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Urbanizzazione cambiamento climatico

riduzione delle aree verdi
e accumulo dicalore

impermeabilizzazione superfici
* inquinamento atmosferico

* impatto devastante sulla
biodiversita
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‘VEGETAZIONE » aumento effetto

“ISOLA DI CALORE
URBANA"(UHI)

()

temperature piu elevate negli
spazi urbani del 2% - 5%

https://www.buildnews.it/articolo/isole-di-calore-dal-cnr-la-mappa-del-rischio-nelle-
citta-italiane
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Soluzioni?

Tetti e pareti verdi
un‘efficace strategia
utile) allay mitigazione
dell’UH )

https://www.reteclima.it/nature-based-solutions-nbs/

* spazi esteticamente neutri come i tetti in aree urbane praticabili, multifunzionali e
sostenibili come i tetti verdi, utilizzando suolo, vegetazione e piante consentirebbe di
ottenere alcuni di questi benefici

« mediamente la temperatura superficiale massima dei tetti verdi si mantiene dai 10°
ai 30 ° C piu bassa rispetto ai tetti tradizional

Telerilevamento e GIS in aree urbane con TVI: caso studio citta di Bolzano 3
Bolzano, 11 Dicembre 2024




Bolzano: laboratorio reale per lo studio dei tetti
verdi su scala urbana

« Certificazione dell'indice RIE
(Building Impact Reduction) (Abram,
2004) dal 2004 per tutti gli interventi
edilizi

 RIE di 1,5 per le aree produttive e di
4 per quelle residenziali

« Al 2024 Bolzano e la citta leader
nellimplementazione di tetti verdi,
attestandosi come un prezioso
laboratorio per comprendere meglio
l'effetto a lungo termine delle
infrastrutture verdi sul calore urbano




Bolzano dal satellite Landsat 9




Bolzano dal satellite Landsat 9
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[ in aree urbane ad alta densita i tetti verdi hanno un effetto di
raffrescamento significativo?

O qual e 'ampiezza della zona buffer di raffreddamento efficace
(BCE)?

superfcie dei
tetti verdi

LST (temperatura di
superficie terrestre)
dei tetti verdi
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metodologia

premesse

s Latemperatura di superficie
terrestre e positivamente
correlata alla temperatura
dell’aria a livello del suolo

** | cambiamenti di uso del suolo
nella citta di Bolzano tra il
2004 e il 2023-2024 sono

. Insignificanti

Zone rural + |e variazioni di LST dei tetti
5 © —__ TrendCentri I
/ Urbani durante questo periodo
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metodologia

lo studio affronta due scale, meso e micro,
studiando il comportamento della temperatura
superficiale (LST, Land Surface Temperature) e
mettendo in relazione i risultati con strumenti di

statistica spaziale
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metodologia

Misure meso-scala prima (2004) e dopo lI'implementazione dei tetti
verdi (fino al 2024)

LST (Land Surface Temperature) da Landsat 8/9 (30 m) e
da Sentinel 2 (10 m)

» per l'intera citta di Bolzano

» per distretto di Bolzano sud

> per i tetti target verdi e tradizionali
» per le zone buffer di tutti i tetti

M Titolo della presentazione - luogo - data (pié pagina - vedi istruzioni per visualizzazione in 0
tutta la presentazione)
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Ortofoto e mappa LST di Bolzano risoluzione spaziale di 30 m

Ortofoto da wms sit comunale; mappa termica da acquisizione nel range termico di Landsat 8/9
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Mappa LST di Bolzano risoluzione spaziale di 10 m
LST sintetica da acquisizione nel range ottico di Sentinel 2




/HO

metodologia

tesi e L

TATRD I =1 (1)

24Tb =T, —T, )

T, ¢ il valore medio di LST dei tetti target
T, ¢ il valore medio LST della zona buffer
1., e il valore medio LST dell’intera citta di Bolzano o quartiere

assumendo che I valori di LST aumentino in modo significativo con ATb,

aumentando la zona buffer 1 valori di ATb si ridurranno, suggerendo che 1’effetto
raffreddamento non sara’ piu’ evidente
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metodologia

Misure micro-scala durante la campagna sperimentale 2024

> fotopiani termici ottenuti con impiego di drone Mavic 3 pro
> verita al suolo attraverso stazioni meteorologi=® = . [,/ -
ROL Lol . ;f
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Il tetto verde intensivo della Fiera di Bolzano: vista aerea




Tetto verde della Fiera di Bolzano

Il tetto verde intensivo della Fiera di Bolzano con i vettori di forma
utilizzati per il processing
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10877 - Sistema 1 - Manto erboso - air_temp 10877 - Sistema 1 - Manto erboso - sonda_temperatura @ 10877 - Sisterna 1 - Manto erboso - sonda-infilzo2

Termogrammi da dati stazioni meteo Tetto verde Fiera di Bolzano
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Stazioni meteorologiche
Stazione meteo Lambrech posizionata lato ghiaia sul tetto della Fiera di Bolzano con il

sensore di superficie (mattonella) e di profondita
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@ 10877 - Sistema 1-Manto erboso - sonda_temperatura 10877 - Sisterma 1 - Manto erboso - air_temp @ 10879 - Sistema 2 - Ghiaia - sonda_temperatura
@ 10879 - Sisterna 2 - Ghiaia - air_temp

Termogramma globale tetto della Fiera di Bolzano

Temperatura dell’aria, sensore di superficie e di profondita per le due stazioni meteo posizionate sul
tetto per entrambi i lati: lato verde e lato ghiaia; valori orari mese di giugno 2024
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Il tetto verde intensivo della Fiera di Bolzano con vari elementi
naturali atti a favorire un miglioramento della biodiversita
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Il tetto verde e biosolare di Via Lancia

, avvenuta a Giugno 2024

Prima della ristrutturazione




Il tetto verde e biosolare di Via Lancia

Dopo la ristrutturazione, avvenuta a Giugno 2024, con dettaglio della parte a tetto verde intensivo e a
tetto verde con pannelli fotovoltaici bifacciali, ovvero tetto biosolare




Il tetto di Via Lancia
Prima della ristrutturazione
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Il tetto verde, biosolare di Via Lancia

Dopo la ristrutturazione con dettaglio della parte a tetto verde intensivo e a tetto verde con
pannelli fotovoltaici bifacciali, nonché il preesistente tetto fotovoltaico
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Tetto biosolare e fotovoltaico di Via L
Dettagli tecnologici di entrambi gli impianti



Tetti tradizionali studiati: i quattro edifici dello Stabilimento IVECO




. G L R .
Evidenza termica di un tetto tradizionale: in viola il perimetro del
tetto di uno dei 4 edifici dello Stabilimento IVECO, su base ortofoto
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Stabilimento Tecnoalpin, Agosto 2024
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Fotopiano termico da drone
Fotopiano acquisito per il tetto dello stabilimento Tecnoalpin, Agosto 2024
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Area di studio: inquadramento G
Rappresentazione GIS su ortofoto di Bolzano (2023) con il layer dell’edificato edificato al 2019 (giallo
ocra) rispetto al layer dell’edificato al 2002 (blu)




Area di studio: inquadramento GIS

Rappresentazione GIS su ortofoto di Bolzano con il layer tetti verdi al 2019 (verde) rispetto al layer
edificato al 2002 (blu)




Area di studio: inquadramento GIS

Rappresentazione GIS su ortofoto di Bolzano con il layer tetti verdi al 2019 (verde) rispetto al layer
edificato al 2019 (giallo ocra)




Tetti verdi

Prima del
2004

[

Tetti

Comune/Quartiere

Zone buffer
(30/60/..:500m)

Relazione tra area tetti verdi
elLST

=Ry~
T, € il valore medio di LST dei tetti target

Ten © il valore medio LST dell’intera citta di
Bolzano o quartiere

Area tetti
valore medio

LST Oltrisarco LST tetti verdi

dal 2000 al 2004 28.49 33.69

dal 2017 al 2019 32.00 35.72

differenza 3.51 2.03

Effetto cooling dei tetti verdi

Flusso di lavoro nella metodologia seguita
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Codice Python utilizzato per gli script
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alleanza

comune
edifici_bz_non_verdi_unico
edifici oftrisarc/g non verdi unico

[ ] Nome
[ ] MNome

LT05_2000
LT05_2001
LT05_2002

TTAr Anan

O A
O A
R
O A
Stato
Stato
R
DR

MNome

03/12/2024 12:00
16/10/2024 15:18
21/11/2024 11:44
21/11/2024 11:45

Ultima modifica

Ultima madifica

16/10/2024 15:50

16/10/2024 15:50

© LTOS_L2SP_192028_20040607_20200903_02_T1_5T_B6_comunebz_celsiuslveco_tetto_piatto_4
[ LT05_L2SP_192028_20040607_20200903_02 T1_ST_B6_comunebz_celsiuslveco_tetto_piatto_4....

LTOS_L25P_192028_20040911_20200903_02_T1_ST_Bé_comunebz_celsiuslveco_tetto_piatto_4
© LTO5_L2SP 192028 2004091 1.20200903_02_T1_ST_B6_comunebz_celsiuslveco_tetto_piatto_4....

© LTO5_L2SP_193028_20040801_20200903_02_T1_ST_B6é_comunebz_celsiuslveco_tetto_piatto_4
LT05_L2SP_193028 20040801 20200903 02 T1_5T B6 comunebz _celsiusiveco_tetto_piatto 4....

© LTOS5_L25P_193028_20040902_20200903_02_T1_ST_B6_comunebz_celsiuslveco_tetto_piatto_4
. LT05_L2SP_193028_20040502_20200903_02_T1_ST_B6_comunebz_celsiuslveco_tetto_piatto_4....

£ LT05_L25P_193028_20040918_20200903_02_T1_ST_B6_comunebz_celsiuslveco_tetto_piatto_4
LTO5_L25P_193028_20040918_20200903_02_T1_ST_B6_comunebz_celsiuslveco_tetto_piatto_4....

LTC8_2015
LT08 2016
LT08 2017
LTC8 2018

1 TN N0

Tipo

Cartella di file

Cartella di file

W SUSUUL 101U U |_UUIAG IU_1St_ U1V IGLE LIS LG LUV UG, U EUA
=1 202002217102041_Bolzano_lst_10mVialancia_tetto_verde
é 202002217102041_Bolzano_lst_10mVialLancia_tetto_verde.tif aux
=1 20200228T101021_Bolzano_lst_10mVialancia_tetto_verde
é 20200228T101021_Bolzano_lst_10mVialLancia_tetto verde.tif.aux
& 20200324T100649 Bolzano_Ist_10mVialancia_tetto_verde

0m

Cartelle di lavoro con dati di input e output

Cartella di file
Cartella di file
Cartella di file

Cartella di file

Dimensione

Dimensione

Dimensione

Ultima modifica

soft Edge H..

Microsoft Edge H.
File TIF
Microsoft Edge H.

File TIF

Microsoft Edge H...

File TIF

Microsoft Edge H.
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Dimensione

1KB
1 KB

Tipo
File TIF
Microsoft Edge }

File TIF

Microsoft Edge H...

File TIF

Microsoft Edge H..

File TIF
Microsoft Edge

File TIF

Microsoft Edge H...

File TIF

Microsoft Edge H..

File TIF
Microsoft Edge |

File TIF

Microsoft Edge H..

File TIF
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Operazioni di processing sui raster satellitari dei tetti target di Bolzano

Area ditaglio

comune Bolzano intero

comune Bolzano area urbana
quartiere Oltrisarco intero
quartiere Oltrisarco area urbana
comune Bolzano intero 2002
comune Bolzano area urbana 2002
quartiere Oltrisarco intero 2002
quartiere Oltrisarco area urbana 2002
tetti verdi comune Bolzano 2002
tetti verdi quartiere Oltrisarco 2002
tetti non verdi comune Bolzano
tetti non verdi quartiere Oltrisarco
tetti non verdi comune Bolzano 2002
tetti non verdi quartiere Oltrisarco 2002
tetto lveco 1

tetto Iveco 2

tetto lveco 2

tetto lveco 3

tetto Twenty verde 1

tetto Twenty verde 2

tetto Twenty fotovoltaico 1

tetto Twenty fotovoltaico 2

tetto Twenty fotovoltaico 3

tetto Twenty totale

tetto Via Lancia verde

tetto Via Lancia fotovoltaico

tetto Via Lancia verde fotovoltaico
tetto Fiera verde

tetto Fiera opposto

buffer 10 metri Fiera verde

buffer 10 metri Fiera opposto
buffer 50 metri Fiera verde

buffer 50 metri Fiera opposto
buffer 100 metri Fiera verde

buffer 100 metri Fiera opposto
buffer 150 metri Fiera verde

buffer 150 metri Fiera opposto
buffer 200 metri Fiera verde

tagli

L5T 30 metri
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203
203

L5T 10 metri
336
336
336
3368
336
330
336
336
336
336
336
3368
336
330
336
336
330
336
336
336
336
336
3368
336
330
336
336
336
336
336
3368
336
330
336
336
330
336

totale LST 30 metri
4872

totale LST 10 metri
19824

totale LST 10 metri
19824

A
tetto Via Lancia fotovoltaico
tetto Via Lancia verde fotovoltaico
tetto Fiera verde
tetto Fiera opposto
buffer 10 metri Fiera verde
buffer 10 metri Fiera opposto
buffer 50 metri Fiera verde
buffer 50 metri Fiera opposto
buffer 100 metri Fiera verde
buffer 100 metri Fiera opposto
buffer 150 metri Fiera verde
buffer 150 metri Fiera opposto
buffer 200 metri Fiera verde
buffer 200 metri Fiera opposto
buffer 250 metri Fiera verde
buffer 250 metri Fiera opposto
buffer 350 metri Fiera verde
buffer 350 metri Fiera opposto
buffer 500 metri Fiera verde
buffer 500 metri Fiera opposto
tetto Alleanza verde
buffer 10 metri Alleanza verde
buffer 20 metri Alleanza verde
buffer 30 metri Alleanza verde
buffer 40 metri Alleanza verde
buffer 50 metri Alleanza verde
buffer 60 metri Alleanza verde
buffer 70 metri Alleanza varde
buffer 80 metri Alleanza verde
buffer 90 metri Alleanza verde
huffer 100 metri Alleanza verde
buffer 200 metri Alleanza verde
buffer 300 metri Alleanza verde
huffer 350 metri Alleanza verde

totale tagli
24696
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fonte dato tipologia dato sviluppo deldate
dati meteo provincia grafico degll scarti medl negll anni

grafico degli scarti mensili giormalieri rispetto alla media pluriennale

datl giornalierl min & max

Bolzano comune layer tettiverdial 2019
edificato al 2019
carta tecnica vettoriale al 2002
ortofoto 2003/2006/2010/2012/2016/2022/2023
carta tecnica raster al 2002
shape dibase

dati meteo da stazioni su Fiera e Lancia dati giornalieri min, max. med ecc grafici andamento giornaliero temperatura aria

datl satellitar LT 30 m LAT poligeno tettiverd! al 2019 graficl andamenta LST negll annl
L5T10m L5T poligeno tetti nonverdi al 2019
LST singoli tetti target

datl da drone fotoplani RGB LST singoli tetti target
fotopiani termico

Dati di input e output: GIS, meteo, satellitari, LST, grafici...

Telerilevamento e GIS in aree urbane con TVI: caso studio citta di Bolzano
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Tetto verde complesso: il Centro commerciale Twenty
Tetto verde complesso su piu’ livelli: tetti estensivi e tetti biosolari




Immagine termica del tetto del Twenty

Risultato del processing con risoluzione spaziale di 30 m: i tetti di dimensioni inferiori al pixel di riferimento
non vengono intercettati




Immagine termica del Twenty

Risultato del processing con risoluzione spaziale di 10 m: anche i tetti piu’ piccoli vengono intercettati




G H | J K L I I o] P
LST |LST |LST LST differenza__ |LST differenza |LST dil LST differenza LST differenza
5 coun anno |mesd mesd ava oltrisan avg oltruisarco urHtetti verdi unico oltrisarcd ava tetti non verdi unico oltrisarco 30m rdi unico-oltris| verdi unico-oltrisarco il tetto non verde-oltrisarco tetto non verde—oltrisarco wil tetto non verde—tetto ve
G653 z 2000 i 32632223 36.42371133 38.53734513 33.23644803 5.305115334 2167633133 B.604215343 2. 866736153 0633102355
103015 2000 32631453 36.48 36.9380531 39.31215847 6.106600073 2458053097 6.480705445 2.83215847 0.374105373
2001 i T.6425733 10. F4GEEE6T 12 FI651416 12. 7566306 5.074234835 1970147433 5.114251336 2010163934 0.040016442
2001 31546234 35.52460305 3830038496 38.83743163 B.754530461 2776275302 7.291137133 3.31282264 0.536546738
2001 34.240128 3811176355 4061346303 4096934536 B.373340647 2507633473 B. 723816375 2.858175808 0.3504 76323
2001 22196314 2373588477 24.7320354 2535997268 2595721452 1056150625 3.163658731 1624037304 0.567337273
2002 33.419471 36.94716043 3887610613 40.04371585 5.456635275 1928345701 B.624244327 3.096555353 1167609652
2002 i 20.355825 24 14522043 25 B0E13463 2B6.63387378 5.250363567 1460374263 . 278054658 2488653354 1027685091
2003 35.551538 39, 7274074 1159252 42 BETTEEET 5.583754 757 1414165513 T.I05348721 2930373478 1516133365
2003 258506127 33.58213932 34.977ETET 35. TBI12565 6.4 7174555 1395736158 T.26233547 2. 166385765 0. 751243577
2003 21462536 23, 86600823 24. 517635912 2511336738 3.054802731 0651630855 3.6504 31554 1247373748 0.535685563
2004 i ITAGTEES 4195440325 43 32743363 dd. TIZ60656 6160150335 1333030336 T.566323925 2. 733203265 1406172323
2004 36354017 4314748571 4. TEI06135 4623087432 B.407045213 1E13572235 7876857583 3083384605 146351237
2004 22 J08E3T 25.406584 36 24.51622413 26.9162123 1607386735 -0.530360173 4. 007373643 1.509626931 2 333357104
2005 i 30.5325303 33441375351 33.69380531 35. 1363358 3.567595354 0451530001 5.10423d42 2. 234363483 1542533455
2005 30.35421 33.50436214 3416514153 36.1215547 3.81393035 0.663773453 5. TETITI45T 2 61722256 1953443107
2008 i 36.073654 4141734239 42 33557522 . 56483071 5915921457 1577632834 8485236347 3. 146345524 1563315483
2006 37274525 4180735254 4305014743 4. GEGEEEET 5.7TS622433 1242734355 T.392141607 2853314123 1E16513174
2006 32252286 36.06534973 3730973451 3316120219 5.057448366 1244354713 B.905316635 3.095852332 185ETETS
2015 42241004 46. 77440323 47 650ddzd5 458.33784153 5.4034 38752 0876033156 6636837534 2163435238 1257333052
2018 32150831 35.32T02436 35.61346303 3723644803 3.46863755T 0.232444665 5. 145616615 1363423723 1676373061
013 23.631346 332473251 33.TE106135 35.47131145 4123715305 0513736544 5.533365434 Z.ZZ33E63T3 1710243523
2013 i 36.338188 4298711334 44.12389381 4557240437 5. 78570571 1136774464 T.234216276 2.58526503 1448510566
2013 37.346917 4169602135 42 32448378 4397305282 4. 977566834 0623461828 B.6321355881 2.283030875 1654563048
2013 34.818226 38. 724444944 39.52212383 4103372678 4. 703837868 0.797673443 E.28150075 2375282332 157702852
2013 23.520151 3252855967 3289823003 34.12903836 3.37804913 0363670418 4. 608317462 160053863 1230868272
2020 2331321 26.038107 2682300885 2806830601 3.511688035 0.724301354 4. 756385256 1.970133015 1245297161
2020 i 23508948 3356707819 34 72566372 3553825137 5. 216716041 1158585528 B.023303631 197N73177 0812587643
2020 7. 96656 42 5dd 36214 4353557021 4510974433 5.623002541 1051508067 142877326 2565352551 1513874 754
2020 7. 936442 4188905355 42 50554356 44 174863533 45724072351 0.61373606 B.235421062 226580353 166601353
2020 31765415 3d. T0TIE043 35.247TETE 36.43453552 3482372522 0540627117 4. 7212023 1787375025 1246747303
2021 25665321 23, 92691355 30. 76106135 3243715847 5.03514052 0834145367 B.7T237443 251024483 16760596523
2021 i 3775271 4163543621 42 33628313 43 4E630237 4. 548012421 0.637846572 5.6TE031603 1. TETEEE1S 1130019162
201 33.622408 3T.BE02dE91 3620353352 40. 26312565 4. 3ETI7H 0543232309 B.44E6717531 2. 605875763 2. 06558586
201 34.05675 3723353559 3813463027 39.44057377 4 137340606 0534854875 5.3638241M 214073538 12455883505
201 29525676 3243558477 3284070736 3d. 04526358 3.315032026 0404523131 4. 522593643 1612354507 1207561616
2022 37232015 4155325103 42 32300885 43.476TTSI6 5.030333677 0. 7EI7S 7521 6,184 76075 1923524327 1IS3TETI07
2022 i 34163066 35, 21532647 3660525359 40, 24053253 4 633133306 056933312 B.07T15265851 2. 022566057 1432632345
2022 42574433 474685045 48 25073746 43, 2003643 5.6TEZ38338 0. 782232662 B.B25865174 1731853438 0.343626836
2022 38273603 42 4T3IEZTI6 4313247758 dd. 5273224 4. 313565656 0. 71650716 B.253713184 z.053435244 1334544528
2022 28.536666 3185711334 3210613463 3367759563 3.56352867Z 0.243075343 514032361 1.5204TEZET 1571400335
2023 i 37.986354 42 14353303 43 26253657 4. GZE5ITET 527152301 1115337773 6.640203535 2453054712 1.364056334
2023 34.070726 38.25224631 38.85132743 40.66035251 4. TE0601534 0.53308052 6.569656374 2.4081356 180305508
2023 36.570301 40. 25405761 4035752212 4215163934 3786621521 0.103464511 5.580738741 1.837581731 17341722
2023 239, 260066 32.01860032 3236578171 33.64 708561 3105715576 0347130338 4.387013475 1628434737 1281303833
2024 40131922 3973630144 3.663716514 4374047301 -0.355475387 -0.30391333 0.354855701 0400417757 0710331087
2024 13.953851 219472428 2218141593 23.46174863 2227564538 0.23173131 3.507337243 1.514505836 1280332705
2024 17.040718 19. 7036845 2033333333 2118032787 3.292614926 0.623648834 4. 133603461 147064337 0.846934536
2024 i 32 755532 36.57325103 37 26548673 33.0068306 4503834428 0.632235637 B.251238304 2433579572 1741343875
2024 37607106 4195953539 42 53350531 dd 27522404 5. 08663304 0333369513 B.46ETT77 7 2. 3133558653 137918734
2024 36128215 4167455712 42 31855407 4335519126 4 130366474 0. 643656351 5.2269 7366 1680234137 1036607186
2024 36173799 39, T2dddddd 40 35053057 4122131145 4 206732102 0.656086529 5.047512604 1436867031 0.540780502

10 metri 30metri  Fogliol  Foglio2 +

Calcoli di LST negli anni dal 2000 al 2024 per i vari target e buffers




H | J 8 L ] ] ] E
L LST LST | LST LST differenza |LST differenza LST differenza LST differenza LST differenza
mes|ava oltrisd ava oltrisarco ulava tetti verdi unico oltris{ava non telti verdi unico oltrisarco 100 verdi ui -oltril verdi unico-oltrisarco fetto non verde-oltri tetto non verde-oltrisarco tetto non verde-tetto verde

gen | 18534146 1904363827 1782975069 2000865246 -0.070439532 -0.121988758 0147450645 003580419 0217830777
mar 20.86137 2141026223 2111443977 22.38129312 0.253070205) -0.295842466 1513923562 05971010891 1.266853357
apr | 29.353274 3184672481 32.2395864 34.04679164 2.806312264 0352861588 4.693517506 220006683 1.807205243
oiu | 38188732 4178071348 42, 21253426 4525256026 4.023802238) 0431820776 7.0638282339 3.471846776 3.040026
lug | 33.270484 43.0669702 43 50139863 4. 17143641 4.230914323 0.434428425 £.900352709 310446621 2.670037786
ago | 36.718626 39.59659246 4003478135 42.09352708 3.316155515] 0438133452 5.380300641 2.502934618 2.064745126
et 27 53157 2956079149 2953545315 31196106M 2.003882657) -0.025338332 3.664535608 16353462 1660652951
oft 18.913098 2012493352 19.92183543 2102370853 1008737032 -0.203164488 2 110610183 0.838708669 110187 3157
dic 18024313 1.886065357 1702553749 1993371303 -0.033331519, -0.183506243 0.130880035 0.107 305306 0.230811554
gen | 27959347 2.585404374 225442354 2.342378099 -0.54147238] -0.33094202 -0.453556634 -0.243026274 0.087915745
feb 10144517 1016397027 9.625173615 10.54694163 -0.519337395 -0.538730653 0.402424623 0.382971361 0.921762013
mar | 20.036638 20.28005799 19.84763721 2084644729 -0.189000862 -0.432420773 0.809809213 0.566389308 0598510081
apr 2775141 2944041068 29.19937122 3058445244 1447961353 -0.241039453 2833042571 1144041759 1385081218
mag| 35.099687 38.17329548 38.4052877 4060424386 3.305600357] 023199222 5.504556517 243094838 219895616
giu | 39.741396 43.4986574 4368735704 45 11514606 3.945961296 0.188699639 37375031 2.616488653 2427789014
lug | 37.921434 4130263844 41.44700917 4387469289 3519575307 0138370738 5.953259023 2.572054453 2.433683716
ago | 352597777 38.34754593 38.37505721 40.87461254 3.077280673) 0.027511271 5.576836003 2.5270E6606 2.453555335
set 21.88087 23 61326135 23.38241216 2532322264 1501541734 -0.230843135 3.442352273 1.709961283 1940810478
ot 19.084345 20.04067028 13.74837774 20.60164166 0.664032912 -0.232292547 1517296536 0.560371377 0.853263325
nov | 759815338 8.035087004 7.78513431 8.26148267 -0.136453467 -0.243352654 0.279388893 0.226395666 0.47634836
dic 14536284 1501193143 1423841558 1648116331 -0.023786813 -0.077 351586 0.134487354 0146923187 0.224274773
gen | 27304483 2814159357 2. TTB148767 287495374 0.04070048 -0.03801151 0.139505453 0.060753783 0.038804573
rnar 21195132 2218877138 2186759455 23719701514 0.672462373] -0.327176335 200128296 1008243753 1329420587
apr 25.73375 276012525 2732375722 2943386973 1590006853 -0.277495286 3700109371 1832607221 2002517
giu | 37.907404 41.3043877 4157416666 44.04095503 3.BEETE2415 0.2697 78964 E.133550778 2.7365E7326 2.466788363
nov | 594211525 9.4657 35503 9.360437101 9.652727182 -0.060715396 -0.105258402 0231574685 0.186991679 0.292290081
2021 dic | 14787052 1681614343 162402415 1855493537 0145318948 -0.0575590134 0.376788335 0.173879193 0.231469387
2022 gen | 4.5880036 4536303489 4.426E86918 4587116213 -0.161321731 -0.109616571 -0.000832435 0.050812725 0.160425295
2022 feb | 5.6531183 9628782192 9277823702 974455628 -0.375294587 -0.35035849 0.091437991 0.115774087 0.466732577
2022 mar | 16.267872 16.40892461 16.05707125 16.82837755 -0.210800849 -0.35185336 0.560505457 0.413452947 0.771306307
2022 apr | 25124512 2E6.78416115 2E.4643754 27.89439478 1339863132 -0.319785754 2.76988251 1110233623 1430013378
2022 mag| 31758534 34.73646126 34.50378059 36.97525529 2.705246729) -0.2326806E7 5176721422 2.178734026 2.471474693
2022 giu | 36.843217 0.47063429 4052347146 4300413716 3.686254087) 0058777174 B.160519783 2.533442871 2.474665696
2022 lug 42 671214 E. 70385266 4685620378 48 BE243678 4184383358 0.146351114 E.191224 365 2 18258611 2 006235007
2022 ago | 37627242 0.86922633 4112807087 4307172585 3.500828524, 0.258545544 5.444483308 2202500527 1943654583
2022 set 26.873708 2915228242 2892110158 3058024684 2.047393436) -0.23713084 3. 7O0B538702 1427964425 1.659145265
2022 oft 16.2563913 1E. 90165233 16. 72808011 1742488087 047216717 -0.173572215 11E8967931 0.523228546 0.E3EE007E1
2022 dic 17703467 1.933807457 2 0B53EE545 2.091558528 0295020397 0.071553038 0.327212379 0.09775107 0.026791383
2023 gen | 92747207 9.189892105 8839532058 9.262705108 -0.435188637 -0.350360047 -0.012015587 0.072813003 0.423173049
2023 feb 10111502 I0.07743149 9886535029 10.22619069 -0.224967297 -0.190856465 0.114688368 0.148755201 0.339655666
2023 mar | 15.285353 15.84435673 15.64916122 16.26243434 0.36320208| -0.195195513 0.976475209 0.418077617 0E13273129
2023 apr | 23.987053 25.55553952 25.37595014 27.10402224 1.388899333 -0.179581384 3.116963436 1.548482719 1728064103
2023 giu | 35.977206 9.081124599 39.45313461 4164416738 3.475929241 0372009821 5.666961807 2.563042386 2191032566
2023 lug | 34132413 37.44863215 37.287B6837 39.76182321 3.0595454588) -0.160763783 5.56340973 2313191059 2.473954842
2023 ago | 39.223792 42 4470365 42. 28161637 4453784121 3057824711 -0.16508728 5.374043543 2.151137558 2.316224838
2023 set | 28523133 30.747 48656 3066649578 3237747318 2143256807 -0.080330751 3.854274211 16299386623 1710977404
2023 oft 18.75383 20.38050677 201172774 2147862896 1.36344E967 -0.263229554 2724738714 1.098122192 1361351747
2024 apr 13.0802 20.02868345 201885311 20.84637161 1108331003 0.153842643 17EETFIGT 0.818283156 0.658440507
2024 rnag| 28.093765 30.55665928 17244366 323033362 3.078678904, 0.615784383 4210073434 174717892 1131334531
2024 giu | 32594874 3502414036 35.68994386 I 7IEZTE 3.095063427) 0.665803495 4.513088327 2.083522395 1.418013901
2024 lug 36.791436 3991589454 A0.E118091 4210393904 3.820372762) 0.695914565 5.328027 01 2.188044504 149212994
2024 ago | 37.533434 40.59101674 4126034882 42.38602327 3727515301 0.669932077 4.852589748 1795008524 1125074447

rig tett non ver G46548.55
ring tetti verdi 109015.08

| | | &~ |=i =i =i | =i =5 =] =] =) =) | = o | | ) & |

10metri  30metri  Fogliol  Foglio2 +

Calcoli di LST negli anni dal 2000 al 2024 per i vari target e buffers




oltrisarco 30 m ~differenza tra valori medi di LST tra Iaye LST tetti verdi unico oltrisarco 30 m
count anno |mese |avg oltrisarco tetti verdi unico e valori medi LST quartiere ‘avg oltrisarco avg

oltrisarco al 2004 al 2019 .
giu 32.69222514 38.55734513 5151 5.7
ago 32.83145302 38.9380531 6.11 4.78
giu 7.642579265 12.71681416 5.07 4.64
lug 31.54625945 38.30088496 6.75 2.57
ago 34.24012838 40.61546503 6.38

set 22.19631395 24.7920354 2.60

mag 33.41947092 38.87610619 5.46

20.35582512 25.60619469 5.25

35.55183816 41.14155252 5.59

28.50612721 34.97787611 6.47

21.46289632 2451769912 3.05

37.16728263 43.32743363 6.16

38.35401673 44.76106155

22.90883745 2451622419

40.43240615 46.39823009
2497344875 29.75221239
34.42961 39.06858407
21.90964793| 24.47787611
38.08838261 43.40044248
12.11807041 5.380530973
42.2410037 47.65044248
32.15083147 35.61946903
29.63134604 33.76106195
38.3381881 44.12389381
37.34691694 42.32448378
34.81822603 39.52212389
29.5201809 32.89823009
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ipotesi di analisi

IL Poligono unico tetti verdi & verosimilmente databile al 2019: a partire dal 2004 si & accresciuto sebbene ad oggi non conosciamo I"entita’ dell’accrescimento e quindi la dimensione per anno.
Usando il poligono per tagliare LST dal 2000 al 2004 (anno zero dei tetti verdi), nell'ipotesi che tuttii teti verdi al 2019 siano esistiti al 2000/ 2004 come tetti tradizionali, significa conoscere il valore medio della LST dell'insieme di quei tetti quando erano normali .
Quindi a rigore un confronto giusto sarebbe il taglio derivante dal poligono al 2015 perché comprenderehbe gli stessi tetti ma tutti verdi.
Nel 2018 pochi sono stati i progetti di teti verdi autorizzati pertanto il peligone tetti verdi che usiamoe possiamo ritenerlo quasi identico e usarlo per tagliare su 2 anni da poter contrapporre ai 4 anni ante RIE
Ci possiamo azzardare a includere anche il 2017 { anno in cui sarebbero stati approvati sui 70 progetti di RIE che magari sono stati attuati entro "estate)
b |In tal modo avremmo un totale di valori LST equivalenti da confrontare ma per poter escludere il fattore trend climatico in aumento possiamo pensare difare |a differenza tra Ist poligono unico tetti verdi e Ist di tutta Bolzano
Fatte queste differenze poi si confrontano tra di loro per valutare se ¢’ una differenza possibilmente in negativo nel senso che nel 2004 la differenza tra st comune e Ist poligono dovrebbe essere minore rispetto alla differenza tra Ist comune e Ist poligono nel 2019

possibile miglioramento
se si potesse risalire all'iurbano ante 2004 il dato sarebbe oggettivamente ancora piu' pulito perche non terrebbe conto delle aree di verde urbano e delle relative modifiche nel tempo
in tal senso I'eventuale fornitura di un layer databile intorno al 2004 sarebbe ['ideale diversamente bisogna procedere con I'NDVI usando come controllo il layer urbano recente rispetto al quale ocnfrontare I'NDVI e stabilite le soglie procedere con il calcolo del NDVI del passato.

Calcolo della differenza tra i valori medi di LST del layer tetti verdi tra gli anni 2000-
2004 (ancora non verdi) e gli anni 2017-2019 nel quartiere Oltrisarco di Bolzano.
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temperatura media giornaliera - Bolzano

- media a lungo termine
BN valori sopra la media

I valori sotto la media

feb mar apr mag giu Ilug ago set

2024

ott nov dic

Servizio Meteo Alto Adige

precipitazione [mm)

8

gen

precipitazioni giornaliere cumulate - Bolzano

media a lungo termine

i valori sopra la media

valori sotto la media
anno 2024

feb mar apr mag giu lug ago set

2024

Andamento meteo mese di agosto Bolzano

Differenze rispetto al trend medio su serie storiche

Telerilevamento e GIS in aree urbane con TVI: caso studio citta di Bolzano

Bolzano, 11 Dicembre 2024

ott nov dic

Servizio Meteo Alto Adige




i J K L vl N )

| differenza tra valori medi di LST tra layer
count [anno tetti verdi unico e valori medi LST quartiere l,
oltrisarco al 2004 al 2019 count anno |
2 2000 5.91 5.97 2 2017 b|giu {
2| 2000 6.11 4.78 2 2017 7|lug l)
1 2001 5.07 4.64 4 2017 8|ago ’
1 2001 6.75 2.57 1 2017 O|set
2 2001 6.38 5.31 4 2018 b(giu
2 2001 2.60 -6.74 1 2018 7|lug
1 2002 5.46 5.41 2 2018 8|ago
2 2002 5.25 3.47 1 2018 9|set
2 2003 5.59 413 2 2019 5| mag
2 2003 6.47 5.79 4 2019 b|giu L
2 2003 3.05 4.98 3 2019 7|lug "
1| 2004 6.16 4.70 2 2019 8|ago |
1 2004 6.41 3.38 2 2019 9 set I
3 2004 1.61
5.20 3.72 -1.5

| @Syl

Effetto cooling del tetti verdi di Bolzano
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Tetto edificio Alleanza, adiacente edificio
comunale di Via Lancia, e suoi buffers




Tetto edificio Alleanza e suoi buffers




aQ B D

S T u w v
1 [LST LST LST differenza LST differenza LST differenza LST differenza LST differenza LST differenza LST differenza
buffer 300m |buffer 350m|  [tetto verde-buffer tetto verde-buffer . tetto verde-buffer : tetto verde- buffer . tetto verde-buffer tetto verde-bufFes
1E 0.0, 0 0 0 0 0

471! 0

= B 4 = £ B -2.346 35 0. 0.420773 0 g
-1.7459821| -1.9256034| -2.2118646] -2.0524929 -2.2049887| -2.1650409| -2.1270023| -2.0616133| -1.9713422] -1.6296893] -0.4553220] -0.2294754
2 F] Al Y V]| 5 7

D

Tetto edificio Alleanza e suoi buffers

Flusso di lavoro in excel con calcoli statistici




ATb =T,,— Ty

Tim € il valore medio di LST dei tetti target
Tom € 1l valore medio LST della zona buffer

150 200

=s=y3lori annuali  =e=valori estivi

Andamento della differenza tra il tetto verde Alleanza e | suoi buffers

Due stagionalita
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nelnostra cazoiaT, sono lediffersnze calcolate al cortrario sel fogio denominate 10 metri ma riferite ad un solo tetto verde quelo di aleanza che esiste daslmencil 2006 [(duortofoto]

the ho corretio seguende questo criteric, sebben alla fins sipossane laschre cakolate nel moda precedente cambinds zola il sagne d negutive inpositive ovviiments

metri globac astiva
i 0
0005130500 0.2000
151012644 2375
ASES206508 20038
1520475935 222
1EIT22EAS 2T
1978901872 2.9602
2E35I0E5T 4,355
SS0ZETTE4E 54T
3540602253 5.5616
355204527 595
474535255 .06

10 metri  ttest tra tetto verde e buffer 1 test tra le differenze di LST

Andamento della differenza trai tetti di IVECO e i suoi buffers
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che ho cometto seguendo questa criterio, sebbene allafine si poszano lazciare calcolate nel modo precedente

Fiera tetho verde post metri § globale § estivo i
aprile 2071 10 034057671 0.36243

50 1066098727 138835

1064271323 129638

10675235873 13021

102645375 132653

0965443378 1.16163

0330306536 116417

0.826332034 09451

0.628196364 0.66135

i a
0128635262 0.07S67
037206233 0.253583
0.3993656700 0.26456
0254012107 015163
0318767121 015877
0380866377 0.17445
0.381M2dds  0.17EEE
0.56d263434 023507
0533213158 04673

Fiera tetto verde pre
aprile 2021

i} 1]
0.084805825 012631
0457557336 0.7803

037155642 071612
023345164 10.52542
0363743785 0748
03305420584 0.7EE55

10 metri  ttest tra tetto verde e buffer  t test tra le differenze di LST

Fiera di Bolzano: differenze tra tetto verde e i suoi buffers

Stagionalita e prima e dopo implementazione tetti verdi (2021)
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Microclima tetto fotovoltaico e tetto verde ad alta biodiversita di Via lancia
rispetto al clima di Bolzano (stazione meteo nei pressi dell'ospedale)

‘e temp_aria_tfotovoltaico max temp_aria_tfotoveltaico min s temp_aria_tfotovoltaico med == e temp_aria_tverde max temp_aria_tverde min

temp_aria_tverde med e e e e temp. aria Bolzano max temp_aria_Bolzano min e e e e temp_aria_Bolzano med

Temperatura dell’aria per i tre settori del tetto di Via Lancia in agosto 2024

Med max e min per tutti i sensori
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Andamento termico dei sensori per le varie parti del tetto di Via Lancia

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 23 24 25 26 27 28 29 30

sensore-superf mattonella max === sensore-superf mattonella min sensore-superf mattonella med
sonda_temperatura2 max sonda_temperatura2 min sonda_temperatura2 med
== == temp_aria_tverde max temp_aria_tverde min temp_aria_tverde med

Microclima tetto via Lancia in agosto 2024

Settore tetto fotovoltaico-tetto verde, tutti i sensori: emerge I'elevata temperatura registrata sulla superficie
tradizionale del tetto fotovoltaico, oltre alla temperatura dell’aria in prossimita del tetto fotovoltaico

Telerilevamento e GIS in aree urbane con TVI: caso studio citta di Bolzano 54
Bolzano, 11 Dicembre 2024



Valori medi LST per i tre settori tetto via Lancia
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Andamento delle Temperature per il tetto dell’edificio di Via Lancia nel mese di agosto
Temperatura dell’aria valori medi da stazioni meteo vs LST valori medi da satellite per i tre settori del tetto
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Valori medi LST tetto verde e tghiaia della Fiera

Valori microclima tetto verde e lato ghiaia del tetto della fiera di Bolzano
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Fotopiano in RGB del tetto della Fiera di Bolzano




Coordinata | 11,3263060 46,4723548 % Scala  1:181 v | g Lente dingrandimento | 100% % | Rotazione 0,0° <V Visualizza ﬂSR Sconosciuto Q

Fotopiano in RGB del tetto della Fiera di Bolzano
| diversi vettori utilizzati nel processing dei rasters
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Coordinata | 11,3249583 46,4721771 % Scala | 1:181 ~ | @@ Lent=dingrandimento | 100% ~ | Rotazione |0,0° 2| |V visualizza % SR Sconsciuto Q

Fotopiano termico in falsi colori del tetto della Fiera di Bolzano
| vettori utilizzati per estrapolare le varie parti per il calcolo della corrispondente LST da drone
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Fotopiano termico in falso colore del NOI techpark
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Fotopiano termico del tetto dell’Edifico di Via Lancia in orario
di passaggio satellitare
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Fotopiano termico del tetto di Via Lancia nelle ore pomeridiane
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Valori medi LST da drone
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Andamento termico da drone e da satellite nei mesi di luglio

e Agosto per il tetto di via Lancia
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