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Abstract:

Negli ultimi decenni, il fenomeno delle isole di calore urbdvidén Heat IslandsUHIS)

+RYYHUR OfLQFUHPHQWR GHOOH WHPSHOOW XX QBIO@H D
intensificato, in parallelo confID X P H&)a\frequenza e intensita degli eventi climatici
HVWUHPL 4XHVWR IHQRPHQR g LO VAVROONMDWRLE R W R PFSFOHA
le condizioni atmosferiche ed €& legato principaimebte DWW RUL FRPH OfYXVR GHC
PRUIRORJLD XUEDQD H OYDOEHGR /H DUHHHBUBHDQHH FRQ
superfici impermeabili che immagazzinano calore, risultano pantioelge vulnerabili

alle ondate di calore, con impatti negativi per la qualita detigae la salute dei cittadini,

oltre che per il consumo energetico legato al raffrescamento.

/I TRELHWWLYR GL TXHVWR VW XG L Ri gndddét@®@dinatd2dodidelad D Q R P D (
citta di Padova, durante le giornate estive, e in condizioni mebgiche variabili,

utilizzando dispositivilow-cost per il mobile mapping, come MeteoTracker© e Open

Seneca /D SULPD IDVH GHOOD ULFHUFD]MRmgoldReFiBi @dti]]DWD V X
raccolti nel periodo estivo (giugnsagosto 2024), per identificare e cartografare le UHI

nelle aree analizzate. Dopo un esame dettagliato dei singoli pelearsgurazioni sono

state aggregate e analizzate per stimare la temperaturaa rhedio i tracciati.

6 XFFHVVLYDPHQWH VL g DSSURIRQGLWHWOONDWHO DHL R OXV W
suolo, nonché tra la temperatura Bdrmalized Difference Vegetation Index (NR\¢he

stima il vigore della vegetazione. La seconda parte della ricerceotf@ontato la
WHPSHUDWXUD GueE@ §ilahd DSuffaReQ TemPeratur@_ST), ottenuto
GDOOTHODERUD]LRQH CdeiGaikHiti Landsat Ble@ Lal finel dl Palukaketse

il dato satellitare possa rappresentareptoxy delOD WHPSHUDWXUD GHOOfDULD
rilevamenti sono stati sincronizzati con i passaggi dei satelliindnf DOOTLQWHUQR G
SHUFRUVR VRQR VWDWH FRQIURQWDWH OH VO P SIHHWDWRX U |
mitigante del verde urbano, evidenziando il ruolo delle aree vegethtaffrescamento

degli spazi circostanti. In particolare, Piazza Savelli, pserdo stata progettata con

elementi di verde urbano, mostra carenze significative in termimitijazione termica,

offrendo un esempio delle limitazioni di alcune soluzioni di "verde urbano".

E GXQTXH HYLGHQ Wibdni@fateReSiappweIQUBI r@lle aree cittadine pidl
impermeabilizzate, integrando misurazioni di temperatura otteaméermobile mapping

con i dati provenienti dalle piattaforme satellitari.
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1 Introduzione

1.1 Ondate ed isole di calore urbano

Secondo quanto affermaMlorld Meteorological Organizatiof¥VMO), le ondate di calore
(Heat WavesHWSs) sono periodi di caldo anomalo che possono durare da pochi giorni a
mesi, in cui le temperature massime e minime sono insolitemeletzate in una
determinata localita. Questa descrizione viene confermata ariddedaero della Salute
Italiano, il quale specifica ulteriormente e definisce le HWsectenomeni metereologici
estremi spesso associati a tassi elevati di umidita, foaggiamento solare e assenza di
ventilazione. Per una definizione piu specifica, che permetta difidarg tali eventi sulla
base delle condizioni locali e dei dati storici, il WMO definisce un‘tandacalore come
un fenomeno in cui la temperatura massima giornaliera supera il @@hpke rispetto al
periodo climatologico di riferimento per almeno sei giorni consecutivdltre parole, se
la temperatura massima giornaliera, per almeno sei giorni congesugera il livello
raggiunto dal 90% della serie storica di riferimento, si considerasick& verificata
un'ondata di calore.

Copernicus Climate Change Service ha dichiarato che agosto 2024 érstae piu caldo

a livello globale, insieme ad agosto 2023, confermando che nel 2024 le temgpgia@bali

sono state costantemente al di sopra della media preindustrialeadL &fC (Figura 1). |l

grafico evidenzia chiaramente l'aumento delle temperature globlalcomtesto del

cambiamento climatico, mostrando un riscaldamento marcato niégii ahni (in rosso e

arancione) rispetto al passato (linee grigie). Inoltre, dallar&igu emerge che la

temperatura media globale per I'estate boreale del 2024 & spadaalta mai registrata,

con un incremento di 0,69 °C rispetto alla media del periodo 1991-202@n@si estivi.

Questo valore supera il precedente record di giugno-agosto 2023, che elaG&adC

sopra la media. Questi grafici sono particolarmente significativorsd Samantha

%XUJHVV YLFHGLUHWWULFH GHO &RSHUGUIRBEN&EIOLPDWH &}
temperature record aumenta la probabilita che il 2024 sia I'annol@gaimai registrato.

Gli eventi estremi legati alla temperatura osservati questeditatnteranno ancora piu

intensi, con conseguenze piu devastanti per le persone e il pianeenoache non
DGRWWLDPR PLVXUH XUJHQWL SHU Que&XbasteHazioHe BIPLVV LR C
FRQIHUPDWD DQFKH GDO VHVWRnté&do&EesRehwRPagL oty DOXWD]L
Climate ChangdIPCC), che prevede un aumento dell'intensita, della frequenzkae de

durata delle ondate di calore con ulteriore riscaldamento globale.
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Figura 1. Anomalie mensili della temperatura dell'aria sujpéfe globale - Copernicus Climate Change
Service /ECMWF
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Figure 2 Anomalie della temperatura media globale dell'aria digiale rispetto al periodo 1991-2020 per
ogni estate boreale (da giugno ad agosto) - Copernicus Climate Changee3ECMWF

/[ THITHWWR GHOO LV Rwée CGlLdeEdithRebnte v Udhan@@imd in cui le
WHPSHUDWXUH VXSHUILFLDOL H G}HRO /1D QL DL FROHOLOMD FDHIHWM
elevate rispetto a quelle delle zone rurali circostanti. Quesattcefviene misurato

attraverso la differenza di temperatura tra il centro dettaeiun‘area rurale di riferimento,

ed e generalmente proporzionato alla dimensione della popolazione (NMoha&eal.,

2017; Oke, 1973, 1981).



I primi studi condotti dal World Meteorological Organization (WMO) &e(Q1981)
ULOHYDQR HKlid i<0I§ Hilddtbye Widtinite anclurban Heat IslandUHI), pud
aumentare la temperatu@a H O O Tubatitt®urb&ha in media tra 1° e 3°C, con incrementi
fino a 10°C in condizioni di cielo sereno.

Studi piu recenti, invece, individuano un intervallo in modo piu accutatgprendendolo
precisamente tra 5 e 15°C (Santamouris, 2013).

In generale le condizioni piu favorevoli per un effetto UHI, di grandiedisioni, si
verificano quando il cielo &€ sereno e quando i venti sono leggeri, potcleéroporta un
aumento del riscaldamento solare durante il giorno, riducendo lalazisce atmosferica

H OD GLVSHUVLR Quéste ebGdizifim $ped30 EANCidamd con le ondate di calore
(Heaviside et al., 2017). Dunque il fenomeno delle UHI risulta agaemturante le ondate

di calore e siccome il cambiamento climatico globale contribugteaumentare la
frequenza, la durata e l'intensita degli eventi estrem?,U8/ ROH G tenéebatni ddH °
accentuare ulteriormente queste temperature (Stone Jr, 2012). Djuwemsse € molto
probabile che nel prossimo decennio l'incidenza dei rischi per la,Salgééi alle ondate

di calore nelle aree urbane, aumentera a scapito del benessersidi®iti, causando un
incremento significativo della mortalita (Tong et al., 2021).

Alcuni studi eseguiti a Parigi e in altre citta francesi, eviiBno proprio il rischio
aggiuntivo che le popolazioni subiscono in queste citta dove il fenomeno € piu ewddent
causa della maggiore estensione; cid non toglie che il fenomeno finorédtdgsessa
verificarsi in qualsiasi area urbanizzata (Heaviside et al., 204 7fertre et al., 2006;
Mitchell et al., 2016).

E risaputo che la maggior parte della ricehé& O O T H | | I3 \M Bal@eHsDdOridentra
nel periodo estivo, poiché in questa stagione si verificano i princippétinsulla salute
pubblica e sul territorio urbano. Tuttavia, nonostante I'energia saolamivo sia minore
LQ LQYHUQR UL Vsftdttv WHR plDQiDetherd/ sigmfidakivo durante tutto I'anno
(Heaviside et al., 2017),Q SDUWLFRODUH O9YHIIHWWR 8+, q PDJJLRUP
notte, a causa della minore capacita di raffreddamento del suolo urbano.

1.1.1 Cause e conseguenze

[THITHWW R L \irkdpge cGnisegubr@erR ehtd alle caratteristiche delle nostre citta che
tendenzialmente riducono la vegetazidde O T H Y D S R WelhDnmeSBtand ajdrév&eHza
di superfici scure con basso albedo incrementando la produzione di catopmgeahico
(Stone et al., 2010). Il fenomeno e fortemente influenzato dalittedstiche geografiche
locali, dalle condizioni climatiche e dalle variazioni stagiorsaécifiche di ogni area
urbana. In uno studio Oke (1982) evidenzia che oltre agli aspetti antitdepta descritti,

ci sono variabili metereologiche particolarmente importanti comaédita e la piovosita;
tuttavia, la velocita del vento e la copertura nuvolosa risultanceesseora piu influenti.

A supporto di questa tesi, Yavuzturk et al. (2005) dimostrano che una pavimeatazi
estesa, in presenza di un flusso di vento ininterrotto, favorisce ggiona trasferimento

di calore all'atmosfera dalla superficie stradale, contribuendccaefiinente al
raffreddamento della stessa.

8QIDOWUD FDXVD GHOOH LVROH BG]j DAMDIO R I©® QH VOLWKHHGHH >XQUHED
presentano caratteristiche idrauliche, radiative e termiche saifimente diverse da
quelli naturali. Questa differenza comporta un'emissivita di cal@ggiore, soprattutto
nelle ore notturne, contribuendo all'innalzamento delle temperature jdfariaet al.,
2017). Tali materiali modificano gli scambi energetici e il flusbaria, creando un
microclima urbano alterato. Quando questo effetto si combina coroikcahtropico e
I'inquinamento, l'intensificazione del fenomeno delle isole di calorenta inevitabile
(Grimmond, 2007).

La configurazione delle zone urbane presenta un certo grado di ambidlsitéiceeca
sull'effetto delle isole di calore (Mohajerani et al., 2017);tthilafenomeno considerato é
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stato frequentemente associato all'espansione urbana, suggerendo che laziensific
urbana potrebbe essere una strategia di mitigazione efficace (S&ne€@10). Tuttavia,
Debbage e Shepherd (2015) indicano che l'intensita dell'isola di catbuef@rtemente
correlata ad altri fattori di urbanizzazione, come la contiguitiana, piuttosto che alla
semplice densita. Di conseguenza, sia le citta estese che quelle efgesaopolate
possono manifestare I'effetto UHI. Questo ne dimostra la variategt effetti e sottolinea
la necessita di ricerche localizzate e di sforzi miratigenitigazione.

L'effetto delle isole di calore ha conseguenze significative sulla vigilbiélle nostre citta
e contribuisce a numerosi problemi ambientali nelle aree urbane (Yahg 2015). Le
ondate di calore, ad esempio, portano a un aumento dell'uso diidettacqua (Hatvani-
Kovacs et al., 2016). Inoltre, Santamouris (2013) dimostra che vari stuad hidevato
significativi aumenti delle temperature urbane, e che cido ha cortpantaraddoppio
delluso di energia per il raffreddamento degli edifici. Oltretutteffetto UHI puo
amplificare gli impatti sulla salute interagendo e aggravando l'inquimtanagmosferico
(Xu et al., 2014), aumentando il rischio di inondazioni e riducendo lat@utgil'acqua
(Hester & Bauman, 2013).

| cambiamenti legati all'urbanizzazione, inoltre, influenzerarsidi climatici, idrologici

e biofisici dell'ambiente, con effetti negativi non solo sugli essaani, ma anche sugli
ecosistemi naturali (Gorsevski et al., 1998), portando infine a undgdrdiiodiversita.
Tuttavia, l'effetto piu diretto delle isole di calore sulldusa umana €& l'esposizione
prolungata a temperature elevate, che diventa particolarmeita duatante le ondate di
calore (Heaviside et al., 2017). La letteratura concorda nel comsderondate di calore
come un rischio significativo per la salute della popolazione; infédsposizione
prolungata a temperature elevate pud causare disturbi lievi, comgi eavenimenti, ma
anche gravi, come congestione, colpo di calore e disidratazione. |rsstendo il
Ministero della Salute Italiano, in condizioni di caldo estremo, pudeaggsi la salute di
persone con patologie croniche preesistenti. In linea con queste evideshadid di
Ballester et all., 2023 hY¥ WLPDWR FKH GXUDQWH Qériflcativcbcay H GHO
61.672 decessi in Europa WWULEXLELOL DtaiaFha OpGrRatoHIvikkherel filR ~ /
alto con 18.010 decessi.

L'aumento delle temperature, accompagnato dall'urbanizzazione oeesceat
cambiamento climatico e dall'invecchiamento della popolazione, coanpartrischio
sempre maggiore di mortalita legata al calore nelle aree urQamsti fattori combinati
contribuiscono a un aumento significativo di tali rischi, destinati a iffiarsi
ulteriormente in futuro (Hajat et al., 2014, Li & Bou-Zeid, 2018tz=t al., 2005).

Diversi studi hanno dimostrato che, sebbene I'aumento delle temperatureighaseda
mortalita legata al freddo in futuro, € probabile che i beneficicssuperati dall'aumento
dei decessi correlati al calore, dovuto agli effetti combinatlirtgemento della
temperatura media, della frequenza delle ondate di caloréngesi€hiamento e crescita
della popolazione (Vardoulakis et al., 2014; Hajat et al., 2014). Psmi@ disponibili
meno ricerche sui potenziali benefici per la salute dellUHI ngtevenzione della
mortalita legata al freddo durante i mesi invernali, & importahéeinterventi come le
modifiche nella progettazione degli edifici per proteggere daglitieflet calore non
aggravino i rischi associati al freddo e viceversa (Vardoulakis, @CHl4).

Dunque, lo stress da calore & una conseguenza diretta dell'effettsdieldi calore e il
suo impatto negativo sulle infrastrutture urbane, sugli ecosistemi essiilite umana
sottolinea l'urgenza di adottare misure di mitigazione. Pertantojoéale esplorare e
implementare strategie efficaci per affrontare e riduntefisita dell'UHI nelle nostre citta.



1.1.2 Mitigazione e adattamento

Nel contesto delle isole di calore urbane, i concetti di mitigezie adattamento
rappresentano due strategie complementari per affrontare questo fenbaeritigazione
comprende interventi mirati a ridurre le cause del riscaldamentaajrbianitando
I'accumulo di calore. D'altro canto, I'adattamento rende &epiiltresilienti agli effetti delle
isole di calore, agendo sulla prevenzione degli impatti, ad esempiaveasn
I'implementazione di sistemi di allerta per le ondate di ca{éeng et al., 2023).
LTDILRQH SULQFL S RiOvitighkziddd eohsi3tE n® Litube il calore antropico
dovuto alla viabilita dei cittadini. Tuttavia, una delle soluzioni piicafi per mitigare
I'effetto delle isole di calore urbane ¢ il ripristino dell'ambéenaturale, soprattutto nelle
aree urbanizzate e impermeabilizzate. Questo perché tra feippti cause
GHOOTLQWHQVLILFD]LRW &l la@iduZlodeHdeNd Reddtb@dd @ ld@yiRa al
cambio d'uso del suolo (Akbari et al., 2001; Oke, 1982; Stone et al., 20¢O)ferma di
cio, in uno studio di Takebayashi, sul bilancio termico superfidialeari materiali per
pavimentazione, ha dimostrato che la temperatura diurna delbastathale pud essere
fino a 20 °C piu calda rispetto all'erba, evidenziando cosi l'imuzatdel verde urbano
(Takebayashi & Moriyama, 2012). Infatti, le temperature superficidéliaria nelle aree
verdi sono inferiori rispetto a quelle del contesto urbano circostaatecle aree verdi di
dimensioni ridotte, possono generare un effetto di raffreddamento sitindijca cui
benefici si estendono all'area urbana circostante (Mohajerani2@Hl;, Tan et al., 2015).
Di conseguenza, la piantumazione di vegetazione nelle aree urbane noifrsambra a
edifici e cittadini, ma contribuisce anche a raffreddareal'attraverso il processo di
evapotraspirazione (Akbari et al., 2001). Tuttavia, per massireizgaasti effetti positivi,
e fondamentale prestare attenzione alla progettazione della chimoneea alla scelta delle
specie piu adatte al contesto urbdn®@ T X D Q WeEesBifhali @dhutenzione continua.
Una maggiore quantita di vegetazione non solo riduce il calore afianti2 una citta, ma
offre anche importanticHQHILFL SHU OD T XIbfati, Whja@Gre@odgI2PELHQWH
aree verdi, previene la concentrazione di smidgce la riflessione e I'abbagliamento delle
superfici urbane, e migliora il comfort termico per i resideninimizzando gli impatti
sulla salute correlati al calore (Gorsevski et al., 1998; Mohajetaati, 2017).

La letteratura evidenzia I'effetto significativo e dannoso dellhizzazione sull'ambiente
e il benessere generale, rendendo evidente l'importanza di incramienfaesenza di
vegetazione per ridurre le temperature urbane. Le modalita songlpl& includono
l'installazione di parchi cittadini, giardini privati, alberi striadatetti verdi, ciascuno dei
quali offre benefici climatici ed ecologici.

Anche la progettazione dei tetti gioca un ruolo cruciale nellegazibne del fenomeno
UHI, in quanto in Italia questi rappresentano circa il 20-25% dellefitipgbane e il 60-
70% dell'involucro edilizio (Costanzo et al., 2016). | tetti verdieddi, ovvero coperture
edilizie progettate per riflettere maggiore quantita di radiazeml@re e assorbire meno
calore, tramite materiali ad alta riflettanza e adtaissivita termica, rispetto ai tetti
tradizionali, sono due strategie particolarmente efficaci perreadiassorbimento della
radiazione solare. In particolare, i tetti verdi non solo riducotentgeratura degli edifici,
ma apportano numerosi altri benefici ambientali, come la riduziongeflelkso idrico, la
aumento della biodiversita e infine Il'assorbimento di. GBeaviside et al., 2017;
Mohajerani et al., 2017). Sebbene i tetti freddi siano consideratalmzione piu pratica
ed economica per mitigare I'UHI, i tetti verdi forniscono beneifiabientali e di salute a
lungo termine, poiché creano un ambiente piu naturale, efficace aelbhaltre stagioni
(Phelan et al., 2015).

E fondamentale riconoscere le difficolta associate alla conversianepit aree urbane in
spazi verdi. Questa consapevolezza ci porta a considerare il concatittdmento, che
implica I'adozione di strategie in grado di attenuare gli effietticalore sulla salute senza
necessitare di interventi infrastrutturali significativi. Ad epan nel Regno Unito, le



azioni per l'implementazione di sistemi di allerta per le ondamalore comprendono
I'adozione di linee guida specifiche destinate alla protezione dei soggedrabili e alla
gestione del rischio. Tali misure prevedono lI'emissione di avvisi preveivdlii ra
istituzioni sanitarie e comunitarie, la preparazione delle steugter affrontare il rischio di
colpi di calore e la distribuzione di informazioni e consigli pratilei popolazione. Questo
approccio consente di integrare interventi preventivi nelle infrasteutjia esistenti,
migliorando la resilienza del sistema sanitario e delle com{Bi@V.UK, Hot weather
and health guidancen.d.). Tuttavia, oltre a tali misure, & fondamentale svilupparggheli
di prevenzione, le quali dovrebbero includere interventi specifici, ¢aa@zione di piani
di emergenza, e richiedere una progettazione piu efficace, guidatmalechiara
comprensione degli obiettivi finali da raggiungere (Heaviside et al., ZBdilor et al.,
2016).

Sebbene i cambiamenti comportamentali, come l'adozione di abitutnilimitano
I'esposizione al calore, siano un aspetto importante dell'adattanmehtopntesto dei
cambiamenti climatici risulta ancora piu cruciale adottare pragettazione urbana
resiliente (Feng et al., 2023). Infatti, € attraverso una piarifioe urbana strategica che
si possono ottenere risultati significativi e duraturi nel ridurreulaerabilita delle citta
agli effetti del calore. In particolare, le soluzioni a baseqdia, come le zone umide
artificiali, le fontane e i sistemi di nebulizzazione, offronn esempio efficace di
progettazione urbana sensibile, raffreddando I'aria grazie al ntigigéerimento di calore
convettivo (Feng et al., 2023). L'uso ottimale di queste soluzioni richigelezione alla
permeabilita del paesaggio urbano e alla riduzione del deflusso idricmatenali che
favoriscano linfiltrazione e [I'evaporazione, contribuendo non solo a maitigar
surriscaldamento urbano, ma anche a prevenire le inondazioni (Fen@@23j.Xie et al.,
2019) Queste soluzioni, integrate con tecniche di raffreddamento passivero la
creazione di aree che favoriscano la ventilazione naturale, consentaiturd: la
dipendenza dall'aria condizionata, contribuendo cosi a minimizzarettingmabientale e

i rischi associati al riscaldamento antropico. Studi recenti nh#zaano i rischi per la
salute correlati al calore sottolineano l'importanza di affrorgache I'ambiente interno
degli edifici, non solo quello esterno (Buchin et al., 2016). Sebdbee, aetti verdi e
pavimentazioni riflettenti apportino benefici in termini di saliteffreddamento passivo,
ovvero una strategia che sfrutta elementi architettonici e ralatper abbassare la
temperatura interna senza ricorrere a sistemi meccaniciargattticolarmente utile per
mitigare i rischi legati al calore all'interno degli edifisgprattutto quando l'uso dell'aria
condizionata e limitato da interruzioni di corrente o dall'inaffiza energetica (Hatvani-
Kovacs et al., 2016).

Un esempio di strategia di successo si pud osservare a Lisbona, in Portlmya |6, stata
individuata una correlazione tra la vicinanza a spazi verdi e blu uzhara diminuzione
della mortalita tra le persone anziane, anche dopo aver consid&ttoiiconfondenti.
Inoltre, per quanto riguarda i corpi idrici, i benefici per la galaino stati riscontrati anche
a diversi chilometri di distanza (Burkart et al., 2016; Heavisids. €2017).

In conclusione, come evidenziato da numerosi studi scientifici, la conninieedi strategie
di mitigazione e adattamento risulta essenziale per affrorffizacemente il fenomeno
delle isole di calore urbane, garantendo risultati superiori rispetteraenti isolati. A
questo proposito, gli interventi su piccola scala, distribuiti stregieggnte, si rivelano piu
incisivi rispetto a una singola misura di ampia portata (Feng, &043; Gunawardena et
al., 2017; Yenneti et al.,, 2020). Infine, il successo delle stratdigimitigazione e
adattamento é strettamente legato a un contesto urbano favorevdterizaso da una
pianificazione che promuova l'uso misto del suolo e contenga l'espansione urbana.



1.2 La Citizen Science €uifflizzo delle 3Sniffer Bikes”

La Citizen Science QRWD DQFKH EdRpertivd/ R L3VE 1H Q ],.Dmplica’la FD ~
partecipazione attiva del pubblico alla ricerca scientifica, coesdatai singoli, spesso
FLWWDGLQL QRQ VSHFLDOL]]DWQAO GRVNRIQWDILERQHKN R DQODD L
scientifici. Questo approccio collaborativo, solitamente coordinato denziaii o
organizzazioni professionali, ha guadagnato slancio in vari campi, tsache le scienze
ambientali, grazie al suo potenziale di generare grandi set @ictzihvolgere le comunita
nella ricerca scientifica (Dickinson et al., 2010; Loglisci et2124). Applicato al tema di
guesto lavoro, ovvero il monitoraggio delle isole di calore in citta, quESIESSO Si
traduce nella creazione e diffusione sul mercato di dispositiaotlile mapping in grado
di rilevare la temperatura dell'aria e altre variabili @neblogiche, i cui dati vengono
ottenuti, generati e messi a disposizione direttamente dai gittadi

Nel monitoraggio ambientale, i progetti @itizen Scienceffrono il vantaggio di una
maggiore copertura spaziale, colmando le lacune delle reti di mggtoraadizionali e
fornendo preziose informazioni sui modelli climatici locali (ConradH8chey, 2011).
Questo e particolarmente rilevante nel contesto delle UHI, un fammiche ha suscitato
un interesse sempre crescente, tanto che i metodi per quantificaensita si sono evoluti
nel tempo. Tradizionalmente, si utilizzavano dati provenienti da ¢iudi sisservazione,
ma la variabilita della posizione, insieme alle caratteristispecifiche dell'ambiente
locale, rende difficile il confronto tra citta. Inoltre, ldexiazioni puntuali forniscono
informazioni limitate sulle variazioni di temperatura all'intediana stessa area urbana,
poiché le stazioni meteorologiche sono spesso collocate al di fuoremtei abitati per
minimizzare l'influenza delle strutture urbane sulle misurazie@bb8ne questa scelta sia
utile per analisi di lungo periodo, riduce la disponibilita di datiriffeitano con precisione
le condizioni termiche all'interno della citta. | sensori utilizzaur essendo sofisticati e in
grado di fornire dati precisi, risultano costosi e limitati a spdfaree cittadine. In questo
contesto, i transetti mobili effettuati in citta utilizzando vdigamssono fornire maggiori
informazioni spaziali (Heaviside et al., 2017). Un'alternativécafe € rappresentata
dall'uso di sensotow-costapplicati alle biciclette, come proposto da Blandino (2022), che
consente una mappatura piu dettagliata e accessibile dell'ittardJo esempio pratico di
guesta tecnologia sono le sniffer bikes, che offrono una soluzione concréditaitddoni
precedentemente citate. Si fa riferimento a dispositivi equipaggiatsensori in grado di
misurare la temperatur& HO O 1D U L b va® foumhard lawigsferici. | microsensori
vengono assemblati in una scheda di controllo che include componenti essenzél
GPS, accelerometro, archiviazione dati, antenna per la conrettiirigless, porte di
comunicazione e batteria. Le piattaforme di sensori assemblati seamentando
rapidamente in tutto il mondo, con costi in diminuzione e una magfgicitéa d'uso, e
vengono gia installati su biciclette utilizzate per il monitoraggiongieroclima e della
TXDOLWj GHOO DULD QHOOH FLWWD AXMENEBNERGRERIVLWLYL 3
durante gli spostamenti nelle strade urbane (Zanetti et al., 2022)e@Ha loro flessibilita

e alla capacita di raccogliere dati in tempo reale, lefesnifikes possono offrire
un'alternativa accessibile e sostenibile per monitorare l'inbedsite isole di calore e
migliorare la nostra comprensione delle dinamiche urbane e, irautiralisi, la fruibilita
delle citta. | vantaggi di questa scelta sostenibile includoria possibilita di individuare
percorsi ottimali a seconda delle stagioni, a beneficio dei soggeitigtermente sensibili,
i) il supporto alle amministrazioni locali e provinciali nel prendigeisioni urbanistiche
in merito al contenimento delle isole di calore, favorendo la pras#inmarchi e aree verdi
eiii) assistere le organizzazioni di ricerca nella raccolta di{8atith & Rodriguez, 2017).
Per il seguente studio & stato utilizzato il dispositivo mobile detrker©, un sensore
sviluppato dalla loToponsrl,chg LQ JUDGR GL FDPSLRQDUH OfDULD VXOC
stabilita, ricavandone temperatura e umidita relativa. Puo essetato sia sulle biciclette,
sia sul tettuccio delle automobili; inoltre, si attiva con il nmoento e comunica i dati
tramite un'applicazione mobile (Antoniciello, s.d.). A partire2@21, anche i ricercatori



per il progetto I-CHANGE (Citizen Actions on Climate Change and Bnwient) si sono
serviti di tale sensore per effettuare una campagna di raccoltaetiabmune di Genova.

Il progetto rappresenta un interessante esempio di sfruttamentC€dizkm Scienceella
ricerca meteorologica (Loglisci et al., 2024). 1l coinvolgimento dlirdei cittadini risulta
essenziale, W X W W D Wdll® os3drva¥idhi raccolte pud essere messo in discussione a
causa della percezione di una scarsa qualitd dei dati, poiché questaamibni
provengono da fonti non ufficiali. Pertanto, & fondamentale garantire e dotanm
I'applicazione di metodologie solide per la verifica e la convaligiadati (Kim, s.d.;
Loglisci et al., 2024; Zanetti et al., 2023). Nonostante le potenzialidbetrore, come la
calibrazione degli strumenti, la distorsione delle misurazioni e ngroenze nei report

dei dati, i dati generati dai cittadini hanno dimostrato un'elevatitdyeaaffidabilita, in
guando sottoposti a rigorose procedure di controllo della qualita (Downs 8021,
Kullenberg & Kasperowski, 2016; Loglisci et al., 2024). Nel comples@oYalisi
comparativa condotta nello studio citato evidenzia l'affidabilith @ncordanza dei dati
sulla temperatura raccolti dai cittadini tramite I'utilizied dispositivo Meteo Tracker (MT)

e dalle fonti convenzionali, come I'Osservatorio Nazionale del C{\&N). Questo
supporta la loro intercambiabilita nelle applicazioni di monitoraggita demperatura e
sottolinea il ruolo complementare della "scienza partecipativéamgliamento delle reti

di monitoraggio esistenti (Loglisci et al., 2024).

La Citizen Scienceoffre benefici che vanno oltre i risultati scientifici, accreste la
consapevolezza sui problemi locali e migliorando la salute pubblica incanaggad
evitare aree particolarmente inquinate e calde. Il coinvolgimentitidelini stimola azioni
FRQFUHWH SHU ULGXUUH OYLPSURQWD WHFROLIRF-R FORN S HRPIX
politiche ambientali e sostenibili (Europe@itizen Sciencéssociation, 2015). A livello
politico, si é riscontrato che il coinvolgimento dei cittadini contgbaia una legislazione

piu efficace e a una maggiore partecipazione civica, miglioranconaémpo l'efficienza

della spesa pubblica. Infine, vi sono benefici personali per i parteciphatiyanno dal
SLDFHUH GHOOTDWWLYLW,|] DOOYDFTXLVL]LR@HQWR. QXRY
dell'alfabetizzazione scientifica generale (Fraisl et G222

1.3 Obiettivi dello studio

L'obiettivo principale di questa tesi € quello di indagare e mapp&@éedi calore urbano

(UHI) a Padova. A tal fine, sono stati raccolti dati tramisggdsitivi mobililow-cost come

MeteoTracker© e "Open Seneca", consentendo rilevazioni a livello ded peolun

periodo di tre mesi, da giugno ad agosto 2024. Poiché ¢ stato effettuaticaipercorso,

si & ottenuta una stima della temperatura per ogni giorno di rilevament

Questa prima fase ha permesso di cartografare le UHI nellseliaere urbane di Padova,

indagando il rapporto tra temperatura dell'aria, tipo di coperturauddd e presenza di

vegetazione. Durante il tragitto, sono state identificate le aeedi, permettendo un

confronto successivo con altre zone del percorso effettuato. Infine seiromesse in
UHOD]J]LRQH OH WHPSHUDWXUH UHJIDWWHUDWMH STHHOWR GHDH?
urbano.

Nella seconda parte della ricerca, si € indagato se il valdrendi Surface Temperature

(LST), ottenuto attraverso l'elaborazione, la calibrazione e la limdeione delle

immagini satellitari acquisite da Landsat 8 e 9, potesse espgregantativo anche della

temperatura dell'aria. Per raggiungere questo obbiettivo, si & cat@rdntST con i dati

di temperatura dell'aria raccolti tramite il dispositivo M&teacker®©.

Nel contesto delle ondate di calore, le misurazioni locali - otteraredispositivi come
OHWHR7UDFNHU< WUDP LW H rouUtahd/fardanéRalper Meptifichkéle EL N H

aree di maggiore pericolosita, fornendo dati spaziali precisi necpssaiaborare piani
GYDJLRQH YROWL D JDUDQWLUH LQYWXHHOWQYHWIDEL ®LUDWL D WX



2 Materiali e metodi
2.1 Materiali

2.1.1 Dispositivo mobileMeteoTracker©

Il dispositivo MeteoTracker©, rappresentato in Figura 1, € una mizibs&
meteorologicdow-cost progettata per le misurazioni in movimento, che campiona diverse
variabili meteorologiche in movimento (sensore mobile). Si basa suegnaldgia
brevettata RECS (patented Radiation Error Correction System) eskciata ad
un'applicazione per smartphone e ad un'infrastruttura basata su cloud (steksito w
https://MeteoTracker.com) che implementa una rete meteorologica emabilivello
mondiale (Antoniciello, 2021).

Figura 1 Stazione MeteoTracker©

Di seguito sono riportare le sue specifiche tecniche e le funzior{dblamanuale
G HO O T XW Hgdhte dl Rrodptio)V R

f Versione: MeteoTracker© MTO1.
f Componenti:
- stazione mobile MeteoTracker®©;
- supporto per bicicletta;
- cavo USB-C per la ricarica del dispositivo;
- guanina di riserva.
f Frequenza di campionamento: la frequenza desiderata puo esseretargaiktaApp
MeteoTracker®©. In questo specifico caso la minima distanza tra due ammiisi di

12m 6XL GLVSRVLWLYL ,3KRQH QRQ g SUHYWHWHROWUWDH JR

due acquisizioni, tuttavia sulla base della distanza sopracitata, siffpadare che

OfLQWHUYDOOR GL FDPSLRQDPHIXABNAERYUHEEH ULVXOWI

~ ~h

Installazione: il dispositivo € dotato di una base a tre magneti perefiere
O L QV WD Gupéarfidi Re@drmayhstiche (per es. il tetto delle automohikla
confezione é inoltre presente un supporto per assicurdegidemobile al manubrio
della bicicletta.

f Parametri misurati: MeteoTracker© é in grado di rilevare tenyreraumidita relativa,

Connettivita: FRQQHVVLRQH DOOYDSSOLFD]LRQH SHU VPDUWSK|

pressioneWHPSHUDWXUD GL UXJLDGD DOWLVONGQGHF DWR&LH

di intensita solare. Per il seguente studio ci si &€ concentratisuolfgeratura:
- Unita di misura: °C.



- Accuratezza: +/- 0,2 °C (typ, sensori) | +/- 0,5 °C (sottoesposial sole a velocita
> 7 km/h, patented Radiation Error Correction System RECS).
- Valori restituiti: misurazioni in tempo reale, massiminimii e medi della sessione.
- Range operativo: da - 40 °C a 125°C.
- Velocita di misura: 15 °C di variazione in 30 secondi a una veloci@ kin/h.

f Visualizzazione dei dati: tramite App per IPhone (disponibile anchAnmiroid).
- visualizzazione in tempo reale su mappa, grafici ed in formaterico (Figura 2);
- visualizzazioni delle sessioni in archivio su mappa, grafici ed mdtw numerico
(Figura 3);
- statistiche delle sessioni.

$ .

Data Graph Map Combo

;3 17.8°C

€) McDonald's
P ure

cxas Esports ®

B Alt[m] B Temp[® C]

Temp

Figura 2 Esempio di visualizzazione dei dati in tempo reale
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Figura 3 Esempio di visualizzazione dati delle sessionichigio (Bashboard)
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f Esportazione datiOfHVSRUWD]LRQH GDWL H OfLQWHIUIHLRQH V>
da dashboard e da App, € possibile scaricare le misurazioni in oG8t e APIs.

f Certificazioni:
- CE (ID: HTT202111418) E FCC (ID:2A6AH-MTO01).
- IP grade: water-resistant

In uno studio precedente condotto da Zanetti et al. (2023), € statoatéfeun confronto

tra il dispositivo MeteoTracker© e un termometro calibrato Lutron TM-94(Fsdura 4).

Dallo studio & emerso che il dispositivo mobile fornisce valorirdptratura affidabili in
FRQGL]JLRQL GLQDPLFKH FRQ XQYDFFXUDWGR]D LG UL O HY&D WK
variazioni di temperatura quando viene spostato all'interno di un edificiondizioni

statiche.

T (°C)

00 00 00 00 00 00 0O 0O OO 00 ©O OO OO 0) 0O 00 OO O3 00 00 O 00 ©O 0O

MomMoOoOmMmMoOmMomMomomoemMmomomomaomo
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MM M oM < = st W W W WO D 00 e e e = NN NN

NN e W W W e O w e P O Y D w o o w9
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= MetecoTracker Lutron TM-9475D Sodaq Air

Figura 4 Temperatura dell'aria esterna e interna rilevetaSodaq Air, MeteoTracker© e Lutron TM-947SD
in modalita statica il 14 dicembre 2022 (Zanetti et al., 2023).

In conclusione, il dispositivo MeteoTracker© presenta numerosi punti di fioezaui la
sua interfaccia intuitiva, la capacita di adattarsi a diversgelese e il potenziale di
coinvolgere vari attori nelle attivita di monitoraggio ambienfataglisci et al., 2024).

2.1.2 Dispositivo mobileOpen Seneca

Il dispositivo Air Pollution Monitoring Device Open-Seneca (Figurachg & una mini-

stazione meteorologicw-cost € il frutto di un progetto svolto da alcuni studenti
GHOOTXQLYHUVLWj] GL &DPEULGJHediGtudend \arR qultd @i /ITRE
creare uno strumento a basso costo che consentisse alla comunitfiordiare

l'inquinamento atmosferico in un contesto globale. Il loro prieeice LO 3&DPELNH

6 HQVRU’ svjuppsatoreviie un dispositivo open-hardware che doveva monitorare la
TXDOLW]j GHOO 1 Btkdae. H risulth® dé& PrQgéttB iniziale sono stati molto

positivi. Da allora, il progetto si & ampliato con@RPH Cpdn-SHQHFD"™ SUHQGHQGF
spunto dal primo resoconto conosciuto, del filosofo romano Sene¥aD OD TXDOLWj] GHOO
ePDQWHQHQGR FRVu Ldpeosolide LQWHUHVVH SHU OF
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Figura 5 Foto del device Open-Seneca (ohttps://www.open—seneca.o}g/

Versione: Air Pollution Monitoring Device Open-Seneca base. Con diomempsri a:

82 mm x 57 mm x 34 mm.

Componenti:

- stazione mobile Open-Seneca.

- supporto per bicicletta.

- cavo USB Micro per la ricarica del dispositivo.

Frequenza di campionamenta: frequenza non poteva essere impostata. In questo
specifico caso la minima distanza tra due acquisizioni € di 25 migitho intervallo

tra due acquisizioni é di 1 secondo.

Connettivita: non avendo App e sensore Bluetooth, il dispositivo non dovésgearsi

al telefono ma era indipendente.

Installazione: il dispositivo € dotato di un supporto per assicuraevitemobile al
manubrio della bicicletta.

Parametri misuratiOpen-Seneca € in grado di rilevare temperatura, umidita reativa
Particolato atmosferico (PM2.5 e PM10). Per il seguente studiicd concentrati sulla
temperatura, espressa in gradi Celsius (°C). Tuttavia, non sono fafoit®azioni
specifiche riguardanti l'accuratezza, il range operativo e tecitéldi misurazione sul
sito consultato.

Visualizzazione dei datiil dispositivo utilizza una scheda memoria micro-SD per
salvareidatidaPRPHQWR GHOOfTDFFHQVLRQH
Esportazione datiO fTLQWHJUD]LRQH VX SLDWWDIRURHRVEHU]H g SF
una chiavetta in grado di leggere la sua scheda micro-SD; ¢l3diviralle misurazioni
vengono visualizzati nel computer in formato CSV.

Figura 6 Esempio di installazione su bicicletta dei detdegeoTracker® e Open-Seneca.
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2.1.3 Dati satellitari: Landsat 8 e 9

Per sviluppare le analisi comparative tra i dati rilevati dal disposMeteoTracker®, il
SDUDPHWUR /67 H OfLQGLFH GL YHJHW DPIPROQ H QL 9V DAVR IQ®R OLW
acquisite da Landsat 8 e Landsat 9. In particolare, sono stati adqdiég#iset, relativi a
pit giorni di rilevazione Q H O O { &V \R@4Y Hal sito ufficiale di USGS
(https://earthexplorer.usgs.gov).

Il programma Landsat rappresenta una delle missioni piu longeve per ibraggib della
Terra dallo spazio, nato dalla collaborazione tra NASA e [Ge®logical Survey (USGS).
La NASA e responsabile delle fasi di progettazione, costruzione, lareabbrazione in
orbita dei satelliti. L'USGS, invece, si occupa della calibrazipost-lancio, della gestione
operativa dei satelliti, della produzione dei dati e della loro @etibne presso il centro
EROS (Earth Resources Observation and Science).

| satelliti Landsat 8 e Landsat 9, lanciati rispettivamente nel 2013 2021 dalla base
aeronautica di Vandenberg in California, sono i piu recenti detla secontinuano a
raccogliere dati preziosi per la gestione ambientale e climddicaappatura delle risorse
naturali e il monitoraggio delle temperature superficialiudlo fondamentale di questo
programma € quello di assicurare un monitoraggio delle variazioni reertara e
nell'uso del suolo a livello globale, cambiamenti che hanno un inpigpificativo sul
clima, sulle condizioni meteorologiche e sulle funzioni e i sedegjli ecosistemi.

BUILDING oN THE LANDSAT LEGACY

Figura 7 Timeline del programma Landsat, a partire dal lancio di Landgatala Landsat 9, evidenziando
la continuita delle missioni di monitoraggio della Terra.

Landsat 8 & stato progettato per continuare la tradizione di acquisiziomenegini
multispettrali iniziata con i primi satelliti Landsat. Esso eattotli due sensori principali:
OfY2SHUDWLRQDO /DQG ,PDJHU 2/, H LQuésKdéud sebsori, QIUDUHC
forniscono una copertura stagionale della massa continentale globale cisoluzéone
spaziale di 30 metri (visibile, NIR, SWIR), 100 metri (téza), e 15 metri (pancromatico).
Nello specifico il sensore OLI cattura immagini multispettraliniove bande diverse
(Figura 8), incluse le bande dedicate al monitoraggio della vegetadielii@cqua e delle
superfici artificiali. Invece Il TIRS di Landsat 8 fornisce datilesubdiazioni infrarosse
termiche in due bande, che permettono di calcolare le tempetatirsuperficie terrestre.
Quest X O WioRIRnformazione é particolarmente utile per gli studi sultdamento
urbano e sulle aree ad alto rischio di stress termico. Ai fini ditguetsdio sono state
considerate le bande 4 (Red), 5 (NIR) e 10 (TIR-1).
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Figura 8 Bande di acquisizione del Landsat 8 tramite i sensorieOlRS
(https://llandsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/)

Landsat 9, lanciato nel 2021, € un'evoluzione del suo predecessore, progetfatargae
la continuita dei dati e per migliorare la qualita delle oss@mad andsat 9 € dotato degli
stessi due sensori principali: OLI-2 e TIRS-2, che mantengono le stpssita di raccolta
dati, con una dimensione della scena che copre 185 km per 180 km, migloanaumenti
tecnici significativi. OLI-2 opera sulle stesse nove bande multispettradi € stato
ottimizzato per garantire una maggiore precisione nell'acquisizionelatieivisibili e
infrarossi. La novita principale di Landsat 9 risiede nel TIRS-2, chegidatzvolmente il
problema della luce diffusa, che causava errori nelle misurazioai téetiperatura della
superficie terrestre. Ai fini di questo studio sono state considerbtade 4 (Red), 5(NIR)
e 10 (TIR-2). Pur essendo strumenti molto simili, sono presenti aldiffieeenze tra
Landsat 8 e 9:

x Calibrazione migliorata: Landsat 9 presenta una migliore calibraziehasensore
termico TIRS-2 rispetto a Landsat 8, il che permette di ottefairgiu precisi.

x Efficienza operativa: Landsat 8 & progettato per acquisire regolarif@htecene al
giorno, mentre Landsat 9 ha aumentato questa capacita, consentendotkdaottod
1.400 scene al giorno. Questo incremento permette una maggiore frequenza di
osservazioni e una copertura pit ampia, riducendo il tempo necessalivigitaire
aree di interesse, che avviene ogni otto giorni.

In questo lavoro si & deciso di utilizzare entrambi i satklitidsat 8 e 9 per sfruttare al
meglio la copertura temporale dei dati. Grazi¢gfallQ W H J U D ] LtRa@Qdtie GatellitiGeD W L
possibile ottenere una frequenza di osservazione ogni otto giorni, poiché Larusat
sostituito Landsat 7 mantenendo lo stesso ciclo di rivisita, sfalisgtetto a Landsat 8.
Questo intervallo regolare di otto giorni € essenziale per amalishgo termine e per
monitorare fenomeni come le isole di calore urbano e il riscaldammmerficiale,
migliorando la precisione e la continuita delle osservazioni.

2.1.4 Land Surface Temperature Normalized Difference Vegetation Index

Il parametro LST € una stima della temperatura superficiake téeth: esso é fondamentale

QHOOD FRPSUHQVLRQH GHL IHQRPHQL GL WFHIDWIDLHF HXD WWIH
la superficieWHUUHVWUH H O fDW Pdetérhiindie qudsts grendd¥za QonwoH 3 HU
necessari opportuni sensori sensibili alla radiazione termica infranogsdo di eseguire

PLVXUH GL UDGLDQ]D FRUUHODELOD\DIGODP/I8QWR PG B VWY
(Pastore et al., 2014).

| dati della LST sono stati acquisiti dai satelliti Landsat 8 eiQioeni di rilevamento.
Contestualmente, sono state condotte sessioni di rilevamento con sniferinbi
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coincidenza con il passaggio mattutino (intorno alle ore 12:00 UTGpkliti, al fine di
confrontare i dati raccolti con quelli acquisiti tramite MetecKex©.

Il Normalized Difference Vegetation Index (ND¥I)in indice di vegetazione che descrive

il livello di vigoria di una coltura e si calcola come il rappdreola differenza e la somma

delle radiazioni riflesse nel vicino infrarosso e nel rosso (Antagaell8).

Valuta la presenza di attivita fotosintetica, in quanto mettel@zione lo spettro del rosso,

LQ FXL FTg DVVRUELPHQWR GD SDUMWH)REHQOWDBARVRILQ OH
foglie riflettono la luce per evitare il surriscaldamento. bviatlell'indice sono compresi

tra -1 e +1 e calcolati, nel seguente studio, a partire dalle daadedi Landsat 8 e 9. In

generale i valori variano tra 0 e 1 e a ciascun valore corrisponde waraadsituazione

agronomica, come € possibile osservare in Tabella 1. Infatti, lanpeede vegetazione

assume valori maggiori di 0.2.

Tabella 1 Interpretazione indice NDVI (Antognelli, 2018).

NDVI INTERPRETAZIONE

<0,1 Suolo nudo o nuvole

0,1-0.2 Copertura vegetale quasi assente

02-03 Copertura vegetale molto bassa

03-04 Copertura vegetale bassa con vigoria bassa o copertura vegetale molto bassa con

vigoria alta

04-0,5 Copertura vegetale medio-bassa con vigoria bassa o copertura vegetale molto bassa

con vigoria alta

0,5-0,6 Copertura vegetale media con vigoria bassa o copertura vegetale medio-bassa con

vigoria alta

06-07 Copertura vegetale medio-alta con vigoria bassa o copertura vegetale media con

vigoria alta

0,7-0,8 Copertura vegetale alta con vigoria alta
08-09 Copertura vegetale molto alta con vigoria molto alta
09-1,0 Copertura vegetale totale con vigoria molto alta

2.1.5 Carta di copertura del suolo

Con il termine copertura del suolo la direttiva 2007/2/CE definsampertura fisica e

biologica della superficie terrestre, comprese le superfici catifi le zone agricole, i

boschi e le foreste, le areé HPLQDWXUDOL OH JRQH XPLGH H L FRUSL
delle diverse classi di copertura del suolo é effettuata attraleerslassificazione del

progetto Corine Land Cover (CLC), nato a livello europeo per ivaitento e il

monitoraggio delle caratteristiche di copertura e uso del tegjtmdn particolare

attenzione alle esigenze di tutela ambientale.

3HU LO FRQIURQWR WUD OD WHPSHVYDWWWDDX®/HOQ N|DW.ID D C
copertura delVXROR™ GL 3DGRYD GLVSRQLELOH QHOOD YHUVLRC
acquisita dal Geoportale della Regione Veneto. In particolar@te ilizzato il primo

livello di classificazione, che suddivide il territorio in cindymologie: superfici artificiali,

superfici agricole utilizzate, territori boscati e ambienti seaturali, zone umide e corpo

idrico (Isprambiente, Legenda del CORINE Land Cover 2000, 2020). Per uohigia
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visualizzazione si & pero preferito riclassificare in valori bileadiverse tipologie di uso
del suolo: il suolo impermeabile, composto dalle superfici artiifi@al suolo permeabile,
composto dalle restanti aree.

2.1.6 SoftwareSHU OYHODERUD]LRQH GHL GDWL

3HU OTDQDOLVL GHL GDWL VSD]LDOLLADSBUYHLODLVRS SWDHWLH
XWLOL]]JDWR LO VRIWZDUH SHU OfYDQMWWNRLQdntrel R JUDILFD
OfHODERUD]LRQH GHL PRGHOOL \DWBWL\FW RNIR WV (f BDROR  X3N
calcolo e la rappresentazione cartografica delle distanze tra due [tato utilizzato il

software Google Earth Pro®©.

2.1.7 Erbarioe )ORUD GY,WDOLD

Un erbario € una collezione di piante vascolari essiccate, preststate su fogli di carta,

corredate di informazioni scientifiche. Questa pratica di conservazienmette di

preservare esemplari vegetali a fini di ricerca, garantendo unserjg@ziosa per lo studio

GHOOD ELRGLYHUVLWj| H GHQGIOd¢rbay RizxmenaqoHanGhel ®OH SLDQ
esplorazioni scientifiche e la storia delle tecniche di conservaziestnoniando lo

sviluppo delle conoscenze botaniche nei secoli. Oltre alla loro vastodea, gli erbari

VRQR ULOHYDQWL SHU OD WDVVRQRPUDWDBGIHOOOOMDYSRFQOHM
corretta applicazione della homenclatura scientifica attraversoniironto diretto con

campioni di riferimento (Clementi, 2014; Donaldson, 2009).

3HU FUHDUH OYHUEDULR VL g |ID0L\WW Rsiawikllel yldRHEWR DOOH
professionistHerbarium Handbooklel 1989, sia nel manuale piu accessibile agli studenti,

3*XLGD SUDWLFD DO Odi Worend (CleRend.LSeine Gl Rrbari siano

solitamente composti da specie spontanee, in questo studio sono state [Eeco
LQVHULWH DUWLILFLDOPHQWH LQ XQUORXOWNLIDVW R GKHUE O RHRU HL
documentazione delle specie impiegate in progetti urbanistici sosterabithonitoraggio

della flora urbana in aree antropizzate. La Flora d'ltalidgttasata Sandro Pignatti, e

un'opera botanica di riferimento che descrive in dettaglio le pieaseolari finora

individuate entro i confini italiani (Pignatti, 2017). Composta datguablumi, la huova

edizione pubblicata nel 2017 & disponibile in formato cartaceo eldjgitdrendo agli
VWXGLRVL H DJOL DSSDVVLRQDWL XQ UHSHUWRDJLR FHRMSOI
classificazione delle specie vegetali italiane. Quest'opera eodgroltre 7.600 specie,

descritte con dati morfologici, ecologici e fitosociologici, evidenzidadtipendenza delle

piante dalle condizioni ambientali.

Strutturata con precisione metodologica e supportata da chiavi dicotoeighiestesa
LFRQRJUDILD )ORUD GY,WDOLD SHBRHMWHK OHL OGWQ W E LIHQ
coprendo un vasto spettro di piante spontanee italiane. Ogni specie &atassdmite il

sistema binomiale introdotto da Linneo in Species Plantarum nel 1¢E8)izzando le

piante in base a caratteristiche floreali. Negli anni, i sist# classificazione sono stati

affinati, e Flora d'ltalia utilizza una classificazione filogdca che riflette le relazioni

filogenetiche tra le specie, evidenziando le loro connessioni evolutivast@approccio

consente non solo di organizzare le piante secondo somiglianze siruttaranche di

rappresentare le relazioni genetiche che le legano (Pignatti, 2017).

*UD]JLH DOOD VXD DFFXUDWH]]D VRLMMQYWHERPWHFRO)ORIRU B
diventata uno strumento indispensabile per i botanici italiani, rilexante nella ricerca

accademica quanto nella pratica sul campo. Per la presenteuesip testo e stato
SDUWLFRODUPHQWH XWLOH QHOOYIDG I8 0Q WH OLG-ID | LFHRIH HZQHVODK
XQIDQDOLVL DSSURIRQGLWD GHOOD IORUD ORGCFODH H F
YDOXWD]LRQH GHOOD mirR@LYHUVLWj GHOOYDUHD HVD
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2.2 Metodi

In questo paragrafo verranno illustrate e discusse le modalita di eiapera analisi dei
dati ottenuti attraverso rilevazioni mobili a terra, effettuedenite sessioni di misurazioni
con sniffer bike e dispositivi per il mobile mapping. Inoltre, viene d#sdl lavoro di
catalogazione delle piante mediante la creazione di un erbario.

2.2.1 Inquadramento geografico del percorso di studio

Per l'acquisizione dei dati & stato scelto un unico areale dogteinito a partire da un
percorso specifico, al fine di garantire I'omogeneita dei datefgenziati raccolti sia a
livello del suolo sia tramite i satelliti Landsat. Questo approccio drasentito di
confrontare in modo efficace i due set di dati, mantenendo la coespazile e
permettendo un‘analisi approfondita all'interno dello stesso areale.

I rilievi sono stati effettuati principalmente tra le 12:0@ &6:00 per garantire la coerenza
temporale dei dati. Inoltre, nei giorni di passaggio dei satedlitdsat 8 e 9, le misurazioni
tramite mobile mapping sono state anticipate alle ore 12:00 (bpaskaggio del satellite)
per assicurare una maggiore omogeneita tra i set di dati.

Il percorso,PLVXUDWR PHGLDQWH OTXVR GL *RRcr€aHOKkBDUWK 3UR
ed inizia dalla stazione e prosegue verso la zona Fiera. Dopo thesersato Parco
Europa, il tragitto si collega a Via Venezia, che si estendBidatale della Stanga fino al
negozio Decathlon, e risulta essere una delle aree piu trfficRdova insieme alla zona
industriale e commerciale nei pressi della Fiera di Padovaglttb continua verso Piazza
Savelli, raggiungendo il canale Piovego, dove si segue una pista ciclabit®steggia il

fiume e attraversa varie aree verdi. Il percorso termina metia dei Navigli, per poi
concludersi definitivamente presso il Parco Tito Livio, integrando ces dr intenso

traffico con spazi verdi e semi-naturali. Questa scelta perrdetitraversare diverse
tipologie di uso del suolo, consentendo un confronto pitu dettagliatdf DV DO LV L
approfondita della copertura del suolo € trattata nel capitolo dedicatdurata del
percorso é di circa 43 minuti, visibile in Figura 10 (in blu), efocita media di 14 km/h
secondo il dispositivo MeteoTracker®©.
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2.2.2 Mobile Mapping

3HU OH ULOHYD]LRQL 3GDO EDVVR’" VRRBIRFVMNDHIWWD LD®IFV. DR
per il mobile mapping. Il primo strumento ¢ il MeteoTracker© ed disjpositivo su cui

faremo affidamento per questa tesi, il secondo € lo strumento spetan&intRollution

Monitoring Device Open-Seneca.

Di seguito sono riportate le specifiche adottate per condurraidlieste caratteristiche del
percorso:

Tabella 2 Specifiche adottate per condurre gli studi e caiattelne dei percorsi.

Percorso Percorso Match
MeteoTracker Open-Seneca| Landsate
MeteoTracker
Periodo di campionamento 27/05/2024 - 27/05/2024 - | 29/05/2024 -
02/09/2024 02/09/2024 06/06/2024 -
22/06/2024 -
08/07/2024 -
16/07/2024 -
09/08/2024 -
02/09/2024
Orario di campionamento 12:30-16:30 | 12:30-16:30| 11:30-12:30
Rilevazioni effettuate 34 32 7
Mezzo utilizzato Bicicletta Bicicletta Bicicletta
Durata media del percorso 43 41 46
[min]
Km percorsi [Km] 340 320 70
Velocita media [Km/h] 14,3 14,7 13,4
Temperatura minima media 23 27,7 23
[°C]
Temeperatura massima medi 35 42.1 32,3
[°C]
Temperatura media estiva [°C 31 36,5 28,8
Deviazione standard media 0,45 1,20 0,39
[°C]

2.2.3 Elaborazione ed analisi dei dati

In questa sezione vengono riportate la descrizione e le procedure pdizimreone delle

varie analisi dei dati raccolti e le rispettive rappresentazianiesi si propone di indagare

la relazione tra il parametro LST e la temperatura regasti@tMeteoTracker®©. Inoltre, si

g YROXWR HVDPLQDUH LO IHQRPHQR GHGOROH B9 0LQ QGLOM] LG
vegetazione NDVI, utilizzando le metodologie della GIScience di sedagcritte.

2.2.3.1 Stima delle caratteristiche dei percorsi

S3HU TXDQWR ULJXDUGD OfTDQDOLVLDGWBPSHW B WXKDDRHXGILH
ognigiomoGL ULOHYD]JLRQH FRQ OYDSSRVLWD IRURBO®DV X ([F}
temperatura massima e minima giornaliera e poi si & svolta wtia tejueste, al fine di
ottenere la temperatura minima e massima media estiva. Jnéltstata calcolata la
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deviazione standard della temperatura per ogni percorso grazie allanturixcel
3'(9 67" H DQFKH OD GHYLD]JLRQH VWDQGDR® PN ®/ID3R GMRPE D (

Invece, per il calcolo della durata media € stato usato un fdigtecolo Excel in cui sono

stati inseriti in una tabella la velocita media di percorrgrezeogni rilevamento, espressa

in km/h, ovvero valori che sono stati ricavati@® TDSSOLFD]LR QHvighdiuU VPDUWS'
nella dashboard di MeteoTracker©, e i chilometri percorsi [km], ntisgrazie al

programma Google Earth Pro. Successivamente € stata utilzzatguente equazione per

stimare la durata dei percorsi durante ogni campionamento:

?DEHKIAPNE GAN?KN
Uuxrr
B

RAHK?EP- %@E=

E
& QN =Frt O D?

In ciascuna tabella seguente (Tabella 3,4,5), la giornata comf{zetatura media piu
elevata € evidenziata in arancione, mentre quella con la tatuge media piu bassa é
indicata in blu.

Tabella 3 Caratteristiche dei singoli rilevamenti con Metewker

DATA Tmedia [°C] | Tmax[*C] Tmin [°C] DEV.ST Velocitd [Km/h] | Durata[s] | Durata[min]
27/05/2024 26,6 28,4 25,8 0,45 14 2571 43
29/05/2024 24,1 25,6 22,9 0,54 15 2400 40
04/06/2024 25,2 27,9 24,1 0,76 14 2571 43
06/06/2024 26,8 27.8 25,6 0,36 13 2769 46
14/06/2024 23,0 23,8 22,0 0,35 14 2571 43
18/06/2024 30,0 313 28,9 0.47 13 2400 40
15/06/2024 30,9 32,5 26,8 0,47 17 2118 35
20/06/2024 20,8 30,3 20,0 0,26 17 2118 35
21/06/2024 29,3 30,5 27.9 0,67 14 2571 43
22/06/2024 28,2 29,3 26,9 0,41 13 2400 40
28/06/2024 30,4 31,9 29,2 0,59 12 3000 a0
259/06/2024 31,7 32,7 30,3 0,51 14 2571 43
08/07/2024 29,7 30,7 28,6 0,41 14 2571 43
09/07/2024 32,8 34,1 31.8 0,42 13 2400 40
10/07/2024 34,2 36,2 32,2 0,95 14 2571 43
11/07/2024 35,0 36,3 33,7 0.4 13 2769 46
13/07/2024 32,5 33.7 31,4 0,44 15 2400 40
14/07/2024 32,7 33.8 31,6 0,41 14 2371 43
15/07/2024 33,6 34.8 32,7 0,45 14 2571 43
16/07/2024 32,3 33.6 31,4 0,37 13 2769 46
24/07/2024 31,2 32,1 30.3 0,39 13 2769 46
30/07/2024 31,2 32,2 30,0 0,39 14 2371 43
31/07/2024 33,8 34,5 32,8 0,33 13 2769 46
02/08/2024 31,3 32,9 29,9 0,48 13 2769 46
09/08/2024 31,4 32,6 30,2 0,45 5 4000 67
17/08/2024 30,3 31,1 29,5 0,33 14 2371 43
26/08/2024 32,7 341 31,5 0,44 16 2250 38
27/08/2024 32,3 33.2 31,2 0,43 17 2118 39
28/08/2024 32,3 33,5 31,2 0,52 15 2400 40
29/08/2024 34,8 35,6 33,7 0,35 13 2400 40
30/08/2024 34,7 35,4 33,9 0,32 17 2118 35
31/08/2024 34,8 35,7 33.8 0,39 16 2250 38
01/09/2024 33,8 34.9 32,9 0,38 14 2571 43
02/09/2024 31,1 32,1 30,2 0,30 14 2371 43

MEDIA 31,0 32,2 29,9 0,4 14,3 2553 43
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Tabella 4 Caratteristiche dei singoli rilevamenti con Openesa

DATA Tmedia [°C] | Tmax[°C] | Tmin[°C] [ DEV.ST |Velocitd [Km/h]| Durata[s] |Durata[min]
27/05/2024 30,2 31,7 28,8 0,50 15,3 2360 38
28/05/2024 28,6 30,1 26,5 0.6 14,2 2525 42
04/06/2024 25,8 31,2 28,9 0.5 14,7 2453 41
06/06/2024 32,9 34,2 30,7 0,7 12,9 2785 47
14/06/2024 257 28,6 25,6 0.6 14,0 2576 43
18/06/2024 36,1 37,4 32,4 0.8 15,0 2403 40
18/06/2024 37,0 37,7 34,7 0.5 17,9 2012 34
20/06/2024 34,1 39,3 30,8 1,0 16,5 2187 36
22/06/2024 35,7 37 32,1 1,0 15,9 2266 38
28/06/2024 36,0 38,4 32,3 1,4 12,9 2788 46
28/06/2024 36,2 37.3 32,4 0,9 14,9 2415 40
08/07/2024 38,8 40,1 33.8 1,2 15,7 2297 38
10/07/2024 38,8 42,5 37,3 1,2 15,5 2323 39
11/07/2024 42,1 43,9 34,3 1,8 14,3 2517 42
13/07/2024 38,0 41,0 32,9 1,6 15,3 2358 39
14/07/2024 27,7 41,1 36,2 1,0 14,5 2486 41
15/07/2024 40.6 42,4 33,2 1,8 14,0 2571 43
16/07/2024 40,0 41,2 34,9 1,3 14,4 2483 42
24/07/2024 38,7 40,9 32,0 1,8 14,3 2521 42
30/07/2024 37,4 40,0 32,5 18 14,7 2455 41
31072024 40.6 42,4 33,5 1,7 13,3 2702 45
02/08/2024 38,3 38,6 32,3 1,4 13,0 2761 46
09/08/2024 38,0 41,2 31,6 2,2 8,1 3572 66
17/08/2024 35,6 38,7 31,9 1,0 14,0 2565 43
26/08/2024 38,7 42,0 33,8 1,8 16,7 2150 36
27/08/2024 38,3 38,1 30,5 1,3 15,9 2265 38
28/08/2024 37,1 38,4 31,3 1,6 15,3 2357 39
25/08/2024 39,2 40,8 32,5 18 15,6 2305 38
30/08/2024 38,1 40,3 33,3 14 16,9 2130 36
31/08/2024 36,4 37,7 33,2 0.8 15,8 2146 36
01/08/2024 40,1 41,0 37.8 0.7 14,3 2524 42
02/08/2024 37.9 39,2 34,6 0.9 14,3 2513 42

MEDIA 36,5 38,4 32,5 1,2 14,7 2475 41

Tabella5 Caratteristiche dei singoli rilevamenti con MeteoTrackeradtie il match con il Landsat

DATA Tmedia [°C] | Tmax[°C] Tmin [°C] DEV.ST Velocita [Km/h] | Durata[s] | Durata [min]
26/05/2024 241 25,6 22,5 0,54 15 2400 40
06/06/2024 26,8 278 25,6 0,36 13 2769 46
14/06/2024 23,0 23,8 22,0 0,35 14 2571 43
22/06/2024 28,2 20,3 26,9 0,41 15 2400 40
08/07/2024 29,7 30,7 28,6 0,41 14 2571 43
16/07/2024 32,3 33,6 31,4 0,37 13 2769 46
24/07/2024 31,2 32,1 30,3 0,39 13 2769 48
09/08/2024 31,4 32,6 30,2 0,45 ) 4000 67
17/08/2024 30,3 31,1 29,5 0,33 14 2571 43
02/09/2024 31,1 32,1 30,2 0,30 14 2571 43

MEDIA 28,8 29,9 27,8 0,39 13,4 2739 46

2.2.3.2 1l modello Ordinary Least Square

Ordinary Least Squar€OLS) é un metodo impiegato nell'ambito della statistica per
calcolare stime dei coefficienti di regressione all'interno dimadello di regressione
lineare. Questo metodo é utilizzato per analizzare la eglazra una variabile dipendente
(variabile risposta) ed una o piu variabili indipendenti (variabilijtige). In questo modo,

il modello OLS e in grado di determinare la retta che miremnia somma dei quadrati dei
residui, ovvero la differenza tra i valori osservati e quelli prewdsii modello. In
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SDUWLFRODUH SHU TXHVWR VWXGWR RWMW MPDUM R VEQ RHU RW
DO TXDGUDWR" ,0 FRHIILFLHQWH GL @OHW.HNWALFRRD FIKRHQFHD FF b
di capire se un modello di regressione lineare puo essere util@ate di compiere delle

previsioni, esso valuta quanto le singole osservazioni si discostancettalidi regressione

e, in generale, ad un coefficiente di determinazione maggiorsparde una minore

discrepanza tra i valori osservati e quelli attesi (Pozzolo, 2020).

2.2.3.3 Processo di implementazione dati in QGIS

Nel seguente paragrafo, l'obiettivo € fornire un riassunto dei procedic@ntiolti
nell'analisi della relazione tra la temperatura rilevataiteil dispositivo MeteoTracker©
e i dati contenuti nella Carta di Consumo del Suolo e I'indR¥INi vigore vegetativo.
Di seguito vengono riassunti i passaggi del flusso di lavoro identiidlatbigure 10,11,12
e l3:

Andamento temperature e confronto tra i dispositivi Meteotracker B Sgreca:

1

2

Caricamento su QGIS delle misurazioni MeteoTracker© e Open Senémanito

CSV, la Carta di Copertura del Suolo (Corine Land Cover) del comupPaddiva

Rappresentazione dei punti contenenti le temperature rilevate dai itiispos
MeteoTracker© e Open Seneca.

Per una piu chiara visualizzazione del cambio di temperatura nel spggotwrso si &

scelto di cambiare la simbologia della raffigurazione passando da umgucaribne

D SVLPEROR VLQJROR™ DG XQD JUDGXDWD SCQWRQ@IL]LRQ
tragitto & stata quindi classificata in 10 categorie aventi rangaldli della stessa

ampiezza, ad ogni categoria corrisponde un colore differente chedpbbtiel, per le

temperature minori, fino ad arrivare al rosso passando per il bianco

7UDPLWH IXQ]LR QHndividuata tra ylits¥wameRtiOL Processing di QGIS,

si ottiene un unico shapefile comprendente tutti i punti di ogniadione eseguita con

il dispositivo Meteotracker. Si ripete il procedimento per il digpasiOpen Seneca.
&UHD]JLRQH GL XQ UHWLFROR HVWHVR DODYBQWDR GL V
spaziatura orizzontale e verticale di 20 m.

Calcolo della temperatura media, utilizzando i dati MeteoTratgavati al punto 4,

per ogni esagono appartenente al reticolo creato al punto 5, utilizzahdwi@ne

Unisci attributi per posizione LQ GLY L G X D WiatisbeBeOdD simé&&iF W U D JOL
strumenti di ProcessingdiQGISD TXHVW{XOWLPR HVLWRAMWIQR VWDWL
e gli esagoni con meno di 10 punti. Si ripete il procedimento pkspbsitivo Open

Seneca.

Per una piu chiara visualizzazione del cambio di temperatura estigie per ogni

singolo esagono, si & scelto di cambiare la simbologia della raffigneapassando da

XQD FRQILIJXUD]LRQH D 3VLPEROR VLQJRORUDGHX®WDUDG
in ogni punto del tragitto & stata quindi classificata in 5 categognti range di valori

della stessa ampiezza, ad ogni categoria corrisponde un colore difieliernarte dal

blu, per le temperature minori, fino ad arrivare al rosso passanddjzanco.

Creazione di un grafico Box Plot a partire dalla media spadizdgata al punto 6,

aventeOD WHPSHUDWXOO T®NV 8 {@éstnFiorRede daf) rsvahtiH

con Open Seneca e MeteoTrackeKOOIDVVH GHOOH DVFLVVH WUDPLWE
Microsoft Excel.

B8WLOL]J]R GHOOD IXQ]JLRQH 3XQLVFL DWWXEMXROIHSHU SR
WHPSHUDWXUD GHOOYDULD PHGLD SHU Qpe@EemtvdD JRQR GH
H OfXVR GHO VXROR SUHQGHQGR LQ FRAOVQAR HUKD|ERIQID H. C
prodotto a partire dal dataset CLC. In questo modo & stato assoc@jni@asagono

della rilevazione il corrispondente uso del suolo.
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10

11

12

13

14

Creazione di un grafico Box Plot a partire dalle unioni ricavhpuato 9, avente la
WHPSHUDWXUD GHOOYDULD VXOO {EBWMWLCGHGON RQW L FBRW
Seneca e MeteoTracker in base #H @ DVVLILFD]LRQH GHOOYXVR GHO VX
DVFLVVH WUDPLWH OfXWLOL]]JR GHO VRIWZDUH OLFURVRI
A partire dai dati ricavati al punto 2, si & scelto di considdeagingola giornata di

rilevamento del 27 agosto 2024. | dati di entrambi i dispositivi s@idraggruppati

per intervalli di tempo di 20 secondi, e per ciascun intervallo & stdtalata la

temperatura media utilizzando Excel.

Calcolo della differenza di temperatura, utilizzando i datpdeto 12 e tramite Excel,

tra le temperature medie per ogni intervallo di Open SenecdenMacker.

Creazione di un grafico a linee, in cui I'asse X rappreseniatgivalli di tempo di 20

secondi, mentre l'asse Y mostra la temperatura media calpeflatéascun intervallo

dei due dispositivi, ricavata nel punto 13.

Creazione di un grafico a linee, in cui cui lI'asse X rappresernitgeivalli di tempo di

20 secondi, mentre l'asse Y mostra la differenza di temperatocdata per ciascun

intervallo dei due dispositivi, ricavata nel punto 13.
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Analisi Land Surface Temperature e Normalized Difference ¥getation Index:

15 Caricamento su QGIS dei file raster grezzi delle bande 4, Sedti al passaggio

del satellite Landsat 8 e 9 per tutte le 7 giornate di rilevam
16 Ritaglio delle bande 4, 5 e 10 con un buffer di 15 km dal centroideodsune di

Padova.
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Calcolo del parametro LST tramite il procedimento individuato aeeffieet al. (2023)

utilizzando i dati satellitari ritagliati al punto 17.

Per una piu chiara distinzione del cambio di temperatura legptoaahetro LST, si

scelto di cambiare la simbologia della rappresentazione passando da una
YLVXDOL]]IDJLRQH B(*EDQGD VLQJROD JULJLD DO XQD 3EIL
condizione termica e stata quindi suddivisa in 10 classi basate suideilguantili,

ad ogni categoria corrisponde un colore differente che parte dal blun pefore di

LST minore, fino ad arrivare al rosso passando per il bianco.

Rappresentazione dei punti contenenti le temperature rilevate dadsitligo

MeteoTracker®©.

Per una piu chiara visualizzazione del cambio di temperatura nel spggotwrso si &

scelto di cambiare la simbologia della raffigurazione passando da umgucaribne

D 3VLPEROR VLQJROR DG XQD JUDGXDWD SXDQWRQEHQPLRQ
tragitto € stata quindi classificata in 10 categorie aventi rangaldii della stessa

ampiezza, ad ogni categoria corrisponde un colore differente chedpbbiiel, per le

temperature minori, fino ad arrivare al rosso passando per il bianco

, QWHUVH]LRQH WUD OD WHPSHUDWXUDXGBOBGOYDYEEDHYVHQ
temperatura del suolo. Le temperature sono associate in base ailangosi cui sono

state misurate. E importante ricordare che il sensore termicotdbitiseandsat ha

risoluzione spaziale di 100 m, di conseguenza il valore di temperatenatote una

media calcolata su un pixel di 200x100m

&UHD]LRQH GL XQ JUDILFR 6F BewoneHichvatd & pund 22 pdd WLUH G
ogni singola giornata, aventeO SDUDPHWUR /67 VXOOIDVVH GHOOH RL
GHOOYDULD VXOOIDVVH GHOOH.DVHLOMMAURWBDW L(WVFHO TXW
Creazione di uno Scatter Plot, con i dati suddivisi per singola ggodnailevamento,

D SDUWL Us¢zianB Gcaviita @Q\Vplihtd 22 per ogni singola giornata, avente il
SDUDPHWUR /67 VXOOYDVVH GHO O HVXWODAODIVW H. B HODOW HPV
2JQL FRORUH UDSSUHVHQWD XQD JLRUQDWDVEHPHUHQW
delle variazioni di temperatura tra le giornate di rilevamento.

&UHD]JLRQH GL XQ PRGHOOR 2/6 D S& puwitd 2PHra@@2O O TLQWH
OfXWLOL]]JR GHOOR VWUXPHQWR GL RQ@BOLWRU GHLRG G WO
software Microsoft Excel.

Sieseguonoipassaggidal7aERQ Of1'9, DO SRVWR GHOOTY/67

Creazione di uno Scatter Plot, con i dati suddivisi per singola ggodnailevamento,

D SDUWL Ud¢eziahb Gcaviita @Wihtd 30 per ogni singola giornata, avente la
WHPSHUDWXUD GHOOYDULD VXOOTDX¥UBI®NOVEHGROGHQDW
Ogni colore rappresenta una giornata differente.

&UHD]LRQH GL XQ PRGHOOR 2/6 D SDhuwd30ka@iie OO TLQWH
OfXWLOL]]JR GHOOR VWUXPHQWR GL R@BOLWRU GHLRG G WO
software Microsoft Excel.
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Figura1l2'LDJUDPPD GL IOXVVR SHU OfHODERKUBRM®R QB @B#AMBDIWIRUHODWLY
LandsatH DO FDOFROR GHOOTf1'9,

Analisi copertura del suolo:

28  QWHUVH]LRQH WUD CeBliWwWRHHPGIHDJ BWX RRD GIHB VI DRIQR H OTX
prendendo in considerazione i dati relativi al dispositivo MeteoTrackesatical punto
6 e lo shapefile prodotto a partire dal dataset CLC. In questo modo asstaciato ad
ogni punto della rilevazione il corrispondente uso del suolo.

29 &UHD]LRQH GL XQ 9LROLQ 30ORW D [Hritb\¥3, Wikzz&nBdd O TLQWH L
il Plugin di QGIS DataPloty.

30 Ulteriore raggruppamento delle classi della copertura del suolo: isypdomeabile e
suolo permeabile. La categoria impermeabile corrisponde alla classmtte le altre
classi (2, 3, 4 e 5) sono state riunite sotto la categoria di suohegkeite.
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31

Creazione di un Box PloD SDUWLUH GDOO L QWhted 33/ ejdnie@@H ULFDYD
WHPSHUDWXUD GHO O 1D U lablassKicafofi®tha gudlcGniperdabitUG L Q D W
ed impermeabileV XOO DV VH G@QlidtDzbke ir@Eth VavVgdinto 35), tramite
OfXWLOL]]IR GHO VRIWZDUH OLFURVRIW ([FHO

Analisi impatto condizioni Metereologiche sulle temperature:

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Dai dati ottenuti al punto 2, considerando solo le misurazioni di MeteoTratks®no

suddivise le giornate secondo due criteri: bel tempo e brutto tempmgsi alla

nuvolosita.

7TUDPLWH IXQ]LR QHndivid@ta tra yliksinvameRtibL Processing di QGIS,

si ottiene un unico shapefile comprendente tutti i punti di ogni rilevaziooei si &

verificato el tempc VHFRQGR OD FODVVLBZFD HIIHWWXDWD DO S
7TUDPLWH IXQ]LR QHndivie@ta tra yliksinvimeRtiL Processing di QGIS,

si ottiene un unico shapefile comprendente tutti i punti di ogni rilevaziooei si €
YHULILFDWR 3EUXWWR W Hdf&tRatadilpt®O@GR OD FODVVLILFD
&UHD]JLRQH GL XQ UHWLFROR HVWHVR DODYBQWD GL V
spaziatura orizzontale e verticale di venti metri

Calcolo della temperatura media, utilizzando i dati ricavaguwaito 38, per ogni

esagono appartenente al reticolo creato al punto X0NLOL]]DQGR OD IXQ]JLRQH
DWWULEXWL SHU SRVL]J]LRQH  LQGLYLWXDWD LDQOW D XYPRHFHW\?
SURFHVVLQJ GL 4*,6 'D TXHVWIXOWLPRUHVQWROVY RK) R OLV
esagoni con meno di 10 dati.

Calcolo della temperatura media, utilizzando i dati ricavatpuaito 39, per ogni

esagono appartenente al reticolo creato al punto 40, utilizzarfdoZiane 3SXQLV FL
DWWULEXWL SHU SRVL]LRQH  LQGLYLWXDWD LDOW D XYPRIRHW\?
SURFHVVLQJ GL 4*,6 'D TXHVWIXOW v&#dR ndiIVeWiR VRQR VYV
esagoni con meno di 10 dati.

Utilizzando la funzione "Unione" present® OOD YRFH Stvub&dtivViRUL =+

*HR S UR F l\QGISQEIstato generato un unico shapefile in cui, per ogni esagono,

e presente la temperatura media sia per i giorni di bel temieafta al punto 41) sia

per quelli di brutto tempo (ottenuta al punto 42).

E stato calcolato I'NDVI medio a partire dai raster del p@gtotramite la funzione
SFDOFRODWRUH UDVWHU" SUHVHQWH VX 4JLV

&DOFROR GHOOYLQGLFH 1'9, PHGLR SHBR®R XWHOL JJPD@RE R
OD IXQ]JLRQH 3 VWDWLVWLFKH JRQDOHLU LW G DYLW®LX BW D XPOI@
Processing di QGIS4XHVWD IXQ]JLRQH SHUPHWWH iGast&t WWHQHUH
RWWHQXWR DO Sdelp\teRperatdrentdadldgya) €sagono per le giornate

di brutto e bel tempo (ottenute al punto 43).

Calcolo del (T per ogni esagono, in Excel a partire dal punto 45, tra le giornaté di be

tempo e brutto tempo, questo permette di poter confrontare successieahgl con

OD PHGLD GHOOTf1'9,

Creazione di un grafico Scatter Plot la differenza di temperat XOOfDVVH GHOOH RU!
elamediaNDVIVXOOYDVVH GHOOH DVFLVVH WUDR[MHOOTXWLO
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Elaborazione e analisi dati ambientali:

43 Dai dati ottenuti dal punto 6, si sono selezionate le aree disseeper le analisi.

44 Tramite il software Microsoft Excel si sono elaborati i dati creandle tibelle utili
per le elaborazioni successive (Tabella 6 e 7)
45 Tramite il software Microsoft Excel si sono elaborati i dati perémzione dei Box
Plot e grafici a linee di confronto tra le diverse aree

Tabella 6 Dati ottenuti tramite elaborazione con MicrosoftéExiella zona Piazza Savelli e limitrofe

PARCHEGGIO | FUORIDAL | DELTAT (fuori-
Ea PIAZZA SAVELLI| PARCHEGGIO |  dentro)
18/06/24 30,70 310 0.4
19/06/24 30,50 30,50 0,0
20/06/24 29,90 29,85 0,0
21/06/24 29,60 29,71 0,0
22/06/24 28,00 28,03 0,0
28/06/24 30,16 30,66 05
29/06/24 32,09 32,18 0,1
08/07/24 20,28 29,37 0,1
09/07/24 32,53 32,74 0.2
10/07/24 35,37 35,52 0,1
11/07/24 35,14 35,14 0,0
13/07/24 32.75 3,12 0.4
14/07/24 32,97 32,94 0,0
15/07/24 33,63 33,90 0,3
16/07/24 31,9 32,25 0.3
24/07/24 31,57 31,66 0,1
30/07/24 31,03 3,32 0.3
31/07/24 33,01 3,11 0,2
02/08/24 30,68 31,24 06
09/08/24 31,56 L 0,1
17/08/24 30,72 30,72 0,0
26/08/24 32,71 32,79 0,1
27/08/24 32.18 32,21 0,0
28/08/24 32,19 75 04
29/08/24 34,98 34,64 03
30/08/24 3,52 34,86 0,3
31/08/24 34.75 .75 0,0
01/09/24 33,41 33,82 0.4
02/08/24 31,47 31,28 02
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Tabella 7 Dati ottenuti tramite elaborazione con Microsoftdbxer il confronto tra zona Fiera e Parco
Europa di Padova

y DELTA T
‘PARCO [Fiera -
BAth EUROPA Parco

Europal
29105124 233 0.5
04106124 2d.8 251 0.3
06106129 26,7 27.0 0.3
14106124 227 23.1 0.4
18/06424 235 305 1.0
19706124 30,7 316 0.5
20106124 235 30.0 0.5
2106124 23.3 301 0.8
22106124 28.2 285 0.3
28106124 31.0 30,7 -0.3
29106124 3186 ge.1 0.6
08107124 23.7 30 0.3
09107124 325 54 0.3
10/07124 34.5 35,0 0y
107124 34.8 35,5 07
13/07124 322 326 0.4
1407124 327 33.0 0.2
15007124 33.9 33.8 -0.1
16/07124 323 S 0.2
24107124 3.z 1.1 -0.1
30107129 3.1 314 0.3
30724 33.9 341 0.z
02108124 308 317 0.3
03108124 3.3 315 0.z
170624 303 306 0.3
26108124 32.3 32.9 0.6
27108124 322 32.8 0.4
28108124 3z.2 37 0.5
29108124 34.8 35,0 0.2
30108124 35.0 34.9 0.0
30624 34.2 34.8 0.8
010924 33.6 4.3 {0
02109124 311 3.1 0.0

2.2.4 Catalogazione della flora

/ID FDWDORJD]JLRQH GHOOD IORUD H O BWH3PL PO WRHQ HQGX(C
serie di fasi metodiche, fondamentali per garantire una documentaztmata e duratura

delle specie raccolte. Questo processo ha seguito un percorso cheavadallta dei
FDPSLRQL VXO FDPSR ILQR DOOD ORUR FRRFH GYDVEBRIQWMW RC(
di seguito:

1. Raccolta'RSR DYHU LQGLYLGXDWR OYDUHD GL LQWHUHVVH
di Piazza Savelli), & stato prelevato un esemplare per cigsieumia. Per garantire
XQITLGHQWLILFD]JLRQH FRPSOHWD imstatovdd $&lllte GDWD S Ut
ovvero senza foglie secche. Inoltre, essendo la raccolta avvenuta seldme
settembre, gli esemplari sono stati raccolti privi degli etgimessenziali come
fiori e frutti.

2. Preparazione ed essicazione: Per le piante con fogliame densoesstatito un
leggero sfoltimento. Ogni esemplare é stato posto all'interno di anmacla” (un
foglio di giornale che non verra sostituito durante l'essiccazione) eafress
insieme a "cuscini" di 5-10 fogli di giornale, per assorbire l'uidlopo un
giorno, i cuscini umidi sono stati sostituiti con altri asciutte piante sono state
nuovamente pressate con una leggera pressione aggiuntiva.

31



Figura 15 Strettorio da erbario utilizzato

Figura 14 Un semplice strettoio da erbaric

3. Determinazione: A ciascun campione € stato attribuito il nomentsfeco,
basandosi sui caratteri diagnostici. La determinazione é stata esedjam#anato
LO WHVWR )ORUD GY,WDOLD FKH LR LIRH] IFKQ B YOLOWGM U R Y\H
una sequenza di domande sugli attributi della pianta.

4. Montaggio: Le piante essiccate sono state montate su fogli A3 dibianiza,
utilizzando una tecnica di fissaggio con strisce adesive, per una disposizimae
e ordinata.

Figura 16 Un campione correttamente montato su foglio
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Nome: L x

Famiglia: __ T &incece

Leg. _Hicel| MLA

Det._ Higti HILA

Data:_A3 /¢ ?/20L4

Luogo di raccolta: __PIAZEA JAVELLI ~ PADOVA(QBY
fek 45°24 383N Pong 442 54'433" €

Hab. utzalo

Figura 17 Esempio di campione eseguito

33



34



4 Risultati e discussione

4.1 Andamento delle temperature registrate davieteoTracker©

Dalle misure compiute a partire dalle analisi sul campoe¥rgamuna crescita graduale delle
temperature nel corso del periodo di rilevamento, con picchi che raggiungtord
superiori ai 35 °C. Inoltre, nel grafico 1, si osservano alcune gerta mostrano
variazioni rispetto alla media, intorno a 31 °C (indicata in vjalajne un evidente calo
allinizio del periodo. Tali discostamenti potrebbero essere dovuti a @umdiz
meteorologiche particolari, come giornate piu fresche o perturbatierfianno interrotto

il verificarsi di ondate di calore, oppure a specifiche caratiehie locali delle aree urbane
campionate.

ANDAMENTO RILEVAMENTI

Grafico 1 Box plot delle temperature giornalie"re fégiséraell'estate 2024 (MeteoTracker@pa media &
rappresentata in viola

Osservando la Figura 18, relativa alle misurazioni con il MeteoTi@clst nota che la

temperatura media giornaliera piu alta & di 35°C registtifduglio 2024. Inoltre, si pud

notare che nella stessa data é stato misurato il picco piu alteedettemperature misurate

(36,3 °C). La differenza tra la temperatura piu alta elldopssa € di 2,9°C, la temperatura

minima é stata di 33,70°C in zona Navigli lungo il canale Piovego, comewniazione
standard totale di 0,45°GG TURQWH GL WXWWR FLz /D JLRUQDWD GHOO
giornata eccezionalmente calda, con temperature decisamenteasoy@@iad rispetto agli

altri giorni.

Le condizioni meteorologiche, osservabili in Figura 19 tra il 142€ iluglio, sono state
FDUDWWHUL]]IDWH GD WHPSHUDWXUH s$eRdA®DWAtEALOL FRQ >
Wetterzentraleun portale meterologico Europeo. Tuttavia, la temperatura medaltpi

si e registrata I'l1 luglio il che suggerisce che anche questa giqgrossa essere

considerata parteld &@rffo di ondata di calore che si protrae fino alla giornata 20 luglio.

Inoltre, prendendo in considerazione la Figura 20 risultano essere sopedidastorica

(linea rossa).

La rilevazione invece con la temperatura massima piu bassaaeggsistata quella della

giornata 14 giugno con [22 % 0,35] °C.
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(}.7 Temperature [°C] percorso 11 Luglio 2024
@ ° 337-344
L s 344-346
& 34,6-34,7
- 34,7-348
34,8-349
34,9-351
© 351-352
35,2-353
353-355
355-36,3

ﬁéﬁk\{v

DULD >f&@ O

Init: San, 13 Jul 2

cy

E50 hPa Temp.

PO6 o7 FO8 PO9 (41 L4} m2 n3 4 s P& n7 48] P20 21
P27 P28 F29 P30 CONTROL == AVG == OPER LT MEAN 1991-2020

wetterzentrale.de
Figura 19 Condizioni metereologiche a Padova tra il 14 e 29dugitps://www.wetterzentrale.de).
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GFS Padova (IT) 45.5N, 12E

Init: Sun, 1 €

Reset zoom

3.Se p

P02 P03 PO4 POS P06 P09
P13 Pi4 P15 P16 P17 P20 P21
P24 P25 P26 P27 P28 CONTROL == AVG
LT MEAN 1991-2020
wetterzentrale.de

Figura 20 Condizioni metereologiche a Padova tra il 2 e 1&s#ite (https://www.wetterzentrale.de).

Per TXDQWR ULJX DQiigtbDtive felle) toraperdture medi€& H O O,féH staoD W H
costruito un Box Plot (Grafico 2) che illustra la distribuzione didlaperature medie
registrateG X UD QW H O flarspypréssiitezione tramite esagoni, visibile in Figura 21,
consente di visualizzare la distribuzione termica spaziale, icamtifo le aree con
temperature medie piu elevate o piu contenute.

Temperature medie dell'estate 2024
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La mediana é circa 30,8 °C, i valori di temperatura che si déstmshaggiormente dal

corpo centrale sono 34 e 26°C. Questi punti estremi ragionevolmente possono
rappresentare aree particolarmente calde o fresche all'intetacciti®, potenzialmente
associate a diverse tipologie di copertura del suolo o a specifiche ioandiz
microclimatiche.& R Q X Q fdp@dioddit¥ i evince che la temperatura massima é stata
rilevata in zona Fiera, luogo in cui, come precedentemente ewt@fad-igura 18, si
registratoLO SLFFR SLe DO WiRerGéll®tenfpdratWaeDnWirha € stata registrata

ai Navigli di Padova. La distanza dalle due zone é dicircdNoF55 LQ OLQHD GIDULD

[ 30,91 -
3133 -

8 /

L

9] [ | X
MISEEWT Hicker©).

Figura 21 Valori medi di temperatur& H O J°CPp G HI® O T H \V(
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4.2 Confronto tra i dispositivi Meteotracker©e Open Seneca

Anche per il dispositivo OpenSeneca, I'11 luglio 2024 risulta essegierfeata piu calda

dell'estate, con una temperatura media giornaliera di circa 42]1%C. Questo dato

indica una coerenza tra i due dispositivi nel rilevare la giornatecglida; tuttavia, si

osservano differenze nei valori massimi e minimi registrati. Citlogtrato nella Figura

24, OpenSeneca ha rilevato una temperatura massima giornalier@°@ #8Via della

&URFH 5RVVD XQYDUHD FKH VHFRQ GénungBexéthper@tureO HWHR 7 U
elevate, sebbene piu contenute, intorno ai 35,3°C. Tale discrepanzaniseliazioni ha

motivato la creazione di un box plot di confronto (Grafico 3) utimlo le temperature

medieSHU RJQL HVDJRQR UL Glass@atii adeH@we22é 28D W H

i Temperature [°C] percorso 11 luglic 2024 f
34,8 -

39,8 -
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Figura 22 Percorso 11
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5| Temperature medie [°C] dell'estate 2024
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Grafico 3 Box plot di confronto delle temperature medievestlevate tra i due dispositivi (Open Seneca e
MeteoTracker®©).

Come si puo osservare dal grafico 3, che mostra la distribuziondetaefperature medie
UHJLVWUDWH Gl Xlisgosiive KDpen$enedd/ pdrtel valori piu elevati, con una

media di 36,8+£1°C, mentre MeteoTracker presenta una mediana infeningo a

31+0,8°C. Questa differenza nei valori mediani suggerisce una diversa gamdéitue

dispositivi alle condizioni ambientali locali, con OpenSeneca chestonele temperature

rispetto a MeteoTracker.

/| DQDOLVL GHOOTDQGDPHQWR GHOODGWWHIRSWYH DM R U DR DRHHG
rilevamento (Grafico 4) evidenzia fluttuazioni tra le tempeeatorisurate dai due

dispositivi. OpenSeneca mostra variazioni piu marcate rispettot@eoVacker, che, al

contrario, registra un andamento piu regolare. Questa differenpaférmata anche
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GDOOTDQGDPHQWR GHO@§ tgniVirtenhslbUdDd R0Xsddendy) Hdi Ldugv U D W
dispositivi nella singola giornata di rilevamento del 27 agosto 2024i¢G£). Nonostante

queste oscillazioni, entrambe le serie di dati suggeriscono una tendénzeemiento

graduale delle temperature medie giornaliere.

L'improvviso calo delle temperature registrato da OpenSeneca nel meghodivisibile

al Grafico 4, potrebbe essere attribuito a condizioni meteorologicrezsa, a possibili

problemi di calibrazione del dispositivo o all'influenza di areeivatraversate durante il
rilevamento, che potrebbero aver ridotto la media delle temperdavae.

Grafico 4 Confronto delle temperature medie giornaliere tteglis da OpenSeneca e MeteoTracker©

Andamento delle temperature registrate dai dispositivi

Grafico 5 Andamento comparativo delle temperature registtat®penSeneca e MeteoTracker© il 27
agosto 2024

Dal Grafco6 VL FRPSUHQGH FKH FTqg XQD GLIIHHH®DGDMWMWHPI
indipendentemente dal tipo di copertura del suolo suddiviso secondo il primo Givell
classificazione (serie 1 = superfici artificiali; serie 2 = sfigieagricole utilizzate). La

differenza potrebbe, invece, essere legata alla calibraziongysaionamento o alla

sensibilita dei dispositivi.
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Confronto delle temperature rilevate da OpenSeneca e MeteoTrackén relazione
alla copertura del suolo

B 2SHQ6HJHBBEWHR7UDFENHU

s

Temperatura [°C]

o000 0 0@
A L
T Ll
®
oo oooa%rqiu

00 0 000«

Copertura del Suolo

Grafico 6 Box plot di confronto della distribuzione delle terapee rilevate da Open Seneca e
MeteoTracker®© in relazione alla copertura del suolo seconddritgiivello di classificazione

Piu in particolare la media delle differenze di temperatuisumate tra Open Seneca e
MeteoTracker il giorno 27 agosto 2024 e risultata pari aGd,2] °C. Il valore medio di

éT, rappresentato in blu al Grafico 7, si manten® DELOH QHOOfLQWHUYDOOR F
°C e 4 °C, rispettivamente indicati dalle linee gialla e roskmostante le oscillazioni

all'interno di tale intervallo, iliT presenta una variabilita limitata e prevedibile attorno al

valore medio.

Analisi del Delta T

Temperatura [*C]
A

Intervallo di Tempo [20s]

Grafico 7 Rappresentazione della differenza di temperaturadigpositivi Open Seneca e MeteoTracker©
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4.3 Mappatura delle isole di calore urbano

Per quanto riguarda le rilevazioni svolte in concomitanza con il passadgsatdiite
Landsat 8 e 9, sono state prese in considerazione le sessioni svoltegrit?egil 16 luglio
2024 in quanto, nelle altre giornate utili al confronto, le condizigtenrologiche hanno
comportato una copertura nuvolosa superiore al 20% (GaktbO O Y, §éntiéndo i dati
acquisiti meno affidabili.

Dalle prime rappresentazioni cartografiche (Figure 24 e 25) si puceraita le zone piu
calde, aventi range 28,829,3 °C il 22 giugno e 32,833,6 °C il 16 luglio, sono, anche in
guesto caso, quelle relative alla zona Fiera, area industritdectt&d e al Piazzale della
Stanga;PHQWUH OH JRQH SLe PLWL VRQR TXH@DMHHQHRY HIRPH G
delle zone verdi come i Navigli e il Parco Europa, in queste zdeenlgerature sono scese
fino a 26,9 °C a giugno e fino a 31,4 °C a luglio.

Nel parco Tito Livio si riscontra una marcata discrepanza nelle tatope registrate;
infatti, Il 22 giugno, le rilevazioni indicano un intervallo di tengiara compreso tra 27
°C e 28 °C. Al contrario, il 16 luglio si osserva un significatitonento G HeGcOr§ione
termica, con valori che vanno da 31,9 °C fino a un massimo di 33,6 °C.

Figura 24 22 giugno2024 L YDORUL GL WHPSHUDWXUD GHOOJDULD >fé
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Figura 25 16 luglio 2024 L YDORUL GL WHPSHUDWXUD GHOOfDULD >f¢&

Successivamente e stato analizzato il confronto tra le temperidduege sul campo e le
temperature misurate dal satellite per verificare se ci fosaecorrispondenza tra i due
risultati. Visivamente (Figure 26 e 27) & possibile affermarestiietivamente, in alcune
parti del tracciato, a temperature del suolo superiori corrispondono aroperature
G H O Guperlgi. D

Figura 26 22 giugno2024L YDORUL GL WHPSHUDWXUD GSDOUDTPHM/IDR> f&f@ D FRQ
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Figura 27 161luglio 2024 L YDORUL GL WHPSHUDWXUD G#&@e@$DULD >f&@ D FRC

| grafici 8 e 9 rappresentano gli Scatter Plot relatié a#issioni del 22 giugno e 16 luglio.
In particolare, nel rilevamento del 22 giugno, si puo notare un amaroescente della
WHPSHUDWXUD GHOOYYDULDdewite OHWBWR DU B K Q WXD OIPHH@QWDEK PG
della temperatura del suolo, rappresentata dal valefie (Land Surface Temperature)
tuttavia, si osserva una grande dispersione dei risultati rispettaraa di tendenza.
Questa differenza tra i due risultati &€ legata a vari mgistendo dal fatto che stiamo
misurando due grandezze distinte:
f Il disposiivo OHWHR7UDFNHU« ULOHYD SXQWXDOPHQWH OD W
f il valore LST é una stima della temperatura superficiale defla te, per
determinare questa grandezza, sono necessari opportuni sensori sensibili alla
radiazione termica infrarossa in grado di eseguire misure di rademzelabili
alla LST. Considerando il fatto che il sensore termico del gatélfindsat 8 ha
risoluzione spaziale di 100 m, il valore di temperatura ottenuto & wwakam
calcolata su un pixel di 100x100m;
f Le sessioni con iflevicemobile sono distribuite nel tempo, circa 15 minuti prima
H PLQXWL GRSR OYDFTXLVL]LRQH VDWHOOLWDUH
f Leimmagini satellitari sono acquisite istantaneamente.

Per quanto il 16 luglio, si osserva un andamento opposto (GrafiQué$to cambiamento
potrebbe riflettere un aumento dellintensita del calore e leiziondambientali, come

I'umidita e I'evaporazione, che possono condizionano diversamente lagemgpdell'aria

rispetto a quella del suolo. La diversa risposta a queste due grandezreievguindi la

natura distinta delle misurazioni e la loro sensibilitd a fattorbiantali specifici e

complessi.
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Scatter plot: Match Landsat e MeteoTracker 22 giugno 2024
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Grafico 8 Scatter Plot 22/06/2024FRQIURQWR WUD WHPSHUDWXUD @G MWQQHDUED >f&@
tendenza.

Scatter plot: Match Landsat e MeteoTracker 16 luglio 2024
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tendenza.

46



Analizziamo i dati tramite il modello OLS: per il giorno 22 giugreiato ottenuto il valore

di R? uguale a 0,0144, mentre per il 16 lugld§risulta 0,0016. | risultati possono essere

considerati poco rilevanti, poiché entrambi i valori dis@no molto piccoli. Infatti, valori

tendenti a zero del coefficiente di determinazione indicano chena écarsa informazione

nella relazione tra la variabile indipendente e la variabile dipgad&uttavia, bisogna

considerare che la variabile dipendente &ngiDWD WHPSHUDWXUD GHOOYDULD
molti fattori, non solo dalla temperatura al suolo.

Osservando, invece, i coefficienti delle rette di regressidjerotiamo che per il 22

giugno il coefficiente & 1,1323, mentre per il 16 luglio &€ -0,3876. Quéagtdica che, per

RJQL XQLWj GL LQFUHPHQWR GHOOD WRPSBHUNtMENoUD GHOO I
prevede un aumento della temperatura del suolo di circa 1,13 °C pagiug2d, mentre

per il 16 luglio si osserva una leggera diminuzione di circa 0,39 G€stQ suggerisce che,

in media, la temperatura del suolo aumenta rispetto alla tetmEe@H OO TDULD LO JLXJ
mentre il 16 luglio si osserva una tendenza opposta, con la tempetakisaolo che
GLPLQXLVFH OHJJHUPHQWH DO FUHVFHUH GHOOD WHPSHUD
Dopo aver condotto analisi approfondite per le relative giornate 22 giughluglio 2024,

si e ritenuto opportuno eseguire un'analisi generale che includesse élae@i alle

giornate in cui si € registrato il passaggio dei satelliti Lands&, Simitando il campione

a quelle con una copertura nuvolosa inferiore al 43% su tutta |'dPealdva. Dal Grafico

10, la temperatura superficiale varia con valori che oscillanarta5°C e 50°C, mentre

la temperatura dell'aria ha un intervallo minore (tra 22°C e 3%)@esto suggerisce che

la temperatura della superficie terrestre, rilevata da Lanésabggetta a maggiori

fluttuazioni rispetto alla temperatura dell'aria registratideeoTracker.

Come illustrato al Grafico 10, emerge una lieve correlazione temperature dell'aria e

guelle del suolo: come evidenziato nelle analisi precedentivieeksta giornata 22 giungo

2024, a temperature dell'aria piu elevate corrispondono temperaturecsalperhggiori.

Alcune giornate, come il 6 giungo 2024 (rappresentata in aranciorstramo un

intervallo di temperature del suolo piu basse, comprese tra circa 5f2ZC, con

temperatureG H O ek tra circa 25°C e 30°C. Questo suggerisce che, in tale
giornata, lungo il percorso effettuato fosse presente della copertura nuydlosatrario,

altre giornate, come il 9 agosto 2024 (indicata in verde), presaetaperature dell'aria e

superficiali molto elevate, indicando condizioni piu calde in generale
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Scatter plot: Match Landsat e MeteoTracker
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Grafico 10 Scatter plot che confronta la temperatura dell'@leteoTracker) e quella del suolo (Landsat 8 e
9) per diverse date di rilevamento, con ogni colore che rappra@sema giornata specifica.

Scatter plot: Match Landsat e MeteoTracker
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Grafico 11 Scatter plot che mostra la relazione tra la terapea dell'aria e quella del suolo, evidenziando
la retta di regressione e un coefficiente di determinazidr® B655.

48



Per quanto riguarda il modello OLS, che consente di valutare il tolt@nuto in merito

al coefficiente di determinazione’ R possibile fare le seguenti considerazioni: in questo

caso, il valore Rottenuto & pari a 0,4 (Grafico 11); il che indica una relaziovdenata tra

OD WHPSHUDWXUD GHOOYDULD H OD WWRSRUMMXU® WBHOP\

statistici. Tuttavia, come gia spiegato precedentemente, labiar dipendente
WHPSHUDWXUD GHOOYfDULD SXz HWRCHVUWHLQOMXOH @ HDRASIH WBT

suolo, il che puo spiegare il valore relativamente bassé.di R

,O FRHIILFLHQWH GL UHJUHVVLRDHYULDEODNII; $RGBIETOD WHP S|

che SHU RJQL DXPHQWR GL f& QHOOD WHPBRWBRWXWBLGHD O

0,93 °C nella temperatura del suolo. Questo valore indica una relpositiga tra le due

variabili, con un incremento della temperatura del suolo che seguedglditemperatura

GHOOYDULD

'L VHIXLWR VL g VYROWD XQ 1D Q DslbNenEebnVHQ&EZBVL VXOOT!

che rispecchia la giornata del 16 giugno 2024, & possibile osservaeszcime laventi una

copertura vegetale meno rigogliosa, ovvero le zone colorate di rosd-{gosalopo Parco

Europa), presentano una condizione termica superiore, viceversa ad atepsaitnente

vegetate corrisponde una condizione termica con valori inferiori.

Figura 28 22 giugno 2024 L YDORUL GL WHPSHUDWXUD QHGQFHULD,>f&@ D FRG

6YROJHQGR XQ9D¢he ntllessé H Qati UdlatvyHalle giornate in cui si é

registrato il passaggio dei satelliti Landsat 8 e 9, si é creat@catter Plot (Grafico 12)

FKH UHOD]JLRQDVVH OH WHPSHUDW XérHgre gionma®mbDdo LD FRQ
rilevamento./ RELHWWLYR g TXHOOR GL YDOXWDUH OfHIIHWWR
temperature, verificando se I'NDVI, che riflette la densitavetjetazione, pud essere

correlato con una diminuzione delle temperature rilevate.

Secondo il Grafico 12, & possibile distinguere i dati in base dhadildlevazione secondo

i diversi colori assegnati ai punti; inoltre, osservando la distribuziengunti, si nota

lievemente che le temperature piu alte tendono a concentrarsiispoadenza di NDVI

piu bassi (livello di vigoria basso o aree non vegetate), mentmpetature diminuiscono

con l'aumentare del'NDVI.
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Scatter plot: Match Landsat e MeteoTracker
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Grafico 12 Scatter Plot che evidenzialdllOD]LRQH WUD LQGLFH 1'9, H WHPSBUDWXUD GHC
passaggio dei satelliti Landsat

Per quanto riguarda il modello OLS, si € scelto di analizzageoknata del 29 maggio, che

visibilmente presentava una pendenza mainore. In questo caso, iIRabi@nuto & pari

a 0,1 (Grafico 12), indicand QD UHOD]J]LRQH PRGHUDWD WU ®IDFMW HPSH
NDVI, sebbene non particolarmente forte dal punto di vista statistico.

,O FRHIILFLHQWH GL UHJUHYV VLR QHpRNHHOID Mdg¥rRceDocbeO D WHP S
per ogni aumento di una unit@ H O O T L Q GiLgredede' Ona diminuzione di circa 1°C

nella temperatura d€ 7 DQuUe&lo suggerisce una correlazione negativa relativamente

bassa, tra la densita di vegetazione e la temperatura detitzgiante con l'ipotesi che le

aree piu verdi abbiano un effetto mitigante sulle temperature.
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4.4 Analisi della copertura del suolo e delle temperature

‘DO FRQIURQWR WUD OmedhlddigaH OO X BDGE B OMXXIDAR. IVRQR VW
una rappresentazione cartografica (Figura 29 e 30), un Box Ploic(5t&) ed un Violin

Plot (Grafico 14).

Considerando la rappresentazione cartografica di Figura 29, Le zone a@paréda

seconda e terza classe di uso del suolo (superfici a prato permariergstae) sono
DVVRFLDWH D WHPSHUDW X Ué¢ingiaturg 26v30,6PQQMaDE fdtt W HU Y D O O
aree come il Parcheggio di Piazza Savelli e la zona chedadldestazione fino alla Fiera

di Padova, con superfici artificiali, rappresentate in grigio, mosti@mperature piu

elevate comprese tra 30,9 e 34°C, riflettendo I'effetto negaéiNe superfici impermeabili

che contribuiscono al surriscaldamento urbano.

Figua299DORUL GL WHPSHUDWXUD GHOO DAR®@ PRGWR FRQ RIN & MHWDDR®R &
del Suolo secondo il primo livello di classificazione.

Sempre dalla Figura 29 & osservabile pero la presenza di valoititbassi anche in
corrispondenza delle aree impermeabili (come in Stazione Padovajk qneshalia é

dovuta probabilmente alla presenza di viali alberati e di zone vagrdh@simita delle strade

percorse, non segnalati nella carta del consumo di suolo, in grado di abbassare
WHPSHU D W XUhDltedidteOe@mentd [d® considerare € il possibile ritardpdeale

nella misura effettuata dal dispositivo MeteoTracker.

Per facilitare la lettura dei dati si sono raggruppate le icliissopertura del suolo,

appartenenti al primo livello di classificazione, 2 (ambientiigeaturali), 3 (territori

boscati), 4 (barene), 5 (zone umide e corpo idrico) come zone gi@limPal Box Plot

(Grafico 13) creato successivamente alla semplificazione, & pesigtinguere i range di

temperatura medi per ogni esagondHODWLYL DO 3VXROR LPSHUPHDELC
SHUPHDEHOHTXDQWR ULJXDUGD OD SULPD 220 6eOfLQWHUY
32,2°C, mentre il secondo dato ha range compreso tra 29,5°C e 3Cdrf&iderando i

valori medi, la media di temperatura relativa alla zona nongsgite € di 30,8 °C, mentre

TXHOOD UHODWLYD D QYL Uckida ngkrt gratid hiefke. tholBe, si

osserva che le superfici impermeabili mostrano una maggiore vagabiliemperature,

con outliers che raggiungono temperature anche di 34°C, indicando zone grangcoé
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calde. Al contrario, le superfici permeabili presentano una distribupi@neoncentrata,
con meno outliers verso l'alto e temperature che non superano i 33°C.

E da considerare che il box plot & stato generato utilizzando i datride livello di
classificazione della copertura del suolo. In questa classificazatnee aree, come |l
Parco Europa, vengono considerate come "copertura artificiale,” nonastenttelefinite
"zone verdi artificiali" nel secondo livello di classificazione dvea-igura 30). Di
conseguenza, alcuni valori anomali inferiori alla mediana nel box ploehfEro
rappresentare aree verdi, anche se classificate come "copdifigiala" secondo il primo
livello di classificazione.

Temperature in base alla Copertura del Suolo

B VXROR LPSHUPMRED®HSHUPDELOH
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Grafico 13 Box Plot di confronto: distribuzione delle tenapere in base alla copertura del suolo

52



Figura309DORUL GL WHPSHUDWXUD GHOO {DAR®@ PRGWR FRQ RIQ & MHIMDR®IR &
del Suolo (secondo livello di classificazione).

SWWXDQGR XQTDQ D O ltrdrhiteSilL Yiolih PHU (&tdicp A 4)Wwelativo alla
misurazione delle temperature medie estive per ogni esagono; peemésigalizzazione
dettagliata della distribuzione delle temperature nelle divetsgarde, secondo il primo
livello di classificazione della copertura del suolo, evidenziandoddasita delle
misurazioni e la loro variabilita.

In tale grafico, oltre a quanto € stato gia osservato in menBoadico 13, si nota che le
zone impermeabili (classe 1) € presente un valore ricorrente inicBd0&C, risultante
GDO 3:*JRQILRUHTut@aHaOlaYdrRaOlEIQiBlino appare piu allungata rispetto a
guella delle zone permeabili, le cui misurazioni piu frequenti narima i 30,2°C e i
30,6°C.
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Grafico 14 Violin Plot, confronto tra uso del suolo (suolo impeabile (1) e suolo permeabile (2,3,5)) e
WHPSHUDWXUD GHOOfDULD >f&@

In generale é possibile affermare che entrambi i grafici, BotxePViolin Plot, individuano

le temperature maggiori in corrispondenza del suolo impermeabiksécly, mentre i

valori inferiori sono stati misurati in corrispondenza del suolo pdriteeéclasse 2,3,5).

Per quanto riguarda gli intervalli di temperatura, € possibile oseserghe la
rappresentazione relativa alle zone impermeabili copre un rangempiid, aquesto &
SUREDELOPHQWH GRYXWR DOOfHIIHWWGE&LGHHBNEWLID]LRQH
prossimita delle aree impermeabilizza@Q I1DOWUD FRQVLGHUD]JLRQH JHQHUL
riguarda il grafico a violino: si pud notare che, nelle aree permeabilattutto della classe

3 e 5, il grafico risulta piu panciuto in corrispondenza del valore me@igesta

caratteristica evidenzia che per i territori permeabili dadizioni termiche sono piu

concentrate attorno ad uno stesso valore, mentre per quelli impdinaeahie se presente

un valore ricorrente superiore rispetto a quello delle zone permdalbdmperature sono

piu variabili.
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4.5 Impatto delle condizioni metereologiche sulle temgteire

Per distinguere I'effetto delle condizioni meteorologiche sulle temyperdlevate, sono
stati separati i giorni soleggiati da quelli caratterizzati da eiowli meteorologiche
variabili (nuvolosi o parzialmente nuvolosi). Per ciascun esagono deligiagdi
monitoraggio, € stata calcolata la media delle temperatexatd nei giorni di bel tempo
e, separatamente, la media delle temperature nei giorni di teotpm. Successivamente,
e stata determinata la differenza tra queste due medie, genéraideidi (T per ciascun
esagono, che riflette la variazione termica media tra le duezionidneteorologiche. La
Figura 31 mostra la distribuzione spaziale d@&l ottenuto, utilizzando il colore per
rappresentare le differenze: Gli esagoni colorati in rosso (B381°C) rappresentano un
¢TI positivo, indicando che le temperature medie erano superiori dusrg®rhate
soleggiate. Al contrario, gli esagoni in blu mostrano &h negativo, evidenziando
temperature medie piu alte nei giorni con condizioni meteorologiche sevw@uesta
distribuzione suggerisce che le aree in blu possiedano una maggiore stadiitza,
mantenendo temperature elevate indipendentemente dalle condizioni athesfer

Figura 31 Valori di differenza di temperatura tra giorni corfeliénti condizioni meteorologiche

E stata condotta un‘analisi per valutare la possibile correlazion@ ga@PVI medio,

calcolato a partire dalle giornate di rilevamento del passaggio LUan@sdla
rappresentazione grafica, in Figura 32, emerge che i valgiii dbno piuttosto variabili;
WXWWDYLD OYDUHD GHO SDUFKHS$DGRPBQVWHDHNDE RQH G-GRLO F
blu, con valori diZl' compresi tra -5,3 e 1,27, associati a un basso indice NDVI. Anche

nella zona della Fiera si osservano, seppur in misura minore, alcuni esagoralori

negativi di T, anch'essi indicati dalla colorazione blu.
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Figura 32 Valori di differenzadWHPSHUDWXUD GHOOYDULD PHGLD SHODRJQL HVDJRQ
OfLQGLFH 1'9, PHGLR

La creazione dello Scatter Plot (Grafico 15) é stata retdizttraverso vari passaggi. In

primo luogo, per ciascun esagono contenente la differenza di tempdrafiyr& stato
DVVRFLDWR OfMLQGLFH 1'9, PHGLR FD® FRIODNWYD WR PMHHER HG RL

di monitoraggio tramite dati Landsat. Questo processo ha permesso dieptpareogni
esagono, sia il valore diT che il relativo valore NDVI medio, come illustrato in Figur

33.
A partire da questi dati, & stato possibile costruire lo Sdalbe(Grafico 15), che mette a
FRQIURQWR OD GLIIHUHQ]D GL WHPSHRDRXRIL MKWHDHOB G QG

di vigoria della vegetazione.

Figura33)LVKQHW FRQWHQHQW perodhLeagdnb bktehugs, d&l Elo@ftoRto tra la fishnet del
deltaTH OY1'9, PHGLR
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conftonto tra la media NDVI e Delta T tra gironate
soleggiate e nuvolose

12

10 o
o o y = 1,3022x + 2,1441
* o ° % ° o R? = 0,0083

Delta T [°C]
N

NDVI medio

Grafico 15 Scatter Plot: Relazione tra la differenza diperatura nelle diverse condizioni meteorologiche e
O 7L QNG Friddio.

/1DQDOLVL WUDPLWH LO PRGHOOR GLPRNWWWHNY WFLKRHQ & DO U@ ML
regressione ha una pendenza ridotta, con un valoré@iRca 0,01. Questo valore df R

indica che I'NDVI spiega solo una minima parte della varialiia &T , suggerendo una
FRUUHOD]LRQH PROWR GHEROH WUP SHUDW PUHE WVRUB OB GILH
soleggiate e nuvolose.

Osservando, invece, il coefficiente della retta di regressigh@détiamo che & 1,3. Questo
implica che, SHU RJQL LQFUHPHQWR XQLWDULR GHOOX®'9, PHGLF
aumento di 1,3°C nella differenza di temperatura tra le divensdizioni meteorologiche.

4XHVWR VXJIJHULVFH XQD FRUUHOD]LRQH SRVLMWIH@] D D®IO
temperatura tende ad aumentare. Sebbene il risultato non siacaratistie significativo,

g SRVVLELOH DIIHUPDUH FKH Of1'9, WRMIUWWHU DDX ddd &/H DS D] IL 1
¢T. Tuttavia, € probabile che altri fattori ambientali o urbaniugrizino anch'essi il
IHQRPHQR UHQGHQGR Of1'9, VROR XQR GHLHUHWBIWDVGLHOHP
temperatura tra giornate soleggiate e nuvolose.
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4.6 Elaborazione e analisi dati ambientali

Per comprendere l'influenza della vegetazione e delle supetificiai sulle temperature

urbane estive, sono state condotte due analisi mirate. Il primo canfrarniguardato la
zona Fiera e il vicino Parco Europa, selezionati per valutafettietiella copertura verde
sulla riduzione del calore. Il secondo ha interessato il parcheggiazdeFSavelli e le aree
limitrofe, per indagare se la scarsa presenza di vegetazione nel nuolveggéo abbia

un'influenza sulla mitigazione termica. Questi due casi permetiorsservare come
differenti caratteristiche ambientali possano incidere sul micnaalirbano e offrire spunti
per strategie di gestione del calore nelle aree cittadine.

ANALISI PARCO EUROPA:

Facendo riferimento Figura 25, che rappresenta il percorso complete mmperature
PHGLH SHU RJQL HVDJRIRpE gatadtifertheWwdhiddgono contenesse
almeno dieci punti di rilevamento, si € scelto di concentrarali& sulla zona Fiera e sul
Parco Europa, poiché questi due ambiti presentavano visivamente valoriperdaema
differenti. La rappresentazione grafica (Figura 36) mostra chiarenub®, nel Parco
Europa, sono presenti temperature mediamente piu basse, con un intervallarametom
WUuUD H f& 4XHVWR FRQWUDVWR YLWDY B HO TXDUWARL W
Europa, grazie alla presenza di vegetazione e superfici permeatitiermga condizioni
termiche piu fresche rispetto alla zona Fiera, caratteriztatauperfici artificiali che
tendono ad accumulare maggiormente il calore, come € possibile osskNa relazione
con la copertura del suolo (secondo livello di classificazione).

Figura34 9DORUL GHOOD WHPSHUDWXUD PBGQOD GRODYINEUD @ VIXROROTL
livello di classificazione)

Successivamente € stato creato un Box Plot (Grafico 16) che casBerie due aree
urbane distinte: la zona Fiera (in rosso) e il Parco Europa (in verlsjediana per la zona
Fiera e 31°C, leggermente piu alta rispetto al Parco Europa gipegsasotto i 30,8°C. La
differenza di Temperatura tra le due zone e di circa [0,2 + Q9]

Le temperature massime registrate, come outliers, in Figgaungono i 34°C, indicando
giornate particolarmente calde. Parco Europa, invece, ha tempearassgme che non
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superano i 32,8°C. Questo evidenzia come l'area della Fiera presewmerature
mediamente piu alte e con una maggiore variabilita rispetto a Baropa, che sembra
beneficiare di condizioni piu stabili e temperature piu moderatemrcantervallo compreso
tra 30,5°C e 31°C, probabilmente grazie alla presenza di vegetazoperéci permeabili.

ANDAMENTO DELLE TEMPERATURE MEDIE GIORNALIESATELL'
2024

W), (548 3$5&2 (8523%

Temperatura dell'aridd]

o

Grafico 16 Confronto dell'andamento delle temperature mediBdrao Europa e Fiera durante il periodo
di rilevamento estivo

Per fornire una visione complessiva dell'andamento delle temperaadlie giornaliere
nelle aree di Parco Europa e Fiera, é stato creato un grdfiteeaGrafico 17). Questo
grafico consente di visualizzare chiaramente lI'andamento giornalieraifferenze di
temperatura tra le due zone.

Le due curve mostrano un andamento simile, suggerendo che entrambeiparalono
in modo parallelo alle condizioni meteorologiche generali. Tuttivimea rappresentante
la zona Fiera (in rosso) tende a posizionarsi leggermente piu insaketto a quella del
Parco Europa (in verde), specialmente nei giorni con temperatureepaiieelUn esempio
significativo é I'11 luglio 2024, la giornata piu calda registratardaririlevamenti, in cui
la curva della Fiera si discosta maggiormente da quella del Paropakwon una
differenza di 0,7 °C tra le due aree. Una possibile spiegazicime |&area della Fiera tenda
ad accumulare piu calore rispetto al Parco Europa nelle giornate Idiel uesto
comportamento conferma che la zona Fiera, con superfici impermealstarsa
vegetazione, registra temperature mediamente piu elevate riaptwco Europa, che

EHQHILFLD GHOOD SUHVHQ]D GL XQYTDPSLHD & RSHPUHW XUWRD

termico.
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Grafico17'LVWULEX]LRQH GHOOH WHPSHUMHWXWHDRHGIL & XIWLRQ W B GO TFHHMN Q M/

ANALISI PIAZZA SAVELLI:

Piazza Savelli, secondo la rete civica del Comune di Padova, sapt@ein significativo
LQWHUYHQWR GL ULTXDOLILFDILRQHWRUEBQD ERRE B SGIWRD
attenuare gli impatti di eventi climatici estremi. Questo ptogéitegra soluzioni

innovative per migliorare il microclima urbano. L'analisi di questa,aguindi, consente

di valutare l'efficacia delle strategie applicate, evidenziandantaggi o0 svantaggi in

termini di abbassamento della temperatura.

Figura 35 Progetto di riqualificazione urbana di Piazza SaJetthugurazione tenuta il 9 aprile 2024)

Per quanto riguarda la rappresentazione cartografica, in Figudel38aso relativo a

3LD]]D 6DYHOOL DUHD FHUFKLDWDONURVNRBQ R LG 858Xz SIODRIW
OfLQWHUYDOOR VL DWWHQGH GDLOOHf % liy@adaBinP VVLPR G
Savelli e Via della Croce Rosst) Q YHFH OD WHPSHUDWXUD PHGLD UHJLV
risulta essere inferiore in un intervallo che si aggira dai 28,732@G1¢on dei picchi di

circa 32°C alla Fine di via della Croce Rossa. Quest®dn¥ L q VWDWD FRQGRWWD

della stessa classe di copertura del suolo, appartenente alla eopetificiale, come

osservabile in Figura 38.
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Figura36 9DORUL GHOOD WHPSHUDWXUD PBGOD GROODYDNIUD SfH@VXRORODB]
di classificazione)

A partire dalla rappresentazione grafica della Figura 38, eeffattuata la creazione del
Box Plot (Grafico 18), dal quale emerge che le temperaturgtnatgi nel Parcheggio Piazza
Savelli sono distribuite su un intervallo ristretto, compreso tra @1¢532,5°C, con una
mediana attorno a [32,0 £ 0,3] °C.

Al contrario, 'area esterna a Piazza Savelli mostra unébdigtne piu ampia, che varia
da circa 30,3°C a 32,8°C (intervallo di 4,11°C), con una medianadrdgpari a [31,2 +
0,8] °C. La differenza tra le mediane delle due aree risultedgdi quasi 1 grado (0,7°C).

Si osserva anche un outlier a 28,9°C, probabilmente attribuibile a zoomidi
meteorologiche particolari al momento della rilevazione, come |laeiathe elevata o
nuvolosita, che potrebbero aver temporaneamente abbassato la tempisgadtia alla
media delle altre giornate.

| dati evidenziano che nonostante le misure adottate, le tempeaiatargono elevate e
FRVWDQWL DOOYLQWHUQR GHO SDUROKMD RG 81030 HD VesYHHO OR
lo caratterizzano, suggerendo che il parcheggio non stia raggiungendo pienglinente
obiettivi di sostenibilita in termini di riduzione del calore urbano.
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ANDAMENTO DELLE TEMPERATURE MEDIE GIORNALIEREBDHI24ESTA

B 3DUFKHJJLR 3LOJ]D6OWIHBIOD]]DVDYHOOL

Temperatura dell'aria [°C]

Grafico 18 Confronto dell'andamento delle temperature medii parcheggio Piazza Savelli e le zone
limitrofe durante il periodo di rilevamento estivo

Per fornire una visione complessiva dell'andamento delle tempematdie giornaliere in
quest'area di studio, & stato elaborato un grafico a linee (@rB8iz Questo grafico
permette di visualizzare I'andamento giornaliero e le differetizeemperatura tra il
parcheggio di Piazza Savelli (in verde) e le aree esterneafiosiane), comprendenti Via
Giovanni Savelli e Via della Croce Rossa.

In generale, si osserva che le temperature rilevate all'esterpardbeggio tendono a
essere superiori rispetto a quelle interne, suggerendo un potenziate diffattigazione
delle temperature nel parcheggio, contrariamente a quanto emersoxd@loB (Grafico
18). Tuttavia, in alcune giornate, indicate in viola nel Graficod &mperature all'interno
di Piazza Savelli risultano piu elevate, raggiungendo una differenzangieratura
massima di -0,4°C il 28 agosto. Inoltre, si nota che le differareaie di temperatura tra
le due aree sono contenute, intorno a 0,1°C, indicando quindi variazionianmini

In sintesi, il parcheggio mantiene temperature elevate e stalbifia s@&lurle in modo
significativo rispetto alle aree circostanti. | picchi di terap@nma rilevati in alcune giornate,
attribuibili a condizioni meteorologiche particolari, si manifestara al'interno che
all'esterno del parcheggio, evidenziando un riscaldamento in entranabeelelurante
specifiche giornate.
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Grafico19'LVWULEX]LRQH GHOOH WHPSHUDMHWXWHDRHGIL & XIWRQ W B GO TFHHMN Q M/
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4.7 llruolo delle aree verdi nella mitigazione del calore urbano

In questo paragrafo, vengono confrontate diverse tipologie di aree verdi lungmilspe
di monitoraggio per valutare I'impatto del verde sul raffrescamentoairban particolare
attenzione alle differenze di temperatura tra le aree urbaneverdi e le zone verdi
caratterizzate da un basso livello di urbanizzazione. Sonast@iezate tre aree: un parco
3DUFR (XURSD XQ SUDWR 3UDWR 7LWR3LDYLR 6B YXHOSDUF|
FRQ OTRELHWWLYR GL HYLGH @ jiflDedzateFdalRipd dddepémtidd SH U D W X L

La Figura 39 illustra le aree prese in esame lungo il percorsordioraggio, includendo
Via Gattamelata e la zona dei Navigli, caratterizzateumia significativa presenza di
vegetazione arborea. Le temperature rilevate in queste aree sorantatafcon quelle
GHOOY{LQWHUR SHUFRUVR FKH VL HVWHOQGHHDWWRDRYHUVR

Figura 37 Percorso di rilevamento a Padova, evidenziando le\aa di Via Gattamelata e della zona dei
Navigli, con classificazione della copertura del suolo sdodhCorine Land Cover (2020).

| dati sono stati sintetizzati attraverso un Box Plot (Grafico 26& rappresenta le
temperature medie, per ogni esagono, registrate nelle diverse arge dmasi estivi. Nel
grafico, le aree verdi (Via Gattamelata e Navigli) sonocatdi rispettivamente in verde
chiaro e verde scuro, mentre il percorso completo € rappresenteandioae.

Dal grafico 20 si osserva che la distribuzione delle temperature llingwd percorso
presenta una maggiore variabilita rispetto a Via Gattamelataet@na delle temperature
rilevate sull'intero percorso € pari a [303B] °C, con un intervallo di valori pit ampio
rispetto alle aree verdi considerate. Questa maggiore varighilitaessere attribuita alla
presenza di superfici eterogenee lungo il percorso, che includono sia copsditigrali
sia aree verdi.

In particolare, la mediana delle temperature di Via Gataagbari a [30,253] °C, risulta
inferiore di 0,6 °C rispetto a quella dell'intero percorso. Questareifza sottolinea il
potenziale effetto mitigante della vegetazione e delle superfrongadbili presenti in
TXHVWYIDUHD FKH IDYRULYVFRQ Re fisRefidxlld arBe@drafdrizzat€ DELOL
da coperture artificiali.
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Analogamente, la zona dei Navigli, presenta una mediana di [3@,8] °C, con una

differenza di 0,2 °C rispetto a Via Gattamelata. Entramebaree verdi mostrano una
GLVWULEX]LRQH GHOOH WHPSHUDWXUHRSVRFR QYPHQRW U DONP
inferiori, suggerendo una minore esposizione a temperature estreme.

Infine, Via Gattamelata evidenzia un intervallo di temperatomepresa tra 28,6 e 31,3 °C,

il che indica una maggiore stabilita termica rispetto sia alte ei Navigli (26,4 - 32,5

°C) sia all'intero percorso (26,4 - 34 °C). La distribuzione piu ratrete la minore

presenza di valori estremi, confermano una maggiore stabilita temmita Gattamelata,

suggerendo che la presenza di superfici vegetate e permeabili contribomsc®lo a

ridurre la variabilita delle temperature, ma anche a limiarf HV S R Whlbti BsQdhi.D

Questi risultati supportano l'ipotesi che le aree verdi svolgano un raitigante
QHOOTYDPELHQWH XUEDQR PDQWHQHQGR FRQGL]JLRQL WHUF

CONFRONTO ANDAMENTO TEMPERATURE

s] '"©uoBIi}v E AJBOY E }E-} JvE E}

Temperatura dell'aria [°C]
&P o

70
i
Grafico 20 Box Plot di confronto tra le temperature deiél registrate in Via Gattamelata, nella zona dei
I1DYLJOL H OXQJR OfLQWHUR SHUFRUVR

/1D QDOLYV LcokckentrptaSdriLconfronto tra le aree verdi antropizzate (parchi) e
parcheggio di Piazza Savelli. Come evidenziato nel Grafico 2lmddiane delle
temperature nel Parco Tito Livio di [30,5 £ 3,2] °C e nel Parco EubfgD,9 * 3,2] °C
risultano simili, con una differenza di 0,4. La mediana di Pi&aeelli, paria a [32,0 £
1,8] °C, é invece nettamente piu alta, di circa 2°C.

Nonostante la presenza di alcuni elementi verdi, Piazza Saveltafierizzata da ampie
superfici impermeabili, che contribuiscono a temperature piu eleigtetto a quelle
rilevate nei parchi Tito Livio ed Europa. Questi ultimi evidenziano apacita superiore
di mantenere temperature piu basse, probabilmente grazie alla degsitativa superiore
e alla presenza di superfici permeabili, tipiche delle aree pabgetutilizzate come parchi.
Inoltre, osservando la variabilita dei dati, si nota che quella defip& maggiore rispetto
a quella del parcheggio, che presenta un intervallo stabile tra 32,9 &C.
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Confronto delle aree antropizzate

3$5&2 7,72 /B 2$5&2 (852M3,$==% 6$9(//,

Temperatura dell'aria [°C]

Grafico 21Box Plot delle temperature dell'aria registratére aree antropizzate: Parco Tito Livio, Parco
Europa e Piazza Savelli.

Nel contesto dell'analisi delle aree verdi urbane di Padova, ecstadotto un ulteriore
approfondimento attraverso lo studio delle specie vegetdiFFROWH H RVVHUYDWH LC
del parcheggio di Piazza Savelli.

Nella seguente tabella 8 sono riportate le specie catalogagessty la raccolta e la

creazione di un erbario, accompagnate dalle principali cardtteeistcologiche e dalle

necessita vitali. Questa analisi € fondamentale per comprendeadoilpotenziale delle

specie identificate nella mitigazione del calore urbano e per v@latboro adattabilita alle

condizioni ambientali locali.

Tabella 8 Specie appartenenti al parcheggio Piazza Savelli

NOME DATA DI
GENERE SPECIE COMUNE FAMIGLIA RACCOLTA
1 Liriodendron | tulipifera A‘lgﬁpr)c;r?iel Magnoliaceag 13/07/2024
2 | Quercus ilex Leccio Fagaceae | 13/07/2024
3 | Tilia x europaea L. | Tigliocomune| Tiliaceae 13/07/2024
CARATTERISTICHE:

1. Liriodendron tulipifera L. - Albero dei tulipani
Noto anche come Albero dei Tulipani, & una specie originaria del Nordideme
appartenente alla famiglia delle Magnoliaceae. Puo raggiungerzeahotevoli (fino
a 50 metri) e viene apprezzato per la sua crescita rapidaesiséenza a parassiti.
Presenta foglie ampie (lunghe anche 10-15 cm), alterne con quattdistotiivi.
E una specie che preferisce terreni ben drenati, leggermente dcidiiedi sostanze
nutritive. Tollera sia il pieno sole sia I'ombra parziale e crbsoe in climi temperati,
pur soffrendo in condizioni di siccita prolungata.
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Figura 38 foto scattata il 20/09/2024, esempio di Liriodendtdipifera L. in Piazza Savelli

2. Quercus ilex L. £L.eccio
Comunemente chiamata Leccio, € una quercia sempreverde meditetedizea
famiglia delle Fagaceae, diffusa in ambienti mediterrandi.dfia una crescita lenta
ma una lunga durata di vita e una grande tolleranza a suoli poveri. ipiest
/IHFFLR SUHVHQWH QHOOYDUHD GL VWXGLRIR1IOEMZz RVVFE
alterne, dentato-spinose e di colore verde scuro sulla pagina superiara,toarento
bianco inferiore. Si tratta di un adattamento della piantacaltaizioni aride, che
contribuisce a limitare la perdita d'acqua.
Si adatta a vari tipi di suolo, ma preferisce terreni ben trertallera bene la siccita
grazie al suo apparato radicale profondo. Una volta sviluppata, la gtelfeia
temperature elevate e periodi di siccita, risultando ben adattditai mediterranei.
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Figura 39 foto scattata il 20/09/2024, esempio di Querasslil in Piazza Savelli

3. Tilia x europaea L. xTiglio Comune
E ODUJDPHQWH XWLOL]]JDWR SHU O YR P ENGDWVDP HIQON RV jX
Appartenente alla famiglia delle Tiliaceae, puo crescere fil3@ anetri, con una
chioma espans8Q HVHPSLR GL 7LJOLR SUHVHQWH QHOOTTDUHD
Figura 42; presenta foglie larghe cuoriformi e dentate, con una ecatath
colorazione verde scuro sopra e piu chiarasottobU XWWL DQFRUD SUHVHQWL Q
sono arrotondati e pendenti.
Predilige terreni profondi e ben drenati, e prospera in posizioni soleggiat
parzialmente ombreggiate. Necessita di un buon apporto idrico, sopratifrimi
anni di vita. Tollera climi temperati e resiste in ambienti urbamihe se soffre in caso
di caldo eccessivo o inquinamento.
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Figura 40 foto scattata il 20/09/2024, esempio di Tilia totosa in Piazza Savelli

Le caratteristiche della copertura delle chiome, determinata ttaima degli alberi,
suggeriscono che le specie selezionate per Piazza Savelli possanduicentri
efficacemente all'ombreggiamento. Tuttavia, per svilupparsi adeguataeeggiungere
la massima efficacia ecologica, necessitano di cure mivalieedo dei Tulipani e il Tiglio
richiedono un'irrigazione regolare durante i primi anni, mentre itibe@er natura piu
resistente, tollera meglio periodi di siccita.

Durante la fase di raccolta del 13 luglio 2024 e i successivi maggodi settembre, molti
alberi in Piazza Savelli sono apparsi visibilmente indeboliti, probabitma causa
GHOOYHFFHVVLYD HVSRVL]LRQH VROWRH@IgE@REIAR VWUHVV
La scarsa presenza di vegetazione, tipica di un parcheggio, insiEmeamadnza di
manutenzione regolare, che non previene segni evidenti di disseccamerganasirato
nelle Figure 45 e 46, compromette la capacita della vegetaziooridd i benefici
ecologici a lungo termine previsti dal progetto.

69



Figura 41 Stato di disseccamento di un esempl: Figura 42 Stato di disseccamento di un esempl
arboreo di Quercus ilex L. in Piazza Savelli, 2C  arboreo in Piazza Savelli, 20 settembre 2024.

settembre 2024.

Figura 43 Condizioni della vegetazione nel parcheggio di Piaazalls 13 luglio 2024
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Figura 44 Condizioni della vegetazione nel parcheggio di Piaaxzells 20 settembre 2024
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5 Conclusioni

Concludendo questo percorso di ricerca, € possibile trarre alcune congiddmaali in

merito alle analisi effettuate sui dati rilevati traminiffer Bike A seguito delle

osservazioni e delle valutazioni fatte, si puo affermare chenlpaeture piu elevate,

misurate tramite i due dispositivi, ricadono sempre in aree analoglzene piu calde sono

in zona Fiera, in corrispondenza di via Carlo Goldoni e via Niccolariaseo; Viale

Venezia da Piazzale della Stanga e Il parcheggio di PiaxefliS@utte queste aree sono

considerate, basandosi sulla copertura del suolo della citta di Padova zopertura

artificiale e quindi con un basso parametro di albedo.

Al contrario, le temperature piu basse sono state misurate in corrisgartkdle aree piu

esterne, precisamente nei pressi dei Navigli (lungo il Piovegolpareb Europa, e in via

Gatta Melata. Volendo entrare piu nel dettaglio, le temperatevate sono rilevate in aree

piene di asfalto, con edifici alti capaci di trattenere calorguinamento atmosferico

dovuto alle attivita antropiche, e una bassa ventilazione naturalee lieviexnperature piu

basse corrispondono a zone che costeggiano caddkrd@ XD QHL SDUFKL FRQ DOOSY

grande quantitativo di vegetazione tra alberi, arbusti ed erba.

3HU TXDQWR ULJXDUGD OTDQDOLVL FRPSO&nbry¢lcheD FRQ OD

nelle aree impermeabili e densamente urbanizzate, le tempesahw generalmente piu

alte. Nelle aree considerate permeabili, infatti, le teatpee risultano inferiori, con una

GLIITHUHQ]D PHGLD GL f& PLVXUWD@IDV6RWVDWMWHR @HWWNRYW E

Le temperature medie rilevate nelle aree piu verdi, comeGditamelata e la zona dei

Navigli, confermano I'effetto mitigante della vegetazione, con vaiberiori rispetto al

percorso complessivo e una variabilita termica pit contenuta. La meditamtemperature

di Via Gattamelata, zona permeabile caratterizzata da una lcopeaura vegetale, si

attesta infatti sui 30,2°C, risultando inferiore di circa 0,6°C tispalla mediana del

percorso totale, che include diverse tipologie di copertura del suobm, @n intervallo di

temperatura piu stabile (28,6-31,3°C).

$SSURIRQGHQGR OfYDQDOLVL GL DUHH VSHWIDOHKHKD gX@PHL

impatto decisivo nella moderazione delle temperature urbane. Ranaoa, grazie alla sua

ampia estensione verde, mantiene temperature piu basse e stahiti Eipetona Fiera,

contraddistinta da superfici impermeabili e scarsa vegetazionfgleedia di temperatura

tra queste due aree é di 0,2°C su base estiva. Inoltre, il confronBsatza Savelli,

caratterizzato da superfici impermeabili e ridotta coperturatalegee Parco Europa

evidenzia una differenza di temperatura fino a 2°C tra le due moo&tyando come la

copertura vegetale incida fortemente sulle temperature.

Un ulteriore divario si osserva tra il parcheggio di Piazza Sayvkdlaree circostanti, dove

OD GLIIHUHQ]D GL WHPSHUDWXUD q YVRWVDP®L P Df@XW H QQLDF

e la scarsita di vegetazione compromettano I'efficacia délerenprogettuali contro il

calore./TLQGDJLQH VXOOH VSHFLH SUHVHQWL RHOHSPBPKIHIJJLF

LO /HFFLR ULVXOWDQR SLe WR®OONURQOWG LD OWWDL YD HFRL@QH WWH

OYHIILFDFLD HFRORJLFERBOBHOOH SLDQWH SLe YXOQ

Il confronto tra i dispositivi OpenSeneca e MeteoTracker ha rivdifferenze rilevanti

nelle PLVXUD]LRQL (QWUDPEL L GLVSRVLWLYL KDQQR FRQFR
FRPH OD JLRUQDWD SLe FDOGD GHOOTHWWDWR XEHRQ =

temperatura media di circa 42,1 °C. MeteoTracker, invece, hatdléemperature piu

contenXWH LQWRUQR D f& , GbwL DJJUHIJDQYHFOHKIDITHVW

riportato una mediana delle temperature intorno a 36,8°C, mentre@Mat&er ha una

mediana inferiore, di circa 31°C. Questa differenza suggeriscOmptieSeneca potrebbe

avere una maggiore sensibilitd alle condizioni ambientali locali, soweasio le

temperature rispetto a MeteoTracker. Dal confronto tra il valore tBd rappresenta la

FRQGL]LRQH WHUPLFD GHO VXROR PLWKHMSHR W K UDX B H/MDOW

g HPHUVR FKH OH GXH WHPSHUDWXUH QRQQ¥fRQDOY SR @IRQ

grafici osserviamo una relazione tra i due parametri; infattnadpa temperatura del suolo

73



DXPHQWD DEELDPR DQFKH XQ LQFUHPHWN\RDVEH OO WBHNPS
dispositivi.

E opportuno sottolineare che la misura della temperatura & influelazaualteplici fattori,

che possono condizionare i risultati. Un esempio € la rilevazion22dgiugno, che ha

mostrato un valore basso di R?; inoltre, il 16 luglio si & osservat@ndeartza opposta, con

XQD OLHYH GLPLQX]JLRQH GHOOD WHPSHUWWXYHU BGWRUD X
GHOOTDULD

Dunque, & emerso che l'uso delle immagini satellitari presenttadioni, in quanto

forniscono una rappresentazione della temperatura superficiale non indagando la
WHPSHUDWXUD GHOOfDULD H RIIURQR OVRQCKR DVWBQWDGH
copertura nuvolosa. Cio significa che, sebbene sia possibile stimtesita delle isole

di calore, mancano ulteriori dati qualitativi per giugnere allutazione del rischio e

I'effettiva esposizione della popolazione al calore (Voelkel. e2@16).

Focalizzandosi invece sull'indice NDVI, si rileva che, dalle analiolte, ad aree con una

bassa quantita di vegetazione, quindi con un basso valore di NDVI, corrispondono
WHPSHUDWXUH SLe HOHYDWH 3HMGERK)WOR DXiB4& G D PRHRQU L
grande presenza di vegetazione, corrispondono temperature meno elevatbasailtli

TXHVWH DQDOLVL VL SXz TXLQGL DIITHRRDUWHGHBHETIAD SBBER &
e parchi, la temperatura si abbassa; questa evidenza consentaudi RFIKH OJLQGLFH 1'9,
risulti rilevante al fine di determinare i valori della tempera.

Questa ricerca evidenzia come una pianificazione urbana attentéemilstes insieme

all'uso di dispositivi di mobile mapping, possa contribuire in modo significatlla

mitigazione delle isole di calore urbane. Il coinvolgimento attivo aitehdini, oltre a

potenziare la raccolta di dati climatici su scala locale, fawer una maggiore
consapevolezza collettiva sugli effetti delle ondate di calorani®yeere una gestione

efficace delle aree verdi e delle superfici impermeabilitasegsenziale per rendere le citta

piu resilienti, dimostrando che affrontare questo fenomeno richiede unaaisposteta e

condivisa per un futuro urbano piu vivibile e sostenibile.
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9 Allegato 1
(UEDULR GL ULIHULPHQWR SHU O 1D UH)™H 6D $IMOW HIDHERW B

Di seguito sono riportati il link per accedere al documento Googlemente le foto e
gualche approfondimento delle specie trattate:

https://drive.google.com/file/d/1pbN-
vi7xebnAxYGU4fPt e eRocOzOUd/view?usp=sharing

https://drive.google.com/file/d/10wW3-a3d YKkK-P7WHMDQj6s4-
KHMH7aMR/view?usp=sharing
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