversificata per 
ciò che concerne la progettazione, l’attuazione e la gestione di interventi di rigenerazione e adattamento 
urbano. D’altro canto, lo strumento del multi-rischio consente l’attivazione di approcci pluralisti e di 
aggiornate forme partenariali. 
 
4 | Conclusioni 
Questo paper presenta un percorso sperimentale di analisi della vulnerabilità territoriale in grado di 
rappresentare possibili effetti negativi di un multi-impatto climatico.  
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In relazione alle evidenze empiriche maturate dalla ricerca valutativa, il contributo scientifico può essere 
apprezzato su tre filoni conclusivi. 
Il primo filone riguarda il carattere valutativo della metodologia. PMV assume i descrittori ambientali 
(densità e morfologie) come criteri di valutazione per la ponderazione e la scelta di aree geografiche 
maggiormente predisposte all’impatto. L’analisi multi-criteriale dei dati applicata allo studio delle relazioni 
spaziali, consente di mappare il possibile legame che sussiste tra clima e territorio, agevolando l’ancoraggio 
degli stressor climatici alla forma organizzativa e insediativa del contesto urbano. Lo studio multi-criteriale 
identifica scenari plausibili di multi-vulnerabilità territoriale governabili da una componete deliberativa 
alimentata da valutazioni e percorsi decisionali multi-attoriali.  
Il secondo filone si riferisce all’aspetto innovativo con cui la componente urbana viene monitorata e 
valutata in condizioni di esposizione e rischio. Nella fase di costruzione dell’esposizione, l’analisi valuta 
l’utilizzo di dati e di informazioni provenienti da piattaforme spaziali open source. Questa scelta consente di 
effettuare una verifica puntale sui servizi di pubblica utilità (rete dei trasporti, sicurezza, salute, istruzione, 
ecc.) sfruttando cartografie digitali inserite in piattaforme di comunicazione condivise e aperte al controllo 
sociale. Questa fase di lavoro consente di sviluppare un procedimento metodologico flessibile, integrabile 
e replicabile, diventando così un valido strumento di supporto per la governance territoriale. 
Il terzo ed ultimo filone considera l’importanza di disporre di stime attendibili sui trend meteo-climatici e 
sull’intensità degli eventi estremi (hazard) per la definizione della multi-vulnerabilità, della pericolosità e del 
rischio. Un indirizzo di ricerca che potrebbe dare un importante contributo alla gestione del rischio 
urbano è quello di considerare l’impatto del cambiamento climatico con riferimento a scenari morfo-
climatici multipli. L’osservazione della tendenza climatica risulta utile se incrociata in modo appropriato 
con i fattori morfologici locali. 
In conclusione, la ricerca valorizza l’uso delle nuove tecnologie e la loro integrazione con diverse tecniche 
e forme di valutazione spaziale. Scendendo alla scala di progetto, la costruzione di un apparato conoscitivo 
multi-criteriale agevola l’interpretazione degli impatti climatici a scala urbana. I risultati della ricerca 
consigliano le amministrazioni locali ad operare mediante tavoli di lavoro partecipati, allo scopo di 
coinvolgere attivamente i diversi portatori di interessi nella costruzione di processi di adattamento al CC 
collettivamente condivisi. Questi processi possono costituire la base per valutazioni economico-sociali e 
definizione di programmi di spesa pubblica21. 
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