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Introduz ione  

 

La  t e r mogra f i a ,  ovve ro  l ’acqu is i z ione  ed  e l abo raz ione  d i  

i mmag in i  d ig i t a l i  acqu is i t e  da  s enso r i  ope ran t i  ne l l a  r eg ione  

spe t t r a l e  de l l ’ In f ra rosso  Termico ,  pe rme t t e  l ’acqu i s i z ione  a  

d i s t anza  d i  in fo rmaz ion i  su l l o  s t a to  t e rmico  de l l e  supe r f i c i  

o s se rva t e .  

In  una  r ecen t e  l e t t e ra  a l  P res iden t e  deg l i  S t a t i  Un i t i  (Hay e t  a l . ,  

2011 )  un  consorz io  d i  47  pa r tne r s  indus t r i a l i  ha  r i ch i e s to  che  

l ’a mmin i s t r az ione  pubb l i ca  ado t t i  s t r a t eg i e  pe r  fo rn i r e  a i  c i t t ad in i  

e  a i  p rop r i e t a r i  d i  ab i t az ion i  de l l e  in fo rmaz ion i  f ru ib i l i  

su l l ’u t i l i zzo  e  l o  sp reco  d ’energ i a  neg l i  ed i f i c i ,  i n  modo  da  

a t t iva r s i  pe r  mig l io ra rne  l ’e f f i c i enza  ene rge t i ca  su  l a rga  s ca l a ;  i l  

t e l e r i l evamen to  t e rmico  da  p i a t t a fo rma  ae rea  è  u no  s t rumen to  che  

o f f r e  una  v i s ione  s ino t t i ca  anche  d i  g rand i  a ree ,  e  s i  o f f r e  co me  

poss ib i l e  cand ida to  a l l a  r ea l i zzaz ione  d i  ques to  ob i e t t i vo .  

L’u t i l i zzo  de l l e  bande  spe t t r a l i  de l l ’ In f ra ros so  combina to  a l l e  

od i e rne  t e cn i che  d i  t e l e r i l evamen to  mos t ra  po tenz i a l i t à  f ino  ad  

a l cun i  ann i  f a  in immag inab i l i  i n  sva r i a t i  campi  d ’app l i caz ione  e  

permet t e  ana l i s i  anche  su  a ree  p iu t t os to  vas t e  e  a  cos t i  

r e l a t ivamen te  con t enu t i .  

I l  p re sen t e  l avo ro ,  f ru t to  de l l ’e spe r i enza  t r i enna l e  d i  do t to ra to  in  

Ingegner i a  Geomat i ca  e  de i  Traspo r t i  p res so  i l  Dipa r t imen to  d i  

Ingegner i a  Civ i le ,  Ambien t a l e  e  de i  Mate r i a l i  de l l ’Al ma  Mate r  

Stud io rum,  t r a t t a  d i  a spe t t i  e  app l i caz ion i  de l l e  t ecn i che  e  

t ecno log i e  d i  t e l e r i l evamen to  basa t e  su l l ’u t i l i zzo  de l l e  bande  

spe t t r a l i  de l l ’ In f ra ros so  t e rmico .   

Sono  s t a t i  e s amina t i  i  d ive r s i  ca mpi  d ’app l i caz ione  pe r  i  qua l i  

vengono  u t i l i zza t i  s enso r i  t e rmic i ,  e  sono  s t a t e  e f f e t t ua t e  a l cune  

spe r imen taz ion i  d i  t e rmogra f i a  r i gua rdan t i  in  pa r t i co l a re  i l  

f enomeno  de l l ’Urban  Hea t  I s l and  e  i l  ca l co lo  de l l a  t empera tu ra  
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supe r f i c i a l e  de l l e  cope r tu re  ed i l i z i e  da  p ia t t a fo rma  ae rea ,  

f i na l i zza to  a l l a  va lu t az ione  de l l e  p res t az ion i  ene rge t i che  deg l i  

ed i f i c i .   

I l  p r imo  cap i to lo  t r a t t a  de i  fonda men t i  t eo r i c i  de l  t e l e r i l evamen to  

t e rmico ,  con  l a  desc r i z ione  de l le  l egg i  fondame n ta l i  che  r ego l ano  

lo  s cambio  d i  ca lo re  pe r  i r r agg i amen to  (P l anck ,  Wien ,  S t ephan  

Bo l t zamann ,  Ki rcho f f ) ,  l a  desc r i z ione  de i  s ensor i  t e rmic i ,  de l l e  

t e rmoca mere  e  de l l e  lo ro  ca ra t t e r i s t i che ,  l ’evo luz ione  r ecen t e  

de l l a  t ecno log i a ,  l ’e l enco  de i  va r i  ca mpi  d ’app l i caz ione  pe r  cu i  i l  

t e l e r i l evamen to  t e rmico  è  s t a to  u t i l i zza to  con  succes so .  

Ne i  c ap i to l i  succes s iv i  vengono  desc r i t t i  g l i  a spe t t i ,  l e  pecu l i a r i t à  

e  l e  po t enz i a l i t à  o f fe r t e  da i  s enso r i  ope ran t i  ne l l ’ i n f ra rosso  

t e rmico  i n  base  a l l a  p i a t t a fo rma  su  cu i  ope rano :  es s i  pos sono  

es se re  u t i l i zza t i  i n fa t t i  pe r  acqu is i z ion i  s a t e l l i t a r i ,  ae ree  o  

t e r r e s t r i ,  e  l a  lo ro  app l i cab i l i t à  ( come  g l i  a lgo r i t mi  u t i l i zza t i  d i  

vo l t a  in  vo l t a  pe r  i  d ive rs i  t i p i  d i  s tud io )  d ipende  appun to  da l  

t i po  d i  s enso re ,  da l l e  sue  spec i f i che  t ecn i che  e  da l lo  s t a to  

d’evo luz ione  d i  t ecn i che  pe r  lo  spec i f i co  t ipo  d i  ana l i s i .  

I l  s econdo  cap i to lo  t r a t t a  de l  t herma l  r emo te  s ens ing  d a  

p i a t t a fo rma  sa t e l l i t a r e ,  ed  in  pa r t i co l a re  de l l e  app l i caz ion i  

f i na l i zza t e  a l l a  mi su ra  de l l a  t empera tu ra  a l  suo lo  da  os se rvaz ion i  

r e mo te  e  de l l a  mode l l az ione  deg l i  s cambi  ene rge t i c i  che  

avvengono  su l l a  su per f i c i e  t e r r e s t r e  i n  base  a l l ’o s se rvaz ione  de l la  

r ad i anza  e messa  dag l i  ogge t t i  a l  suo lo .  Vengono  in i z i a lmen te  

desc r i t t i  i  p r i nc ipa l i  s enso r i  s a t e l l i t a r i  ope ran t i  ne l l e  bande  

de l l ’ In f ra ros so ,  g l i  a lgo r i tmi  d i  ca l co lo  de l l a  Land  Su r face  

Te mpera tu re  magg io rm en te  d i f fu s i ,  v i ene  ana l i zza to  i l  ruo lo  

de l l ’e mi s s iv i t à  e  i  d ive r s i  me to d i  pe r  l a  sua  s t i ma  da  i mmag ine  

sa t e l l i t a r e ,  e l encando  l imi t i  e  po t enz i a l i t à  d i  ques to  t i po  d i  

app l i caz ion i .  La  s econda  pa r t e  de l  cap i to lo  t r a t t a  p iù  

spec i f i ca t amen te  de l  f enomeno  de l l ’ i so l a  d i  ca lo re  u rbano  ( Urban  
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Hea t  I s land ) ,  desc r ivendone  l e  ca ra t t e r i s t i che  p r inc ipa l i ,  

va lu t ando  lo  sv i l uppo  de l l e  t ecn i che  med ian t e  l ’ana l i s i  d i  d ive r s i  

s tud i  e f f e t tua t i  a  r i gua rdo  e  desc r ivendo  la  spe r imen taz ione  

e f fe t t ua t a  su l l ’a rea  u rbana  d i  Bo logna  in  base  ad  immag in i  

t e rmiche  s a t e l l i t a r i .  Sono  s t a t e  a  t a l  f i ne  e l abo ra te  de l l e  immag in i  

acqu is i t e  ne l l ’ In f ra rosso  t e rmico  da l  s enso re  sa t e l l i t a r e  ASTER 

su l l ’a rea  u rbana  d i  Bo logna  pe r  va lu t a re  l a  p resenza  de l l a  SUHI  

(Sur face  Urban  Hea t  I s land ) ,  ovve ro  de l l ’ i nna l zamen to  de l le  

t empera tu re  supe r f i c i a l i  r i spe t to  a l  lo ro  in to rno  ru ra l e :  sono  s t a t i  

app l i ca t i  d ive rs i  a lgo r i tmi  pe r  l a  s t ima  de l l ’e mi s s iv i t à  de i  p ixe l ,  

e  sono  s t a t i  qu ind i  ca l co l a t i  i  va lo r i  d i  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  

median t e  l ’ i nver s ione  de l l a  l e gge  d i  P l anck .  Da l l ’ana l i s i  de i  

r i su l t a t i  i l  f enomeno  de l l ’UHI  r i su l t a  ev iden t e  pe r  tu t t e  l e  da t e  

cons ide ra t e ,  anche  s e  l a  sua  i n t ens i t à  r i su l t a  d i  d i f f i c i l e  

quan t i f i caz ione  e  d ipend e  da l l ’a lgo r i tmo  u t i l i zza to .  

I l  t e r zo  cap i to lo  t r a t t a  de l l a  t e rmogra f i a  e f f e t t ua t a  da  p i a t t a fo rma  

ae rea :  vengono  desc r i t t i  i  senso r i  d i spon ib i l i  e  l e  l o ro  

ca ra t t e r i s t i che ,  l e  d i f f e renze  p r inc ipa l i  r i spe t t o  a l l a  t e rmogra f ia  

s a t e l l i t a r e ,  g l i  a l go r i tmi  d i  co r rez ione  i n t e rna  u t i l i zza t i  da l l e  

t e rmoca mere  commerc i a l i .  Vengono  ino l t r e  ana l i zza t i  l ’ i n f luenza  

de l l ’a tmos fe ra  e  l a  mode l l az ione  de i  suo i  e f f e t t i  su l l a  r ad i anza  

r i l eva t a ,  i l  ruo lo  de l l ’e mi s s iv i t à  del l e  supe r f i c i  con  d ive rs i  

me tod i  u t i l i zz a t i  pe r  l a  sua  va lu t az ione .  Viene  i n f ine  e f f e t tua ta  

l ’ana l i s i  c r i t i ca  d i  a l cune  app l i caz ion i  s imi l i  d i sponib i l i  in  

l e t t e ra tu ra ,  ce rcando  d i  s t ab i l i re  me tod i  e  a lgor i tmi  o t t ima l i  pe r  

ques to  t i po  d i  r i ce rca .  

I l  qua r to  cap i to lo  t r a t t a  ne l  de t t ag l io  l a  mi su ra  de l l a  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e  de l l e  cope r tu re  ed i l i z i e  da  immag in i  t e rmiche  ae ree ,  

a t t iv i t à  p rev i s t a  ne l l ’a mb i to  de l  p roge t to  eu ropeo  EnergyCi ty  de l  

qua l e  vengono  in i z i a lmen te  descr i t t e  l e  f ina l i t à ,  l e  f a s i  ope ra t ive ,  

l e  c i t t à  co invo l te  e  i  pa r tne r  che  ne  f anno  pa r t e .  
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Sono  success iva men te  desc r i t t i  g l i  s t rumen t i  d i sponib i l i ,  l e  

moda l i t à  d i  r i l i evo  ae reo  e  t e r r es t r e  e  i  da t i  agg iun t iv i  necessa r i  

per  l ’ i mp le men taz ione  de l  s i s t ema  Geoweb  f i na l i zza to  a l l a  

va lu t az ione  de l le  p res t az ion i  ene rge t i che  deg l i  ed i f i c i .  L’u l t ima  

par t e  de l  cap i to lo  è  ded i ca t a  a l l a  spe r imen taz ione  de l l e  t ecn i che  

su l l a  c i t t à  d i  Trev i so ,  su  cu i  è  s t a t a  c rea t a  una  m appa  d i  

Br igh tnes s  Tempera ture  a  pa r t i r e  da  immag in i  t e r miche  acqu i s i t e  

da  p i a t t a fo rma  ae rea  du ran t e  l ’ i nve rno  de l  2010 .  Le  immag in i ,  

p receden temen te  o r to re t t i f i ca t e  e  mosa i ca t e  da l l ’ I s t i tu to  d i  

Oceanogra f i a  e  Geof i s i ca  Sper i men ta l e  d i  Tr i e s t e ,  sono  s t a te  

e l abo ra t e  pe r  cor regge re  a l cun i  e r ro r i  geomet r i c i  r e s idu i  e  pe r  l a  

co r rez ione  de g l i  e f f e t t i  a tmos fe r i c i ,  a l  f i ne  d i  c rea re  mappe  

geo r i f e r i t e  d i  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  d i  co rpo  ne ro .  

L’accu ra t ezza  de l l e  co r rez ion i  e f f e t t ua t e  è  s t a t a  va lu t a ta  

u t i l i zzando  come  da t i  d i  ve r i t à  a  t e r r a  l e  mi su raz ion i  e f f e t tua te  

du ran t e  i  r i l i ev i  t e rmogra f i c i  t e r r e s t r i  con te mporane i  a l l e  

acqu is i z ion i  ae ree .  Le  mappe  d i  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  de l l e  

cope r tu re  ve r ranno  u t i l i zza t e  ( a  s egu i to  de l l a  cor rez ione  pe r  g l i  

e f fe t t i  de l l ’e mi s s iv i t à  de l l e  cope r tu re )   in  combinaz ione  con  un  

mode l lo  ene rge t ico  sv i luppa to  da  a l t r i  pa r tne r  de l  p roge t to  pe r  l a  

c reaz ione  d i  uno  SDSS ( Spat ia l  Dec i s ion  Suppor t  Sys t em )  in  

a mb i to  GIS ,  f i na l i zza to  a l l a  va lu t az ione  d e l l e  p res t az ion i  

ene rge t i che  deg l i  ed i f i c i  e  a l l a  r iduz ione  de l l a  p roduz ione  d i  CO 2 .  
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1 .  I l  t e l er i l evame nto  ne l l ’ Infrarosso  Termico .  Fondament i  

t eor i c i  

1 .1  L’ irragg iamento :  P lanck,  Wien  ,  S tephan -Bo l tzmann,  

Kirchof f  

 

I l  t r aspo r to  d i  ene rg i a  t r a  i  co rp i  avv i ene  p e r  conduz ione ,  

convez ione  e  i r r agg i amen to .  La  conoscenza  de l l a  t empera tu ra  

deg l i  ogge t t i  a l  suo lo  i n t e re ssa  d ive rs i  s e t t o r i  de l l a  mode l l i s t i ca  

a mbien t a le ,  come  l ’ana l i s i  deg l i  s ca mbi  d ’acqua  e  ene rg i a  t r a  l e  

supe r f i c i  e  l ’a tmos fe ra ,  i  s i s t emi  numer i c i  d i  p r ev i s ione  

mete reo log i ca ,  l a  c i r co l az ione  de l l e  masse  d ’acqua  neg l i  ocean i ,  e  

g l i  s t ud i  su i  cambiamen t i  c l ima t i c i  (Br iv io  e t  a l . ,  2006 ) .   

L’ana l i s i  de l l a  rad i az ione  e messa  o  r i f l es sa  dag l i  ogge t t i  ( e  de l l a  

l o ro  i n te raz ione  con  l ’a tmos fe ra  c i r cos t an t e )  i n  un a  r eg ione  de l lo  

spe t t ro  e l e t t romagne t i co  d ive r sa  da l  v i s ib i l e ,  dove  l ’ i n t ens i t à  d i  

r ad i az ione  è  s t re t t amen te  co r re l a t a  a l l a  t empera tu ra  e  a l l e  sue  

va r i az ion i ,  o f f re  l a  pos s ib i l i t à  d i  ana l i zza re  s i a  l e  p rop r i e t à  

t e rmiche  e  i n  gene ra l e  f i s i co -ch imiche  de i  ma te r i a l i  che  mo l t i  

p rocess i  t r ans i to r i  l ega t i  a l l o  sca mbio  d i  ca lo re  t r a  supe r f i c i  e  

a l l a  t empera tu ra  s t e s sa .  

E’  i mpor t an t e  so t t o l inea re  come  i l  t e l e r i l evamen to  t e rmico  non  s i  

bas i  su l l a  mi su ra  r e mo ta  de l l a  t empera tu ra  deg l i  ogge t t i ,  bens ì  

su l l a  r i l evaz ione  e  mi su raz ione  da  pa r t e  de l  s enso re  de l l a  

r ad i az ione  i n f ra ros sa  p roven ien te  da  e s s i  che ,  una  vo l t a  no t e  l e  

ca ra t t e r i s t i che  ch imico - f i s i che  deg l i  s t es s i ,  può  e s se re  co r re l a ta  

t r ami t e  r e l az ion i  ma te mat i che  ben  de f in i t e  a l l a  l o ro  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e .  

La  r ad i az ione  in f ra rossa  fu  s cope r t a  ne l  1800  da  S i r .  Wi l l i am 

Hersche l :  eg l i ,  ponendo  de i  t e rmo met r i  i n  co r r i spondenza  d i  ogn i  

co lo re  de t e rmi na to  da l l a  s compos i z ione  de l l a  l uce  b i anca  

med ian t e  un  p r i sma  ( f i g .1 .1 ) ,  cons t a tò  che  l a  t e mpera tu ra  
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mi su ra t a  p iù  a l t a  s i  t rovava  su l le  f r equenze  de l  ro s so ,  ma  che  una  

t empera tu ra  anco ra  magg io re  ( che  co r r i spondeva  qu ind i  a l  

mass i mo  t r a s fe r imen to  d i  ene rg ia )  e ra  r i s con t rab i l e  appena  o l t re  

d i  e s se ,  i n  co r r i spondenza  de l l a  r ad i az ione  su  de l l e  f r equenze  che  

appa r tenevano  a  q ue l l a  r eg ione  de l l e  spe t t ro  e l e t t romagne t i co  che  

venne  po i  denomina t a  appunto  l ’” In f ra rosso”  (Lanzon i ,  2010 ) .   

Un  co rpo  a  t empera tu ra  magg io re  de l l o  ze ro  a sso lu to  ( -273 ,15  °C)  

e me t t e  r ad i az ion i  e l e t t romagne t iche :  l a  quan t i t à  d i  r ad i az ione  e  l a  

sua  d i s t r ibu z ione  ne l lo  spe t t ro  e l e t t romagne t i co  d ipendono  

p r inc ipa lmen te  da l l a  t empera tu ra  de l  co rpo  e  da l l a  sua  emis s iv i t à ,  

anch ’es sa  va r i ab i l e  con  l a  l unghezza  d ’onda .  

F i g .  1 . 1  –  L ’ e s p e r i m e n t o  d i  S i r  W i l l i a m  H e r s c h e l  

Per  de f in i z ione ,  un  co rpo  r ea l e  l a  cu i  emi s s iv i t à  è  pa r i  a  uno  su  

un  es t e so  campo  d i  l unghezze  d ’onda  è  ch i amato  co rpo  ne ro  pe r  

que l l e  l unghezze  d ’onda .   

Per  l a  l egge  d i  P l anck  l ’a mmont a re  d i  ene rg ia  r ad i an t e  che  v iene  

e messa  da  un  corpo  ne ro  ad  una  de t e rmina t a  lunghezza  d ’onda  è  

funz ione  de l l a  sua  t em pera tu ra  s econdo  l ’equaz ione  (Wi l l i ams ,  

2009) :  
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dove  M λ B B  [ W*m
- 2

* m
- 1

]  è  l ’ i r r ad i anza  spe t t r a l e  d i  co rpo  ne ro ,  

ovvero  l a  po t enza  e messa  da  una  supe r f i c i e  emi s s iva  un i t a r i a  per  

l unghezza  d ’ond a ,  h=6 ,62*10
- 3 4

 è  l a  cos t an t e  d i  P l anck  [J*s ] ,  

c=2 ,99792*10
8
 [ m*s

- 1
]  è  l a  ve loc i t à  de l l a  l uce  ne l  vuo to ,  

k=1 ,38*10
- 2 3

 [ J*K
- 1

]  è  l a  cos t an te  d i  Bo l t zmann ,  λ  è  l a  lunghezza  

d ’onda  [ m],  T  è  l a  t e mpera tu ra  a s so lu t a  [ °K] .   

La  l egge  d i  P lanck  consen t e  anche  d i  ca l co la re  l a  dens i t à  d i  

f l u sso  r ad i an t e  spe t t r a l e  M λ  [W*m
- 2

* m
- 1

]  pe r  un i t à  d i  supe r f i c ie  

e  pe r  un i t à  d i  l unghezza  d ’onda  gene ra t a  da  un  co rpo  r ea l e  

( ca ra t t e r i zza to  da  e mis s iv i t à  spe t t r a l e  ε λ )  che  s i  t rova  ad  una  

de t e rmina t a  t empera tu ra :  

 

La  r e l az ione  p receden te  può  es sere  r i s c r i t t a  i n  fo r ma  se mpl i f i ca ta  

t r ami t e  l ’u so  d i  2  cos t an t i :  

 

che  va lgono  r i spe t t i vamen te  c 1 =2*π*h*c
2
 =  3 ,7413*1 0

8
 [W* m

-

2
* m

- 4
]  e  c 2 =c*h /k=1 ,43878*10

4
 [ m*k] .  

Pe r  ca l co l a re  l a  po t enza  [W* m
- 2

]  e messa  da  un  co rpo  i n  un  ce r to  

i n t e rva l l o  spe t t ra l e  compreso  t r a  l e  l unghezze  d ’onda  λ 1  e  λ 2  è  

su f f i c i en t e  in t egra re  l a  r e l az ione  p receden te  in  ques to  i n t e rva l lo  

(Br iv io  e t  a l . ,  2006 )  

 

Dal l a  p receden te  s i  ev ince  come ,  s e  l ’e mi s s iv i t à  de l  co rpo  può  
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e s se re  cons ide ra t a  cos t an t e  su  tu t to  l o  spe t t ro  e l e t t romagne t i co ,  

l a  po t enza  spe t t r a l e  emessa  d ipen de  so l amen te  da l l a  lunghezza  

d’onda  e  da l l a  t empera tu ra .  

La  l egge  de l lo  spos t amen to  d i  Wien  i nvece  desc r ive  l a  l unghezza  

d’onda  a l l a  qua le  co r r i sponde  i l  mass i mo  de l l ’ene rg i a  emessa  da  

un  co rpo  ne ro ,  che  r i su l t a  d ipendere  so l amen te  da l l a  sua  

t empera tu ra  (B r iv io  e t  a l . ,  2006 )  

 

con  λ m a x  i n  m e  T  i n  g rad i  Ke lv in .  Come  s i  può  no t a re  in  f ig .  1 .2  

da l l a  t empera tu ra  de l  co rpo  d ipende  l a  d i s t r ibuz ione  de l l ’ene rg i a  

e messa  su l l o  spe t t ro  e l e t t romagne t i co :  un  co rpo  ne ro  a  273°K 

( °C) ,  o  anche  a  373°K (100°C) ,  non  emet t e  r ad i az ion i  ne l l e  

l unghezze  d ’onda  de l  v i s ib i l e ,  men t re  una  l ampad ina  a  

i ncandescenza  (con  t empera tu ra  d i  c i r ca  3000°K)  e met t e  de l l e  

r ad i az ion i  che  sono  v i s ib i l i  a l l ’occh io  umano .  

F i g .  1 . 2  -   D i s t r i b u z i o n e  s p e t t r a l e  d e l l a  r a d i a n z a  p e r  c o r p i  n e r i  a  d i v e r s a  

t e m p e r a t u r a  ( d a  W i l l i a m s ,  2 0 0 9 )  
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L’energ i a  t o t a le  che  v i ene  emessa  da  un  co rpo  ne ro  ( con  

e mis s iv i t à   un i t a r i a )  ne l l ’ i n te ro  spe t t ro  e l e t t romagne t i co  s i  

o t t i ene  da l l ’ i n teg raz ione  de l l a  l egge  d i  P l anck  su  t u t t e  l e  

l unghezze  d ’onda ;  ques t ’ i n t eg raz ione  è  no t a  c ome  l egge  d i  

S t e fan -Bol t zmann :   

 

dove  M B B  (W/ m
2
)  è  l ’ene rg i a  to t a l e  emessa ,  M λ B B  è  l ’ene rg ia  

spe t t r a l e  emessa  ( W* m
- 2

* m
- 1

) ,  T  ( °K)  è  l a  t e mp era tu ra  de l  co rpo  

e   (W* m
- 2

*K
- 4

)  =  5 ,670*10
- 8

 è  l a  cos t an t e  d i  S t epha n  

Bo l t zmann .  

La  va r i az ione  de l l ’e mi t t anza  d i  co rpo  ne ro  con  l a  t empera tu ra  è  

mos t ra t a  g ra f i camen te  i n  f i g .  1 .3 .  

 

F i g .  1 . 3  -  E m i t t a n z a  d i  c o r p o  n e r o  a l  v a r i a r e  d e l l a  t e m p e r a t u r a  a s s o l u t a  

( d a  B r i v i o  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  

Le  supe r f i c i  r ea l i  non  sono  ab i tua lmen te  pe r fe t t i  eme t t i t o r i  d i  

onde  e l e t t romagne t i che  ( co rp i  ne r i ) :  i l  r appo r to  t r a  l ’ene rg i a  

r ad i an t e  d i  una  supe r f i c i e  r ea l e  E  r i spe t to  a  que l l a  d i  un  co rpo  

ne ro  a l l a  s t es sa  t e mpera tu ra  v iene  de f in i t a  come  e mis s iv i t à   

(Al l i son ,  2007) :  
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L’e mi t t anza  comples s iva  M c r  d i  una  supe r f i c i e  r ea l e  su  t u t to  l o  

spe t t ro  e l e t t romagne t i co  v i ene  o t t enu t a  i n t eg rando  l a  dens i t à  d i  

f l u sso  r ad i an t e  su  t u t t e  l e  lunghezze  d ’onda  da  0  a  ,  ovve ro :  

*  

Nel  caso  d i  co rpo  g r ig io ,  ovvero  con  emis s iv i t à  ε  cos t an t e  per  

t u t t e  l e  lunghezze  d ’onda ,  i l  va lo re  de l l ’ i r r ad i anza  comples s iva   è  

ca l co lab i l e  t r ami t e  l a  l egge  d i  S t ephan -Bo l tzmann  pe r  i  co rp i  

g r ig i  (Br iv io  e t  a l . ,  2006 ) :    

*  

La  l egge  d i  Ki rcho f f  r ego l a  i nvece  l ’ i n t e raz ione  t r a  una  

supe r f i c i e  e  l a  r ad i az ione  inc iden t e  su  d i  e s sa  ( f i g .  1 .4 ) :  

ques t ’u l t ima  v i ene  in  pa r t e  r i f l es sa  (E ) ,  i n  pa r te  t r a smessa  (E )  e  

i n  pa r t e  as so rb i t a  (E ) ;  so lo  l a  f r az ione  d i  r ad i az ione  emessa  è  

funz ione  de l l a  t e mpera tu ra  de l l a  supe r f i c i e .  La  l egge  d i  Ki rcho f f  

s t ab i l i s ce  che ,  pe r  i l  p r inc ip io  d i  conse rvaz ione  de l l ’ene rg i a :  

 

Esp r imendo  con  i  f a t to r i  ad imens ion a l i  ,  ,   ( t r a smi s s iv i t à ,  

r i f l e t t iv i t à  ed  emis s iv i t à )  i  r appo r t i  t r a  l a  r ad iaz ione  i nc iden t e  e  

que l l a  r i spe t t i va men te  t r a smessa ,  r i f l es sa  ed  e messa ,  s i  può  

s c r ive re  (Lanzoni ,  2010 ) :  

 

Genera lmen te  i  ma te r i a l i  na tu ra l i  che  compongono  l a  supe r f i c i e  

t e r r e s t r e  p resen tano  una  t r a smi s s iv i t à  pa r i  a  ze ro  ne l le  lunghezze  

d’onda  de l l ’ In f ra ros so ,  e  i n  ques to  caso  l a  r e l az ione  può  es se re  

r i s c r i t t a  come   

 

In f ine ,  pe r  Ki rcho f f  l a  quan t i t à  d i  ene rg i a  e messa  da  una  
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supe r f i c i e  deve  eguag l i a re  l ’energ i a  as so rb i t a  da l l a  supe r f i c i e  ( in  

t e rmin i  ad imens iona l i  = ) ,  e  s i  può  qu ind i  s c r ive re   

 

F i g . 1 . 4  –  I n t e r a z i o n e  t r a  l a  r a d i a z i o n e  i n c i d e n t e  e  l a  s u p e r f i c i e  ( d a  

A l l i s o n ,  2 0 0 7 )  

Natu ra lmen te  l a  r e l az ione  appena  desc r i t t a  deve  t ene re  con to  

de l l a  d i s t r i buz ione  de l l a  r ad i az ione  a l  va r i a re  de l l a  f r equenza ,  e  

l ’uguag l i anza  va l e  so lo  s e  s i  cons ide ra  l ’ i n t eg ra le  de l l ’ene rg i a  su   

t u t t o  lo  spe t t ro  e l e t t romagne t i co .  I  coe f f i c i en t i  d i  r i f l e s s ione ,  

a s so rb imen to  e  t r a smi s s ione  va r i ano  in  funz ione  de l l a  na tu ra  

ch imico - f i s i ca  e  de l  g rado  d i  rugos i t à  de l l e  supe r f i c i ,  e  sono  

na tu ra lmen te  var i ab i l i  con  l e  lunghezze  d ’onda ,  pe r  cu i  a l cun i  

e l emen t i  co me  l a  neve  o  l e  nuvo le  p resen t ano  a l t a  r i f l e t t i v i t à  ne l  

v i s ib i l e  e  sono  invece  pe r fe t t amen te  opache  ne l l ’ i n f ra ros so  

(Br iv io  e t  a l . ,  2006 ) .  

Occo r re  qu ind i  ev idenz ia re  che  pe r  l e  supe r f i c i  r ea l i  è  s empr e  

neces sa r io  t ene re  con to  de l l a  d ipendenza  d i  t u t t e  l e  g randezze  

r ad i a t i ve  da l l a  l unghezza  d ’onda ,  pe r  cu i  l a  r e l az ione  gene ra le  

per  i  co rp i  r ea l i  opach i  è  l a  s eguen te  (Br iv i o  e t  a l . ,  2006 )  
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Per  quan to  r iguarda  l a  p ropagaz ione  de l l ’ene rg i a  e l e t t romagne t i ca  

ne l lo  spaz io ,  ne l  caso  d i  un  mode l lo  s f e r ico  l ’e mi t t anza  è  

funz ione  de l l a  r ad i anza  d i r ez iona l e  s econdo  l a  r e l az ione  

 

dove   è  l ’an go lo  so l i do  che  so t t ende  l ’a rea  e l emen ta re  dA 

i n t e res sa t a  da l  f lu s so  p roven ien t e  da l  pun to  Q ( f i g .  1 .5 ) .  

F i g .  1 . 5  –  I r r a d i a n z a  p r o v e n i e n t e  d a  u n a  s o r g e n t e  p u n t i f o r m e  Q  c h e  

i n c i d e  s u  u n ’ a r e a  e l e m e n t a r e  d A ’  ( d a  B r i v i o  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  

Tut t e  l e  g r andezze  f i s i che  esp res se  f i no ra  pos sono  qu ind i  e sse re  

de f in i t e  i n  t e rmin i  d i  r ad i anza  anz i ché  d i  po t enza  emis s iva ;  l a  

r ad i anza  è  l a  po t enza  emis s iva  d i r ez iona l e  pe r  un i t à  d i  angolo  

so l i do  ( s t e rad i an t e ) .  

Ne l  caso  d i  mezzo  i so t ropo  e  supe r f i c i e  Lamber t i ana  

l ’ i n t eg raz ione  p receden te  su  tu t t a  una  s emis fe ra  (2π  s t e rad i an t i )  

permet t e  d i  co r re l a re  l a  r ad i anza  d i r ez iona l e  [W* m
- 2

*s r
- 1

]  

a l l ’e mi t t anza  emis fe r i ca  [W* m
- 2

]  ca l co l a t a  t r ami t e  l a  l egge  d i  

P l anck  (Br iv io  e t  a l . ,  2006 )  
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va l ida  na tu ra lme n te  anche  se  s i  cons ide ra  a l  pos to  de l l ’e mi t t anza  

M l ’ i r r ad i anza  E .  

So t to  l ’ i po t es i  d i  mezzo  i so t ropo  e  supe r f i c i e  l amber t i ana ,  l a  

l egge  d i  P l anck  s anc i sce  che  l a  r ad i anza  d i r ez iona l e  emessa  ad  

una  de t e rmina t a  l unghezza  d ’onda  da  un  co rpo  r ea l e  è  funz ione  

de l l a  sua  t emp era tu ra  e  de l l a  sua  emis s iv i t à  a  que l l a  s t e s sa  

l unghezza  d ’onda ,  s econdo  l ’equaz ione  (Wi l l i ams ,  2009) :  

 

dove  L λ  è  l a  r ad ianza  (W* m
- 2

*s t e r
- 1

* m
- 1

)  pe r  lunghezza  d ’onda  λ  

( m)  e  t e mpera tu ra  T  ( °K) ,  c 1 e  c 2  sono  l e  due  cos t an t i  de f in i t e  i n  

p recedenza .  

Da l l a  l egge  d i  Wien  pe r  i  co rp i  g r ig i  è  qu ind i  pos s ib i l e  r i cava re ,  

sempre  so t to  l ’ i po t es i  d i  supe r f i c i e  l amber t i ana ,  l a  Tempera tu ra  

d i  r ad i anza  to t a le  e mi s fe r i ca ,  funz ione  so l amen te  d i  una  cos t an te  

e  de l l a  r ad i anza  r i l eva t a  L  s econdo  qua l s i a s i  d i r ez ione  (Br iv io  e t  

a l . ,  2006 ) :  

 

da  cu i   
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1 .2  L’ interaz ione  tra  rad iaz ione  e  a tmos fera :  l e  bande  

MWIR e  SWIR  

 

I n  t e l e r i l evamen to  c i  s i  r i f e r i s ce  a l l a  t empera tu ra  r ad iomet r i ca ,  

che  equ iva l e  a l l a  t e mpera tu ra  i po t e t i ca  che  av rebbe  un  co rpo  ne ro  

che  emet t e  una  r ad i anza  pa r i  a  que l l a  r i l eva t a  da l  s enso re ;  e ssa  

d i f f e r i s ce  da l l a  t empera tu ra  t e r mod inamica  ( l ega t a  a l l ’ene rg ia  

c ine t i ca  de l l e  pa r t i ce l l e  che  compongono  una  massa )  pe rché  l a  

sua  mi su ra  s i  r i f e r i s ce  a l l ’a rea  i nquad ra t a  da l l ’ IFOV de l  s enso re  

e  non  a  un  so l o  pun to  su l l a  super f i c i e .  

La  t e mpera tu ra  r ad iomet r i ca  è  l ega t a  a l l a  rad i anza  spe t t r a le  

r i l eva t a  da l  s enso re  t r ami t e  l a  l egge  d i  P l anck ,  va l i da  pe r  co rp i  

ne r i :  supponendo  d i  non  ave re  a t t enuaz ione  de l l a  r ad i az ione  da  

par t e  de l l ’a tmos fe ra ,  l a  t empera tu ra  r ad i ome t r i ca  T  può  es se re  

r i cava t a  da l l ’ i r r ad i anza  spe t t r a le  M λ (T)  da l l a  (Br iv io  e t  a l ,  2006 )  

 

una  vo l t a  no t a  l ’e mi s s iv i t à  spe t t ra l e  de l l a  supe r f ic i e  ε λ .  

La  t e mpera tu ra  appa ren t e  d i  un  ogge t to  che  r i su l ta  da l l ’ i nve r s ione  

de l l a  l egge  d i  P l anck  su  un ’ immag ine  t e rmica  non  p roces sa ta  

co r r i sponde  a l l a  t e mpera tu ra  r ea l e  so l amen te  s e  ne l l e  lunghezze  

d’onda  ope ra t i ve  de l  s enso re  e sso  ha  un ’e mis s iv i t à  un i t a r i a ,  e  s e  

l ’a s so rb imen to  de l l ’a t mos fe ra  ne l  pe rco r so  o gge t to - senso re  è  pa r i  

a  ze ro .  

In  r ea l t à  l ’a tmo s fe ra  i n t e rag i sce  con  l a  r ad i az ione  i nc iden t e  su l  

senso re ,  in  pa r t i co l a re  pe r  acqu is i z ion i  ae ree  e  sa t e l l i t a r i  dove  le  

d i s t anze  d i  p resa  sono  p iù  e leva t e :  ne l l a  f i nes t r a  a tmos fe r i ca  

de l l ’ IR  t e r mico  i l  f a t t o re  c he  p rovoca  magg io rme n te  i  f enomen i  d i  

d i f fus ione  e  asso rb imen to  de l la  r ad i az ione  è  i l  con t enu to  d i  

vapo re  acqueo ,  men t re  sono  so l i t amen te  p iù  p i cco l i  g l i  e f f e t t i  d i  

ozono ,  an id r ide  ca rbon ica  e  ae roso l .   
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I  p r inc ipa l i  meccan ismi  d i  i n t e raz ione  t r a  l ’a t mos fe r a  e  l e  

r ad i az ion i  sono  (Br iv io  e t  a l . ,  2006 ) :   

 l ’a s so rb imen to  da  pa r t e  de i  gas  cos t i tuen t i  l ’a t mos fe ra   e  

de l l e  pa r t i ce l l e  i n  so spens ione  ( ae roso l ) ,  è  un  p rocesso  

s e l e t t ivo  che  compor t a  una  fo r t e  a t t enuaz ione  de l l a  

r ad i az ione  su  a l cune  l unghezza  d ’onda ,  e  viene  e sp res so  

t r ami t e  l a  t r a s mi s s iv i t à  spe t t r a l e  λ ;  

 l a  d i f fus ione  (o  s ca t t e r ing ) ,  che  s i  man i fe s t a  invece  come  

una  componen te  add i t i va  d i  r ad i az ione  ( pa th  r ad i ance ) .  A  

sua  vo l t a  e ssa  s i  sudd iv ide  i n  d i f fu s ione  d i  Mie ,  dovu ta  a  

pa r t i ce l l e  de l lo  s t e sso  o rd ine  d i  g randezza  de l la  l unghezza  

d’onda  come  ae r oso l ,  fumi  e  po lve r i ,  d i f fus ione  d i  Rayle igh ,  

dovu ta  invece  a  pa r t i ce l l e  mo l to  p iù  p i cco l e ,  sos tanz i a lmen te  

i  gas  cos t i t uen t i  l ’a tmos fe ra ,  e  d i f fu s ione  non  se l e t t i va  

dovu ta  a l l e  pa r t i ce l l e  p iù   g rand i  co me  i l  vapo re  acqueo .  

Le  t ecn i che  d i  co r rez ione  a tmos fe r i ca  d i  immag in i  d ig i t a l i  

consen tono  d i  r i cava re ,  a  pa r t i r e  da l  va lo re  de l l a  r ad i anza  a l  

s enso re  L s e n s  ( r ad i anza  Top  Of  At mosphere  ne l  caso  d i  

o s se rvaz ion i  s a te l l i t a r i ) ,  l a  r ad ianza  p roven ien te  da  un  ogge t to  a l  

suo lo ,  s i a  e s sa  emessa  o  r i f l e ssa .  

Nel l ’ i po t es i  d i  supe r f i c i e  Lamber t i ana  e  d i  supe r f i c i e  p i ana  

i so l a t a ,  i l  mode l lo  s empl i f i ca to  d i  t r as fe r imen to  r ad i a t i vo  è  da to  

da  (Br iv io  e t  a l . ,  2006 ) :  

 

dove   M(T)  è  l ’ e mi t t anza  de l l a  supe r f i c i e  cons ide ra t a  co rpo  ne ro  

a  t empera tu ra  T ,  L U  è  l a  r ad i anza  a scenden te  e  L D  è  l a  r ad i anza  

d i s cenden te .  

So l i t amen te  pe r  l a  o t t ene re  de l l e  mi su re  accu ra t e  de l l e  p rop r i e tà  

t e rmiche  de l l e  su pe r f i c i  o sse rva t e  è  qu ind i  neces sa r io  co r regge re  

l e  immag in i  dag l i  e f f e t t i  a tmos fe r i c i ,  s t imando  i  va lo r i  d i :  

 r ad i anza  a tmos fe r i ca  a scenden te  (o  upwel l ing)  che  v i ene  
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e messa  da l l o  s t r a to  d i  a tmos fe ra  t r a  l a  supe r f i c i e  e  i l  

s enso re ;  

 i r r ad i anza  de l l ’a tmos fe ra  d i s cenden te ,  p roven ien t e  da  tu t t a  

l a  supe r f ic i e  emi s fe r i ca  a t to rno  a l  pun to ,  che  v iene  r i f l e s sa  

da l l a  supe r f i c i e ;  

 t r a smi s s iv i t à  a tmos fe r i ca  ve r so  l ’a l t o  e  ve r so  i l  bas so .  

La  r e l az ione  p receden te ,  e  t u t t i  i  f a t t o r i  r ad i a t iv i  che  i n t e re s sano  

i l  mode l lo ,  sono  va l id i  pe r  supe r f i c i  l amber t i ane ,  ovve ro  

ne l l ’ i po t es i  che  i l  campo  d i  r ad iaz ione  os se rva to  s i a  i so t ropo ;  in  

r ea l t à  l e  supe r f ic i  na tu ra l i  hanno  compor t a men to  an i so t ropo ,  e  l a  

r ad i az ione  uscen t e  non  è  cos t an t e  in  t u t t e  l e  d i r ez ion i  

d’os se rvaz ione  (Br iv io  e t  a l . ,  2006 ) .  

I  me tod i  d i  co r rez ione  a tmos f e r i ca  s i  sudd iv idono  in :   

 i mage  based ,  che  r i cavano  l e  i n fo rmaz ion i  su l l e  p rop r i e t à  

a tmos fe r i che  d i r e t t amen te  da l l e  i mmag in i  che  s i  vog l iono  

co r regge re  e  non  r i ch i edono  mi su raz ion i  in  s i t u  ( sono  me tod i  

p iu t to s to  r ap id i  ma  so l i t amen te  meno  accu ra t i  de i  s egu en t i ) ;  

 mode l l i  d i  t r a s fe r imen to  r ad i a t ivo ,  che  i nvece  s f ru t t ano  l e  

t eo r i e  su l  t r a s fe r i men to  r ad i a t i vo  pe r  mode l l a re  i  va r i  f lu s s i  

ene rge t i c i  che  co involgono  supe r f i c i e  e  a tmo s fe ra  t r ami t e  

RTC (Rad ia t i ve  Trans fe r  Code) .  Es s i  r i ch i edono  una  s e r i e  d i  

i n fo rmaz ion i  o t t enu t e  i n  s i t u  con t emporanea men te  

a l l ’acqu is i z ione  r e mota ,  come  l e  p rop r ie t à  o t t i che  

de l l ’a tmos fe ra  (ne l  caso  non  fo s se ro  d i spon ib i l i ,  pos sono  

es se re  usa t i  p rof i l i  a tmos fe r i c i  s t anda rd  r app resen t a t iv i  d i  

a l cune  s i tuaz ion i  c l ima t i che ) .  I  mode l l i  d i  t r a s fe r imen to  

r ad i a t i vo  sono  p iù  accu ra t i  e  o t t engono  r i su l t a t i  o t t ima l i  con  

pa ramet r i  d i  i npu t  e saus t i v i  e  p rec i s i .  

In  f i g .  1 .6  sono  mos t ra t i  i  coe f f i c i en t i  t i p i c i  d i  a s so rb imen to  d i  

a l cun i  de i  componen t i  p r inc ipa l i  che  cos t i t u i s cono  l ’a tmos fe ra  

t e r r e s t r e  (Ozono ,  B ios s ido  d i  Carbon io  e  vapo re  acqueo )  a l  
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var i a re  de l l a  lunghezza  d ’onda ,  e  l ’e f f e t t o  comples s ivo  che  hanno  

su l l a  t r a smi t t anza  a tmos fe r i ca  ne l l a  r eg ione  de l lo  spe t t ro  

e l e t t romagne t i co  t r a  0  e  15  µm.  Le  r eg ion i  spe t t r a l i  che  

p resen t ano  un  bas so  coe f f i c i en t e  d ’as so rb i men to  vengono  

ch i amate  f i nes t re  a t mos fe r i che .   

Le  f i nes t r e  a tmos fe r i che  che  vengono  u t i l i zza t e  ne l l ’acqu i s i z ione  

d i  immag in i  i n f ra ros se  a  causa  de l l ’e l eva to  va lo re  d i  t r asmi s s iv i t à  

de l l ’a tmos fe ra   sono  p r inc ipa lmen te  due :  l a  p r ima  è  compre sa  t r a  

2  e  5  m (Med ium Wave  In f raRed)  e  l ’a l t r a  t r a  g l i  8  e  i  14 m 

(Long  Wave  In f raRed) .   

F i g .  1 . 6  –  A s s o r b i m e n t o  d e i  p r i n c i p a l i  c o m p o n e n t i  a t m o s f e r i c i  n e l l a  

r e g i o n e  V N I R  e d  e f f e t t o  c o m b i n a t o  d e g l i  s t e s s i  ( d a  B r i v i o  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  

Es i s tono  a lcun i  cas i  pe r  cu i  l e  bande  de l l ’ IR  me d io  (MWIR)  o  ad  

onde  co r t e  (SWIR)  r i su l t ano  pa r t i co l a rmen te  pe r fo rman t i ,  ad  

esempio  ne l l ’ana l i s i  d i  f enome n i  che  co involgono  supe r f i c i  a  

t empera tu ra  e l eva t a  (>200°C)  come  incend i  o  e ruz ion i  vu l can i che ;  
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i no l t r e  a l cun i  senso r i  s a t e l l i t a r i  o f f rono  in  ques t e  bande  una  

r i so luz ione  spaz i a l e  p iù  e l eva t a  ( s i  cons ide r ino  l e  bande  SWIR e  

TIR de l l ’ASTER ) .  

I n  e f f e t t i  sono  d ive r s i  i  f a t to r i  che  i n f lu i s cono  su l l a  s ce l t a  de l l a  

f i nes t r a  a tmos fe r i ca  i n f ra rossa  su  cu i  e f f e t tua re  l e  mi su raz ion i  

(Wi l l i a ms ,  2009) :  

 r ad i anza  emessa  da l l a  supe r f i c ie ;  pe r  i  co rp i  a  t empera tu ra  

a mb ien t e  l ' i n t ens i t à  t o t a l e  è  ma gg io re  ne l  LWI R,  s ebbene  l a  

sua  va r i az ione  pe rcen tua l e  a l  var i a re  d i  1 °  de l l a  t e mpera tu ra  

de l  co rpo  s i a  ma gg io re  ne l  MWI R (ved i  t ab .  1 .1 ) ;  

 r ad i az ione  so l a re :  pa r t e  d i  e ssa  è  concen t ra t a  ne l l e  f r equenze  

ne l  MWIR,  i l  che  pe r  a l cune  app l i caz ion i  (p r inc ipa lmen te  

e f f e t t ua t e  con  acqu is i z ion i  d iu rne )  pe rme t t e  d i  o t t ene re  

i n fo rmaz ion i  agg iun t ive  su i  ma te r i a l i ,  anche  se  e s sa  r ende  

pe rò  p iù  comples sa  l a  mi su ra  accu ra t a  de l l a  t empera tu ra ;  

T a b  1 . 1  –   V a r i a z i o n e  n e l l a  r a d i a n z a  e m e s s a  p e r  u n  i n c r e m e n t o  d i  1 ° C  

d e l l a  t e m p e r a t u r a  ( d a  W i l l i a m s ,  2 0 0 9 )  

 t r a smi s s ione  a tmos fe r i ca :  spec ia lmen te  pe r  l unghe  d i s t anze  

l a  compos i z ione  de l l ’a t mos fe ra  i nc ide  su l l a  t r a smi s s iv i t à  

de l l a  s t e ssa  a l l e  d ive rse  f r equenze ;  in  gene ra l e  a t t r ave r so  

fumo  e  fo sch i a  l a  banda  t r a  g l i  8  e  i  14  m r i su l t a  p iù  

adegua t a ;  
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 cons ide raz ion i  t ecno log i che  e  commerc i a l i :  l e  per fo rmance ,  i  

ma te r i a l i  cos t ru t t iv i   e  l e  ca ra t t e r i s t i che  de i  de t ec to r  sono  

d i f f e ren t i  pe r  l e  due  bande ,  cos ì  come  r i su l t a  va r i ab i l e  i l  

co s to  de l l a  t e rmocamera .   
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1 .3  La termograf ia :  cara t ter i s t i che  de i  s ensor i  in fraross i ,  

funz ional i tà  de l l e  t ermocamere ,  appl i caz ioni  

 

Un  senso re  t e r mico  può  es se re  u t i l i zza to  pe r  mi su ra re  l a  

t empera tu ra  d i  una  supe r f i c i e  d ’ in t e re sse  o  pe r  fo rn i r e  una  mappa  

b id imens iona l e  de l l a  d i s t r i buz ione  d i  t empera tu ra  i n  una  s cena ;  i  

s enso r i  in f r a ross i  sono  d i  t i po  pas s ivo ,  po i ché  l a  r ad i az ione  che  

v iene  r i l eva t a  è  e messa  da l l ’ogge t to  s t es so  ( i l  che  consen te  

l ’acqu i s i z ione  no t tu rne  de l l e  s cene ) .  Ino l t r e ,  a l cun i  t a rge t  

d’ in t e resse  che  s i  t rovano  a  t e mpera tu ra  mag g io re  r i spe t t o  a l  

con tes to  sono  fac i l i  da  i den t i f i ca re  pe rché  vengono  v i sua l i zza t i  

con  e l eva to  con t ra s to  su l l e  imma g in i  t e rmiche .  

I l  f enomeno  d i  sca t t e r ing  a tmos fe r i co  a  l unghezze  d ’onda  e l eva t e  

come  que l l e  de l l ’ In f ra rosso  t e r mico  è  no t evo lmen te  meno  

i n f luen t e  su l l e  i mmag in i ,  i l  che  pe rme t t e  l a  r i so luz ione  deg l i  

ogge t t i  in  condiz ion i  d i  fumo  o  nebb ia  l egge ra ,  ove  l a  v i s ib i l i t à  

ne l l e  bande  de l  v i s ib i l e  è  no t evo l men te  compro m essa .  

I l  p r imo  i mpe to  a l l o  sv i luppo  de i  s enso r i  ne l  t e r mo in f ra rosso  è  

s t a to  da to  da l l e  poss ib i l i  app l i caz ion i  in  campo  mi l i t a re ;  i l  p r imo 

p ro to t i po  d i  s enso re  in f ra ros so  (d i  t i po  l inea re )  fu  sv i luppa to  

p rop r io  pe r  app l i caz ion i  mi l i t a r i  ne l  1946  (Al l i son ,  2 007) .  

In  s egu i to  l a  lo ro  u t i l i t à  è  s t a t a  d imos t ra t a  i n  una  vas t a  gamma  d i  

app l i caz ion i  c iv i l i  ed  i ndus t r i a l i  ed  a  tu t t ’ogg i  i  campi  

d ’app l i caz ione  sono  in  con t inua  e spans ione  pa ra l l e l amen te  a l lo  

sv i l uppo  t ecn i co  e  t ecno log i co  (Wi l l i a ms ,  2009) .  

I l  s enso re  i n f ra ros so  conver t e  l a  r ad i az ione  in f ra ros sa  i nc iden t e  

su  d i  es so  i n  un  s egna l e  e l e t t r i co  l a  cu i  i n t ens i t à  d ipende  da l  t i po  

d i  de tec to r  e  da l l e  component i  e l e t t ron i che  e  o t t i che  de l l a  

ca mera ;  e s so   po i  v i ene  conver t i to  med ian t e  un  mode l lo  d i  

co r rez ione  e  l ’ inve r s ione  de l l a  l egge  d i  P lanck  i n  un  va lo re  d i  

t empera tu ra ,  c he  r app resen t a  l a  t e mpera tu ra  supe r f i c i a le  
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de l l ’ogge t to .  

G l i  e l emen t i  e s senz i a l i  che  compongono  un  t he rma l  i mager  sono  

i l lu s t r a t i  i n  f ig .  1 .7 .  Es s i  sono  (Wi l l i a ms ,  2009) :  

 un  s i s t ema  o t t i co  che  possa  fo rmare  un ’ i mmag ine  de l l a  

r ad i anza  r i l eva ta  ne l l e  lunghezze  d ’onda  de l l ’ i n f ra rosso  

t e rmico ;  

 uno  o  p iù  de t ec to r s  che  conver tano  ques t a  r ad i az ione  in  un  

s egna l e  e l e t t r i co  quan t i f i cab i l e ;  

 un  even tua l e  meccan i smo  d i  s cans ione  che  acqu is i sca  

l ’ i mmag ine  s e condo  pe rco r s i  r ego l a r i  (ne l  caso  d i  s enso r i  

non  ma t r i c i a l i ) ;  

 un  p roces so re  e l e t t ron i co  ( conver t i to re  A/D)che  e l abo r i  l a  

r i spos t a  de l  de t ec to r  e  conver t a  l e  r ad ianze  r i l eva t e  i n  

ma t r i c i  b id imens iona l i  v i sua l i zzab i l i  come  i mmag in i ;  

 un  d i sp l ay  che  r i p roduca  un’ i mmag ine  t e rmica  de l l a  s cena  

acqu is i t a .  

F i g .  1 . 7  –  S c h e m a  d e i  c o m p o n e n t i  d i  u n a  t e r m o c a m e r a  a l l ’ i n f r a r o s s o  ( d a  

W i l l i a m s ,  2 0 0 9 )  

I l  s i s t ema  o t t i co ,  r i spe t to  a  que l lo  d i  una  camera  che  ope ra  ne l  

v i s ib i l e ,  d i f f e r i sce  sos t anz i a lme n te  pe r  i  ma te r i a l i  che  fo r mano  l e  
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l en t i ,  che  devono  ga ran t i r e  un ’e l eva t a  t ra smi s s iv i t à  ne l l e  

l unghezze  d ’onda  de l l ’ In f ra rosso .   

I l  p r i nc ip io  d i  funz ionamen to  deg l i  specch i  è  l o  s t e s so ,  con  l a  

d i f f e renze  che  anche  i n  ques to  caso  s i  usano  de i  ma te r i a l i  

appos i t i  pe r  r ea l i zza re  i l  r i ve s t i men to  r i f l e ss ivo  e  l a  pe l l i co la  

pro t e t t i va ;  ques t ’u l t ima  è  neces sa r i a  pe r  l imi t a re  i l  co s idde t to  

na rc i s sus  e f f ec t  (dovu to  a l l ’a l to  i nd i ce  d i  r i f r az ione  d i  ma te r i a l i  

come  i l  Ger ma n io )  che  s i  ma n i fe s t a  come  un  a lone  opaco  o  

l uminoso  a l  cen t ro  de l l e  immag i n i  t e rmiche .  La  f i g .  1 .8  

r app resen t a  l a  t ra smi s s iv i t à  d i  una  l en t e  i n  German io  con  e  s enza  

pe l l i co l a  p ro t e t t iva  an t i - r i f l es so  ne l l a  banda  de l l ’ In f ra rosso .  

Le  abe r raz ion i  monocro mat i che  s i  possono  l imi t a re  r ea l i zzando  

l en t i  a s fe r i che  p iu t to s to  che  s fe r i che ,  p ra t i ca  mo l to  meno  

comples sa  pe r  ma te r i a l i  come  i l  S i l i cone  e  i l  German io .  

I l  meccan i smo  d i  s cans ione ,  s e  p resen t e ,  è  so l i t a men te  cos t i tu i to  

da  uno  specch io  ro t an t e  i n  una  de l l e  t r e  con f igu raz ion i  i l l us t r a t e  

i n  f i g .  1 .9 ,  denomina t e  r i spe t t i vamen te  image  s pace  s canner ,  

ob jec t  space  s canner  e  a foca l  s canner  in  base  a l l a  pos i z ione  d i  

ques to  s i s t ema  r i spe t to  a l  s i s t ema  o t t i co  e  a l  de t ec to r .  

F i g .  1 . 8  –  T r a s m i s s i v i t à  c o n  e  s e n z a  p e l l i c o l a  a n t i - r i f l e s s o  p e r  u n a  l e n t e  

i n  G e r m a n i o  ( d a  W i l l i a m s ,  2 0 0 9 )  
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Le  po t enz i a l i t à  d i  una  camera  t e r mica  sono  s t r e t t amen te  l ega t e  a l  

t i po  d i  s enso re  (de t ec to r )  e  a l l e  sue  p res t az ion i :  l e  spec i f i che  p iù  

r i l evan t i  sono  l a  r eg ione  d ’acqu is i z ione  e  l a  co r r i spondente  

r i spos t a  spe t t r a le  de l  s enso re ,  l a  sua  r i so luz ione  spaz i a l e ,  l a  

s ens ib i l i t à  t e rmica  e  l a  p resenza  o  meno  d i  un  s i s t ema  

re f r i ge ran t e .  

I  s enso r i  t e rmic i  possono  es se re  d i  due  t i p i :  i  therma l  de t ec to rs ,  

i n  cu i  s i  mi su ra  l a  r ad i anza  t r ami t e  l ’ i nna l zamen to  d i  t empera tu ra  

dovu to  a l l a  r ad i az ione  IR  che  i nc ide  su l  s ingo lo  e lemen to  de l  

de t ec to r ,  e  i  quan tum de t ec to rs ,  n e l l e  qua l i  l ’ene rg ia  a s so rb i ta  

compor t a  i nvece  una  d i f f e renza  d i  po t enz i a l e  e l e t t r i co  mi su rab i l e  

a l l ’ i n t e rno  de l l ’e l emen to  s ens ib i l e .  

I  s enso r i  quan t i c i  sono  so l i t amen te  cos t i t u i t i  da  se micondu t to r i  l a  

cu i  conduc ib i l i t à  e l e t t r i ca  ( e  d i  conseguenza  l a  d i f f e renza  d i  

po t enz i a l e  genera t a )  è  i n f luenza t a  da l l a  r ad iaz ione  i n f ra ros sa  

i nc iden t e .  Es s i  hanno  magg io re  s ens i t i v i t à  t e rmica ,  ma  

neces s i t ano  d i  un  s i s tema  re f r i ge ran t e  ( s ino  a  195  °K pe r  i  s enso r i  

MWIR ,  anche  75  °K pe r  s ens o r i  ne l  LWIR)  che  i nc ide  

pesan t emen te  su l l a  comples s i t à  de l  s i s t ema  e  s u i  suo i  cos t i .  I  

s enso r i  quan t i c i  possono  esse re  CMT (Ca dmiu m Mercu ry  

Te l lu r ide ) ,  Ind ium An t i mon ide  ( InSB) ,  P l a t inum S i l i c ide  (P tS i )  o  

Quan tum Wel l  ( QWIP)  pe r  s ensor i  d i  t ipo  ma t r i c ia l e .  

F i g .  1 . 9  –  M e c c a n i s m i  d i  s c a n s i o n e :  ( a ) i m a g e  s p a c e  ( b )  o b j e c t  s p a c e      

( c )  a f o c a l  ( d a  W i l l i a m s ,  2 0 0 9 )  
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I  t hermal  de t ec to r s  s ono  invece  l a rgamen te  u t i l i zza t i  pe r  s ensor i  

d i  t ipo  ma t r i c i a le  ( s t a r i ng  a r r ays ) ,  e  avendo  f r equenze  d i  r i spos ta  

e l eva te  (25  -  50  Hz)  consen tono  l a  r eg i s t r az ione  d i  f i lma t i  

r ad iomet r i c i .  Pe r  e segu i re  mi su raz ion i  d i  t empera tu ra  in  ques t i  

s i s t emi  non  è  neces sa r io  un  s i s t ema  d i  r e f r i ge raz ione  ma  so lo  un  

s i s t ema  d i  con t ro l lo  de l l a  t empera tu ra  abb ina to  ad  un  mode l lo  d i  

co r rez ione  de l l ’ou t put .  I  s enso r i  d i  ques to  t i po  sono  a l  

P yrov id i con ,  fe r roe l e t t r i c i /p i roe l e t t r i c i ,  b ime ta l l i c  can t i l eve r  

a r r ays  o  mic robo leomet r i  r e s i s t iv i ,  i n  cu i  s i  s f ru t t a  l a  va r i az ione  

de l l a  r e s i s t iv i t à  e l e t t r i ca  d i  un  ma te r i a l e  in se r i to  i n  s t r i s ce  so t t i l i  

i n  un  suppor t o  in  s i l i cone  ( f ig .  1 .10 ) .  

I  s i s t emi  d i  r a f f r eddamen to  o  con t ro l l o  de l l a  t empera tu ra  de l  

s enso re  sono  d i  qua t t ro  t i p i :  bu lk  coo l ing ,  t e rmoe le t t r i co  o  d i  

Pe l t i e r ,  d i  Jou le -Thomson  o  S t i r l i ng  eng ine .  La  s ce l t a  de l  s i s t ema  

d ipende  da l l a  t empera tu ra  ope ra t i va  che  i l  s enso re  deve  

r agg iungere ,  e  da l l a  comples s i t à  e  d imens ione  de l l a  t e rmoca mer a  

(Wi l l i a ms ,  2009) .  

 

F i g .  1 . 1 0  –  T h e r m a l  d e t e c t o r :  b o l e o m e t r o  r e s i s t i v o  ( d a  W i l l i a m s ,  2 0 0 9 )  

Nel  ca mpo  indus t r i a l e  e  c iv i l e  i  s enso r i  t e rmic i  devono  spes so  

f ron t egg ia re  cond i z ion i  amb ien t a l i  o s t i l i ,  e  devono  pe rc iò  devono  
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e s se re  p roge t t a t i  appos i t amen te  pe r  r e s i s t e re  a  v ib raz ion i ,  

po lve r i ,  a l t e  t empera tu re ,  agen t i  agg res s iv i .  Di  f r equen te  i l  

s enso re  t e rmico  v i ene  i ns t a l l a to  den t ro  deg l i  appos i t i  con t en i to r i  

p ro t e t t i v i  equ ipagg i a t i  con  una  f i nes t r a  pe r  l ’ i nquad ra tu ra .  

Anch ’es sa  deve  e s se re  in  ma t e r i a l e  adeguato ,  con  un ’e l eva ta  

t r a smi s s iv i t à  ne l l e  bande  d ’ in te re s se  i n  modo  da  non  esse re  

anch ’es sa  fon t e  d i  r ad i az ione  t e rmica  ( Wi l l i ams ,  2009) .  

Pe r  a l cune  app l i caz ion i ,  spec ia l men te  i n  camp o  mi l i t a re  e  d i  

so rveg l i anza ,  l e  camere  t e r mic he  sono  p roge t ta t e  in  modo  da  

po t e r  e sse re  in s ta l l a t e  su  ve i co l i  ed  es se re  con t ro l l a t e  con  s i s t emi  

r e mot i .  In f ine ,  pe r  a l cune  t e rmoc a mere  è  p rev i s t a  l a  pos s ib i l i t à  d i  

u t i l i zza re  ob i e t t i v i  d i f f e ren t i :  l en t i  con  un ’e l eva ta  l unghezza  

foca l e  consen tono  d i  acqu i s i r e  anche  a  d i s t anze  e l eva t e  ( s eppur  

con  i  p rob l emi  l ega t i  a l l o  s ca t t e r ing  de l l ’a tmos fe ra ) ,  men t re  

l unghezze  foca l i  p iù  bas se  pe rme t tono ,  a  pa r i t à  d i  s enso re  e  

d i s t anza  d i  p resa ,  d i  aumen ta re  i l  F i e ld  Of  View de l l a  camera  e  

qu ind i  d i  acqu i s i r e  s cene  con  d imens ion i  magg io r i .  

App l i caz ion i  pa r t i co l a r i  r i ch iedono  requ i s i t i  spec i f i c i :  per  

esempio ,  i  s enso r i  a l l ’ i n f ra ros so  u t i l i zza t i  da i  v ig i l i  de l  fuoco  

devono  f ron tegg ia re  condiz ion i  e s t r ema men te  avve r se  ( a l t e  

t empera tu re ,  fumo)  man tenendo  l egge rezza ,  f ac i l i t à  d i  u t i l i zzo  e  

t r a spo r to  e  devono  po t e r  r i l eva re  t empera tu re  mo l to  e l eva te  

( anche  supe r io r i  a  1000°C)  pu r  man tenendo  un  buon  con t ras to  

anche  su l l e  pa r t i  de l l a  s cena  con  bas sa  t empera tu ra .  

Tra  l e  opz ion i  d i  mi su ra ,  i  therma l  imagers  p e r  us i  c iv i l i  ed  

i ndus t r i a l i  o f f rono  l a  poss ib i l i t à  d i  impos t a re  in te ra t t ivamen te  de i  

marker  o  de l l e  a ree  d i  in t e res se  su l l ’ i mmag i ne ,  i n  modo  da  

o t t ene re  in  t empo  rea l e  i  va lo r i  d i  t empera tu ra  s t a t i s t i c i  ca l co la t i  

da l l a  t e rmoc a mera  a l  l o ro  i n t e rno  (va lo re  pun tua l e ,  med io ,  

mass i mo ,  min i mo  e  dev i az ione  s t anda rd ) .  Un’u l te r i o re  pos s ib i l i t à  

o f fe r t a  è  que l l a  d i  a l t e ra re  i  pa ramet r i  i mpos t a t i  pe r  l ’ i n t e ra  s cena  
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i n  co r r i spondenza  d i  ques t e  a ree ,  cos ì  da  t ene re  in  cons ide raz ione  

l e  ca ra t t e r i s t i che  de l  ma te r i a l e  e  l a  sua  pos iz ione  r i spe t t o  a l  

cen t ro  d i  p resa .  

Mol t e  t e rmoca mere  a t t ua lmen te  i n  commerc io  hanno  anche  la  

poss ib i l i t à  d i  acqu is i r e ,  con te mporaneamen te  a l l e  immag in i  

ne l l ’ i n f ra rosso ,  anche  de l l e  immag in i  ne l l a  r eg ione  de l  v i s ib i l e  

su l l a  s t e s sa  a rea :  so l i t amen te  i l  s enso re  o t t i co  ha  una  r i so luz ione  

magg io re  r i spe t t o  a l  s enso re  t e rmico  e  l e  immag in i  o t t i che  

vengono  v i sua l izza t e  con  magg io r  con t ra s to ,  per me t t endo  cos ì  d i  

i den t i f i ca re  con  magg io re  p rec i s ione  g l i  ogge t t i  d ’ i n te re s se ,  d i  

pos i z iona rv i  sop ra  de i  marke r  e  d i  sov rappor l e  a l l e  immag in i  

t e rmiche  pe r  a na l i s i  p iù  comple t e  ( a l cune  mo de l l i  o f f rono  la  

funz ione  d i  image  fus ion  in  t e mpo  rea l e ) .  Ne l l e  t e rmoca mer e  

equ ipagg ia t e  con  due  s i s t emi  pe r  l ’acqu is i z ione  ne l l ’o t t i co  e  

ne l l ’ i n f ra ro sso  g l i  as s i  o t t i c i  possono  es se re  a l l inea t i  o  

co inc iden t i  ( t r ami t e  un  beam sp l i t t e r ,  che  r i f l e t t e  l a  r ad iaz ione  

i n f ra ros sa  su l  s enso re  t e rmico  e  t r a sme t t e  l a  r ad i az ione  ne l  

v i s ib i l e  a l  s ensore  o t t i co ) .  In  ques to  caso  l ’a s se  o t t i co  è  comune ,  

e  l a  pos i z ione  deg l i  ogge t t i  s a rà  l a  s t e ssa  ne l l e  due  immag in i  

i nd ipenden temen te  da l l a  d i s t anza  da l l a  camera .  

I  so f tware  pe r  i l  p roces s ing  de l l e  immag i n i  t e rmiche  sono  

sv i l uppa t i  appos i t amen te  pe r  l e  app l i caz ion i  cu i  sono  des t ina t i :  è  

i mpor t an t e  dec ide re  qua l e  so f tware  acqui s t a re  per  l ’u t i l i zzo  de l l a  

t e rmoca mera  i n  base  ag l i  s cop i  pe r  cu i  ve r rà  u t i l i zza ta  e  a l l e  

e s igenze  spec i f i che  de l  caso .  In  ogn i  caso  in  s egu i to  

a l l ’e spo r t az ione  de l l e  immag in i  i n  fo rma to  adegua to  è  poss ib i l e  

f a r  f ron t e  ad  even tua l i  ca renze  de l  so f twar e  o r ig ina l e  con  

qua lunque  so f tware  d i  image  p rocess ing ,  che  pe rme t t e  d i  

e f f e t t ua re  qua l s ivog l i a  ope raz ione  su l l e  immag in i  d ig i t a l i  in  base  

a l l e  p rop r i e  spec i f i che  es igenze .  

R i su l t a  d i  fondamen ta l e  impor t anza  anche  la  s ens ib i l i t à  de l  
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s enso re  a l l e  va r i az ion i  d i  t empera tu ra :  l a  va r i az ione  ne l la  

r ad i anza  emessa  da  una  supe r f i c i e  a  18°C o  22  °C  è  i n fa t t i  

so l amen te  i l  7% de l l a  r ad i anza  t o t a l e  r i l eva t a  da l  s enso re  pe r  l a  

s t e ssa  supe r f i c i e  a  20°  (Wi l l i ams ,  2009) .  

Pe r  e f f e t t ua re  ana l i s i  mu l t i t empora l i  d i  change  de t e c t i on  ( ad  

e sempio  pe r  mon i to ra re  componen t i  d i  s t ab i l ime n t i  indus t r i a l i )  è  

i mpor t an t e  acqu i s i r e  l e  immag in i  da l l a  s t e ssa  pos i z ione  e  con  

cond iz ion i  amb ien t a l i  quan to  p iù  pos s ib i l e  s imi l i ,  i n  modo  da  

min i mizza re  g l i  e r ro r i  su l l e  mi su raz ion i  dovut i  a l l e  va r i az ion i  

ne l l a  d i s t anza  è  ne l l ’angolo  d i  p resa  (Wi l l i ams ,  2009) ;  è  anche  

poss ib i l e  pe r  a lcun i  s i s t emi  acqu i s i r e  un  immag ine  in  cond iz ion i  

d i  funz ionamen to  s t anda rd  e  u t i l i zza r l a  come  i mmag ine  d i  

r i f e r imen to  pe r  l e  acqu is i z ion i  succes s ive .   

Le  spec i f i che  t ecn i che  p iù  i mpor t an t i  ne l l a  s ce l t a  de l l a  

t e rmoca mera  p iù  ada t t a  a l  p rop r io  s copo  sono  sudd iv i s e  pe r  

t i po log i a  (Wi l l i ams ,  2009 ;  Lanzon i ,  2010 ) :  

 cara t ter i s t i che  o t t i che  e  de l  s ensore :  p r inc ipa lmen te  i l  t i po  

d i  s enso re  e  l a  sua  r i so luz ione  spaz i a le ,  i l  F i e ld  Of  View,  l a  

l unghezza  foca le  de l l a  l en t e ,  l a  d i s t anza  min i ma  d i  messa  a  

fuoco ,  l a  f r ame  ra t e  pe r  l ’acqu is i z ione  d i  v ideo ,  l a  

poss ib i l i t à  d i  au to focus  e  l ’even tua l e  funz ione  d i  zoom 

d ig i t a l e ;  

 cara t ter i s t i che  t ermiche :  i n  pa r t i co l a re  l a  banda  spe t t r a l e  i n  

cu i  acqu i s i s ce ,  i l  r ange  d i  t empera tu ra  ope ra t ivo ,  

l ’accu ra t ezza  ne l l a  mi su ra  de l l a  t empera tu ra ,  i l  No ise  

Equ iva l en t  Te mpera tu re  Di f fe rence  (NETD) ;  

 funz ion i  d i  mi sura :  funz ion i  d i  v i sua l i zzaz ione  i n  B /N e  a  

co lo r i ,  pa l e t t e  d i sponib i l i ,  impos t az ione  de i  va lo r i  min imi  e  

mass i mi  d i  Tempera tu ra ,  co mpensaz ione  de l l ’e mi s s iv i t à ,  

co r rez ione  pe r  l a  t e mpera tu ra  r i f l e s sa  e  pe r  g l i  e f f e t t i  

a tmos fe r i c i ,  pos s ib i l i t à  d i  impos t a re  marke r  e  a ree  d i  



28  

 

i n t e res se ,   poss ib i l i t à  d i  acqu i s i r e  a  in t e rva l l i  t empora l i  

r ego l a r i ;  

 di sp lay  e  in ter facc ia :  t ipo  e  r i so luz ione  de l  d i sp l ay ,  

me mor i a  i n t e rna  e  agg iun t iva ,  connes s ion i  e s t e rne ,  fo rma t i  

d i  s a lva t agg io ,  funz iona l i t à  de l  so f tware  pe r  i l  p roces s ing ;  

 cara t ter i s t i che  f i s i che  e  a l ime ntaz ione :  d imen s ion i ,  peso ,  

t empera tu ra  ope ra t i va ,  r es i s t enz a  a  v ib raz ion i ,  u r t i  o  

umid i t à ,  even tua l i  s i s t emi  d i  r e f r i ge raz ione ,  pos s ib i l i t à  d i  

i n s t a l l az ione  su  t r epp i ede ,  t ipo  d i  ba t t e r i a ,  du ra ta  e  t emp i  d i  

r i ca r i ca .  

Le  app l i caz ion i  de l l a  t e rmo gra f i a ,  e  d i  conseguenza  l e  

pe r fo rmance  r i ch i e s t e  a i  s ensor i ,  sono  sudd iv i s e  in  due  a ree  

p r inc ipa l i  (Wi l l i a ms ,  2009) :  

 so rveg l i anza  e  mon i to ragg io  (ove  r i su l t a  p r imar i a  l ’ab i l i t à  d i  

r i conosce re  t a rge t  che  mos t rano  p i cco l e  d i f f e renze  d i  

t empera tu ra ) ;  

 misu ra  de l l a  t e mpera tu ra  in  app l i caz ion i  i ndus t r i a l i  e  

s c i en t i f i che  (pe r  cu i  s ono  impor t an t i  l a  r i so luz ione  

r ad iomet r i ca ,  i l  de t t ag l i o  e  l a  poss ib i l i t à  d i  i mpos t a re  i  

pa ramet r i  ca ra t t e r i s t i c i  de i  t a rge t ) .  

La  t e rmogra f i a  ( ae rea  o  t e r r e s t r e )  cons i s t e  ne l l ’acqu i s i z ione  ed  

e l abo raz ione  d i  mappe  b id imens iona l i  d i  r ad i anza  ne l l ’ i n f ra rosso ,  

i n  modo  da  ev idenz i a re  de l l e  d i f f e renze  d i  t empera tu ra  neg l i  

ogge t t i  che  possono  es se re  dovu te  a  cause  na tu ra l i  o  gene ra t e  

de l ibe ra t amen te  pe r  ana l i zza re  un  p rocesso  spec i f i co .  Es sa  può  

es se re  qu ind i  u t i l i zza t a  i n  d ive rs i  s e t to r i  (Wi l l i ams ,  2009) :  

 ne l l e  appl i caz ion i  indus tr ia l i :  v i ene  u t i l i zza ta  i n  ed i l i z ia  

per  l ’ i spez ione  d i  ed i f i c i  e  s t ru t t u re  ne l l ’ i den t i f i caz ione  d i  

d i f e t t i  p roge t tua l i ,  dann i  a l l ’ i so l amen to  t e rmico  o  a l t r i  

prob lemi  s t ru t tu ra l i ,  i n  quan to  con  immag in i  t e rmiche  r i su l t a  

s empl i ce  i nd iv idua re  l e  a ree  con  magg io re  pe rd i t a  d i  ca lo re .  
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Gl i  i nvo luc r i  ed i l i z i  pos sono  sub i re  danni  anche  a  causa  d i  

f l u ss i  indes ide ra t i  d ’a r i a  i n  cor r i spondenza  de i  g iun t i  t r a  

l ’ i n t e rno  e  l ’e s te rno :  es s i  possono  esse re  iden t i f i ca t i  con  l e  

prove  b lower  doo r ,  in  cu i  s i  p re s su r i zza  pos i t i vamen te  o  

nega t ivamen te  l ’ed i f i c io  e  s i  ana l i zzano  t r ami t e  t e rmogra f i a  

l a  pos i z ione  e  l ’ i n t ens i t à  d i  ques t i  f l us s i .  Acqu i s i z ion i  

i n f r a ros se  da  p i a t t a fo rma  ae re a  r i su l t ano  pa r t i co l a rmen te  

u t i l i  ne l l ’ i nd iv iduaz ione  d ’ in f i l t r az ion i  d ’u mid i t à  su l l e  

cope r tu re  deg l i  ed i f i c i  dovu te  a  d i f e t t i  o  de t e r io ramen to  

de l l ’ i so l amen to .  

La  t e r mogra f i a ,  pe rme t t endo  d i  mon i to ra re  l a  t empera tu ra  d i  

mo to r i ,  fu s ib i l i ,  cab l agg i  e le t t r i c i  e  componen t i  i n  gene ra l e  

ha  v i s to  anche  l a rgo  u so  in  d ive r s i  t ip i  d i  imp ian t i  

i ndus t r i a l i ,  s i a  pe r  l a  manu tenz ione  che  pe r  l ’ i nd iv iduaz ione  

d i  guas t i .  Ne l l ’ i ndus t r i a  ch imica  è  s t a t a  u t i l i zza t a  pe r  i l  

con t ro l l o  d i  cor ro s ione  o  b locco  ne l l e  tubaz ion i  e  per  

con t ro l l a re  i l  g rado  d i  r i emp imen to  d i  g rand i  vasche  o  

c i s t e rne .  Ne l l a  p roduz io ne  e  d i s t r ibuz ione  d i  ene rg ia  

e l e t t r i ca  pe rme t t e  d i  i den t i f i ca re  guas t i  o  d i f e t t i  deg l i  

i so l an t i  ne l l e  l i nee  ad  a l t o  vo l t agg io ,  d i  i nd iv idua re  

t r a s fo rma to r i  ma l funz ionan t i ,  d i  con t ro l l a re  l o  s t a to  d i  

funz ionamen to  de l l e  r e t i .  Ne l l ’ i ndus t r i a  s ideru rg i ca  l a  

t e rmogra f i a  v i ene  u t i l i zza t a  anche  pe r  i l  mon i to ragg io  

con t inuo  de l l e  condiz ion i  d i  e serc i z io  d i  fo rnac i  ed  e l emen t i  

a  con t a t to  con  me ta l l o  fuso ,  ove  d i f e t t i  ne l l ’ i so l amen to  

compor t ano  r i l evan t i  inna l zamen t i  d i  t empera tu ra  de i  

componen t i .  In f ine  pe r  l ’ i spe z ione  d i  panne l l i  compos i t i ,  che  

devono  soddi s fa re  de t e rmina t i  r equ is i t i  d i  l egge rezza  e  

r e s i s t enza  ( e s .  ne l l ’ i ndus t r i a  ae reonau t i ca ) ,  s i  pone  una  

l ampada  ca lda  da  uno  de i  l a t i  de l  panne l lo  e  s i  acqu i s i s ce  

con  una  t e rmocamera  da l l ’a l t ro :  pe r  l a  p resenza  d i  even tua l i  
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vuot i  o  d i f e t t i  è  v i sua l i zza t a  come  un ’a rea  p iù  f r edda  (a  

causa  de l l a  r ido t t a  condut t iv i t à  t e r mica ) .   

 per  s cop i  c iv i l i  e  mi l i tar i :  l e  pos s ib i l i t à  o f fe r t e  ne l la  ta rge t  

de t ec t i on  and  t rack ing ,  l a  f ac i l i t à  ne l l ’ i den t i f i ca re  co rp i ,  

ogge t t i  e  mezz i  c on  t empera tu ra  magg io re  r i spe t t o  a l  lo ro  

con t es to ,  l a  v i s ib i l i t à  anche  a t t rave r so  fumo  e  fo sch i a  s enza  

b i sogno  d i  i l l uminaz ione  e s t e rna ,  l a  d i f f i co l t à  ne l  

ca muf fa men to  ne l l e  lunghezze  d ’onda  de l l ’ i n f ra ros so  f a nno  

de l l a  t e rmogra f ia  uno  s t rumen to  eccez iona l e  pe r  ques to  t ipo  

d i  app l i caz ion i .  Es sa  è  s t a t a  u t i l i zza t a  in  camp o  c iv i l e  pe r  

t r acc i a re  g l i  spos t amen t i  d i  c r imina l i  da  p i a t t a fo rme  ae ree ,  

per  l ’ i nd iv iduaz ione  d i  fo rme  d i  v i t a  du ran t e  mi s s ion i  d i  

socco r so ,  pe r  so rveg l i a re  a ree  pubbl i che  o  p r iva t e .  

 in  appl i caz ion i  mediche  e  b io log i che:  a l cune  pa to log i e  o  

cond iz ion i  c l in iche  pos sono  causa re  un  i nna l za men to  ne l la  

t empera tu ra  d i  a l cun i  t e ssu t i ,  ed  i n  ce r t i  ca s i  e s so  può  es se re  

ev idenz ia to  da  i mmag in i  acqu is i t e  ne l l ’ i n f ra ros so  ( ad  

e sempio ,  du ran t e  l ’ep idemia  d i  SARS g l i  ae ropo r t i  s i  

equ ipagg ia rono  d i  t e rmoca mere  pe r  iden t i f i ca re  i  pas segger i  

che  avevano  una  t e mpera tu ra  supe r io re  a l l a  med ia  a  causa  d i  

f enomen i  f ebb r i l i ) .  Anche  va r iaz ion i  ne l l ’e mi s s iv i t à  de l l a  

pe l l e  (pa r i  so l i t amen te  a  0 ,98)  pos sono  esse re  dovute  a  

de t e rmina t e  cond iz ion i  c l in i che  o  a  so s t anze  cosmet i che  

app l i ca t e  su  d i  es sa .  La  t e rmogra f i a  i n  med ic ina  r i su l t a  u t i l e  

pe r  l a  d i agnos i ,  l a  l oca l i zzaz ione  o  i l  con t ro l lo  d i  obes i t à ,  

i po -  ed  ipe r - t e r mia ,  s t a t i  d i  i n fez ione ,  fo rme  tumora l i ,  

p rob l emi  vasco la r i ,  p rob l emi  mu sco la r i .  

 in  appl i caz ion i  avanzate  e  spec ia l i s t i che :  l e  i mmag in i  

t e rmiche  sono  s t a t e  u t i l i zza t e  anche  pe r  l ’ana l i s i  d i  ogge t t i  

sepo l t i  (non  so lo  tubaz ion i  i n t e r r a t e ,  ma  anche  in  s i t i  

a r cheo log i c i ) ,  pe r  i l  mon i to ragg io  d i  a f f r esch i  e  ben i  
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cu l tura l i ,  pe r  l ’ iden t i f i caz ione  rap ida  d i  i ncendi  a t t iv i ,  pe r  i l  

con t ro l l o  de l l ’a t t iv i t à  vu l can i ca  o  geo t e rmica ,  pe r  

l ’ i nd iv iduaz ione  d i  ca mpi  e l e t t r i c i  e /o  magne t i c i ,  pe r  l a  

Ther mal  Wave  Imag ing  ( t ecn i ca  non  d i s t ru t t i va  che  consen t e  

d i  ana l i zza re  l a  s t ru t tu r a  in t e rna  de i  ma te r i a l i  basa t a  su l l a  

propagaz ione  d i  onde  t e rmiche  a l l ’ i n t e rno  de l l a  s t e s sa ) ,  pe r  

ana l i s i  d i  s t r es s  t e r moe las t i co  ( i n  cu i  s i  co r re la  l o  s t r es s  

ne l l e  d ive r se  pa r t i  d i  una  s t ru t t u ra  sogget t a  a  t r az ione  o  

compres s ione  a l l e  p i cco l e  va r i az ion i  d i  t empera tu ra  che  

possono  esse re  r i l eva t e ) .  

Le  poss ib i l i t à  d i  in t eg raz ione  de l l a  t e rmogra f i a  con  t ecn i che  d i  

r i l evamen to  t r ad i z iona lmen te  p rop r i e  de l l a  Geomat i ca ,  l ’u so  pe r  

es sa  d i  app rocc i  ado t t a t i  no rma l men te  ne l  ca mpo  de l l a  

fo tog rammet r i a  ae rea  o  de l  t e l e r i l evamen to ,  ed  i n f ine  l e  

poss ib i l i t à  d i  u t i l i zzo  de l  da to  t e r mico  geo re fe renz i a to  a l l ’ i n t e rno  

d i  app l i caz ion i  GIS  o  co munque  a  base  me t r i ca ,  sono  e l emen t i  d i  

no t evo le  i n te re sse  che  pos sono  ce r t amen te  t rovare  un  impor t an te  

r i s con t ro  app l i ca t i vo  e /o  d i  r i ce rca .  
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1 .4  La r i spos ta  spe t tra l e  de l  s ensore  

 

La  r i spos t a  spe t t r a l e  de l  s enso re  R(λ )  è  de f in i t a  come  i l  s egna l e  

d i  ou tpu t  de l  s enso re  co r r i sponden te  ad  un  f l u sso  inc iden t e  

un i t a r io  a l  var i a re  de l l a  l unghezza  d ’onda ,  co me  ind i ca to  

da l l ’equaz ione  seguen te :  

 

dove  S  è  i l  s egna l e  d i  o u tpu t  e  ϕ  è  i l  f l us so  i nc iden t e  su l  de t ec to r  

(W) .   

La  r i spos t a  spe t t r a l e  de l  s enso re  può  anche  e sse re  no rma l i zza t a ,  

i n  modo  da  e s se re  e sp ressa  i n  fo rma  ad i mens iona le :  

 

dove  R(λ) m a x  è  i l  va lo re  mass i mo  de l l a  r i spos t a  spe t t r a l e  de l  

s enso re .  De l l e  de f in i z ion i  ana loghe  pos sono  es se re  da t e  anche  pe r  

i l  s i s t ema  o t t i co  e  l ’even tua l e  f i l t ro  che  compongono  una  camer a  

t e rmica :  l a  r i spos t a  spe t t ra l e  t o t a l e  de l  s i s t ema  è  da t a  da l  

p rodo t to  de l l e  r i spos t e  spe t t r a l i  de i  s i ngo l i  componen t i ,  come  

desc r i t to  da l l a  r e l az ione  che  s egue  (Al l i son ,  2007) :  

 

Le  r i spos t e  spe t t r a l i  t ipo  de i  va r i  component i  d i  una  t e rmoca mer a  

che  ope ra  ne l l e  l unghezze  d ’onda  dag l i  8  a i  14  m sono  mos t ra te  

i n  f i g .  1 .11 ,  cos ì  come  l a  r i spos t a  spe t t r a l e  d i  un  s enso re  idea l e  

( con  r i spos t a  nor ma l i zza t a  un i t a r i a  su  tu t t e  l e  l unghezze  d ’onda) .  

Pe r  e f f e t tua re  ana l i s i  quan t i t a t i ve  su i  va lo r i  d i  r ad i anza  r eg i s t r a ta  

da l  s enso re  b i sogna  d i spo r re  s i a  de l l e  immag in i  acqu is i t e  in  

fo rma to  RAW ( ovvero  con  i  va lo r i  d i  DN non  p rocessa t i )  che  

de l l a  r i spos t a  spe t t r a l e  comples s iva  de l  s i s t ema .  Una  l imi t az ione  

no t evo le  de l l e  t e r moca mere  u t i l i zza t e  pe r  l a  spe r imen taz ione  de l  

cap i to lo  4 ,  ed  in  pa r t i co l a re  de i  so f tware  d ’e l abo raz ione  fo rn i t i  
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da l l e  case  cos t ru t t r i c i ,  è  s t a t a  l ’ i mposs ib i l i t à  d i  me mor i zza re  l e  

i mmag in i  RAW d i  r ad i anza  a l  s enso re :  e sse  sono  d i sponib i l i  

so l amen te  in  va lo r i  d i  Tempera tu ra ,  e  sono  qu ind i  s t a te  

preceden temen te  p rocessa t e  s econdo  l ’a lgo r i tmo  d i  co r rez ione  

i n t e rno  a l l a  camera .  Le  case  cos t ru t t r i c i  ino l t r e ,  nonos t an t e  l e  

r i pe tu t e  r i ch i e s te ,  non  hanno  fo rn i to  neanche  l e  r i spos t e  spe t t r a l i  

no rma l i zza t e  de i  due  s enso r i .  

F i g .  1 . 1 1  –  R i s p o s t a  s p e t t r a l e  n o r m a l i z z a t a  d i  l e n t e ,  f i l t r o ,  d e t e c t o r  e  

r i s p o s t a  s p e t t r a l e  i d e a l e  d i  u n  s e n s o r e  o p e r a n t e  t r a  g l i  8  e  i  1 4  µ m .  
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2 .  I l  Te l er i l evamento  Termico  da  p ia t ta forma  sa te l l i tare  

2 .1  Carat ter i s t i che ,  po tenz ia l i tà  e  l imi t i ,  s ensor i  

d i sponib i l i  

 

L’u t i l i zzo  de l  da to  t e rmico  da  p ia t t a fo rma  sa t e l l i t a r e  ha  r agg iun to  

nuov i  o r i zzon t i  con  l ’avven to  neg l i  u l t imi  decenni  d i  s ensor i  

operan t i  da l l o  spaz io  capac i  d i  acqu i s i r e  i mmag in i  ne l l ’ IR  

t e rmico  con  una  modera t a  r i so luz ione  spaz ia l e :  t r a  e ss i  s i  

r i co rdano  i  s enso re  ASTER e  M ODIS  ope ran t i  su l  s a t e l l i t e  Te r ra  

de l l a  NASA (con  r i so luz ione  spaz i a l e  a l  nad i r  pa r i  

r i spe t t i vamen te  a  90m e  1000  m) ,  e  i l  s enso re  ETM+ operan t e  su l  

s a t e l l i t e  Landsa t  7  ( con  r i so luz ione  d i  60m ne l  t e rmico )  che  ha  

sos t i t u i t o  i l  p receden te  The mat i c  Mapper  ( che  fo rn iva  invece  una  

r i so luz ione  d i  120m) .  

C i  sono  due  mod i  fondamen ta l i  con  cu i  i l  TIR  pe rme t t e  una  

mig l io re  comprens ion e  de i  fenomen i  che  avvengono  su l la  

supe r f i c i e  t e r r es t r e :  

 t r ami t e  l a  mi su ra  de l l a  t empera tu ra  supe r f ic i a l e  e  l a  sua  

co r re l az ione  con  l e  p rop r i e t à  spec i f i che  de l  t e r r i to r io ;  

 t r ami t e  l a  co r re laz ione  t r a  l a  t empera tu ra  de l l a  supe r f i c i e  e  i  

f l u ss i  ene rge t ic i  ch e  ca ra t t e r i zzano  i  f enomen i  che  

avvengono  su  d i  e s sa .  

Le  p r inc ipa l i  d i f f i co l t à  pe r  l ’ana l i s i  e  l a  mode l l az ione  t r ami t e  

da t i  t e rmic i  r emo te - sensed  de i  p roces s i  che  i n t e res sano  la  

supe r f i c i e  t e r r es t r e  cons i s tono  (Qua t t rocch i  & Luva l l ,  2000 ) :  

 ne l l a  ca l ib raz io ne  e  t r a s fo rmaz ione  de l l a  r ad i anza  mi su ra ta  

i n  g randezze  f i s i che  cons i s t en t i ;  

 ne l l ’ab i l i t à  l imi t a t a  d i  s t imar e  con  p rec i s ione  i  f l u ss i  

ene rge t i c i  pe r  supe r f i c i  t e r r e s t r i  comples se ,  compos t e  da  

vege taz ione ,  specch i  d ’acqua ,  suo lo  nudo  e  t es su to  u rbano  

con  d i f f e ren t i  ca ra t t e r i s t i che ;  
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 l a  capac i t à  d i  i nd iv idua re  e  r i muovere  g l i  e f f e t t i  de l l e  

cope r tu re  nuvo lose .  

L’u t i l i zzo  su  l a rga  s ca l a  d i  immag in i  t e rmiche  pe r  l ’ana l i s i  de i  

l and  sur face  p roces ses  è  s t a to  f i no ra  l imi t a to  pe r  c inque  r ag ion i  

fondamen ta l i  (Qua t t ro cch i  & Luva l l ,  2000 ) :  

 l a  l e t t e ra tu ra  s c ien t i f i ca  è  p iu t tos to  f r ammen ta t a ,  e  s i  r ivo lge  

a  s e t to r i  d i s c ip l ina r i  d i f f e ren t i ;  

 c iò  compor t a  una  so t tova lu t az ione  de l  po t enz ia l e  de l  da to  

i n f ra ros so  da  par t e  de l l a  comun i t à  s c i en t i f i ca  mo nd ia l e ;  

 l e  t eo r i e  che  s tann o  a l l a  base  de l l a  r ad i az ione  i n f ra rossa  e   

de l  t e l e r i l evame n to  t e rmico  sono  pe rcep i t e  da i  po t enz i a l i  

u t en t i  e  r i ce rca to r i  come  p iu t to s to  comples se ;  

 l e  d i f f i co l t à  d i  ca l ib raz ione  e  co r rez ione  de l l e  immag in i  

t e rmiche  de r iva te  r ende  d i f f i c i l e  de r iva re  g randez ze  f i s i che  

cons i s t en t i ;  

 nonos t an t e  l ’ i ncre men to  ne l  numero ,  ne l l e  p res t az ion i  e  ne l l a  

d i spon ib i l i t à  de i  s enso r i  ope ran t i  ne l  campo  de l l ’ IR  t e r mico  

permane  l a  pe rcez ione  che  s i ano  da t i  cos to s i  e  d i  d i f f i c i l e  

r epe r imen to .  

Pos sono  esse re  i nd iv idua t i  p r inc ipa l men te  s e i  a ree  t ema t i che  in  

cu i  i  da t i  i n f r a ros s i  t e le r i l eva t i  sono  s t a t i  u t i l i zza t i  pe r  l ’ana l i s i  

de l l e  ca ra t t e r i s t i che  de l  t e r r i to r io  e  de i  p rocess i  che  avvengono  

su  d i  es so  (Qua t t rocch i  & Luval l ,  2000 ) :  

 ca ra t t e r i zzaz ione  de l  t e r r i t o r io ;  

 ana l i s i  basa t e  s ul l ’ i ne rz i a  t e rmica  de i  suo i  componen t i ;  

 s t ima  de i  f l u s s i  ene rge t i c i ;  

 s tud io  de l l ’evapo raz ione / evapo t ra sp i r az ione /umid i t à  de i  

suo l i ;  

 misu ra  de i  b i l anc i  e  f l u ss i  ene rge t i c i  su l l a  supe r f i c i e ;  

 b i l anc i  ene rge t i c i  i n  a ree  fo res t a l i .  

Nonos t an t e  r i spe t t o  a l  passa to  c i  s i ano  g i à  s t a t i  no t evo l i  p rog res s i  
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t ecno log i c i ,  pe r  consen t i r e  ana l i s i  e  mode l l az ion i  robus t e  de i  

p rocess i  ene rge t i c i  che  avvengono  su l l a  supe r f i c i e  t e r r es t re  

per s i s t e  l a  necess i t à  d i  s i s t emi  s a t e l l i t a r i  ope ran t i  ne l l ’ In f ra rosso  

Ter mico  che  combin ino  l e  po t enz i a l i t à  o f fe r t e  da l l ’acqu i s i z ione  

mul t i spe t t r a l e  con   una   r i so luz ione  spaz i a l e  adegua ta  a l lo  s tud io  

d i  f enomen i  su  mic rosca l a  (  1m) ,  su  s ca l a  l oca l e  (  20  m)  o  s u  

s ca l a  r eg iona l e  (  300  m) .  Un’a l t r a  l imi t az ione  che  s a rebbe  

oppor tuno  supe ra re  è  l a  r i so luz ione  t empora l e  d i  acqu i s i z ione ,  

che  pe r  l ’ana l i s i  d i  f enomen i  t e r mic i  d inamic i  dov rebbe  e sse re  

abbas t anza  e l eva t a  da  acqu is i re  s e r i e  d i  immag in i  ne l  b reve  

t e rmine  (g io rna l i e re )  o  add i r i t t u ra  i n  con t inuo  (o ra r i e ) .  

Le  ana l i s i  basa te  su  p i a t t a fo rma  s a t e l l i t a r e  d i f f e r i s cono  da  que l le  

ae ree  pe r  mo l t ep l i c i  a spe t t i ,  t r a  cu i  s i  possono  c i t a re :  

 l a  r i so luz ione  spaz i a le  mino re ,  a  causa  de l l a  mino r  quan t i t à  

d i  ene rg i a  p roven ien t e  dag l i  ogge t t i  a l  suo lo  ne l l e  f r equenze  

de l l ’ In f ra ros so  Ter mico   r i spe t to  a l l e  f r e quenze  de l  v i s ib i l e ,  

e  de l  conseguente  aumen to  ne l la  d imens ione  deg l i  e l emen t i  

s ens ib i l i  de i  s enso r i ;  

 l a  magg io re  r i so luz ione  spe t t r a l e  o f fe r t a ,  i n  quan to  i   senso r i  

s a t e l l i t a r i  ( e s .  ASTER)  acqu i s i s cono  gene ra lmen te  p iù  d i  una  

s ingo la  banda  ne l l a  r eg ione  T IR;  

 l a  d i sponib i l i t à  d i  immag in i  su l l e  s t es se  zone  a  f r equenze  

t empora l i  r ego la r i ,  che  pe rme t t e  d i  e f f e t t ua re  ana l i s i  d i  

change  de t ec t ion ;  

 l a  necess i t à  d i  e f f e t t ua re  co r rez ion i  a tmos fe r i che  su i  va lo r i  

d i  r ad i anza  p iù  marca t e ,  a  cau sa  de l l a  magg io re  i n t e raz ione  

t r a  i  componen t i  de l l ’a t mos fe ra  e  l a  r ad i az ione  r i l eva t a  da i  

senso r i ;  

 una  cope r tu ra  spaz i a l e  no t evo lmen te  p iù  e l eva ta ,  che  

pe rme t t e  d i  e f f e t t ua re  ana l i s i  anche  a  s ca la  l oca l e  e  

r eg iona l e ;  
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 i l  cos to  de l l e  immag in i  no t evo l men te  mino re  a  pa r i t à  d i  

supe r f i c i e  cope r t a ,  s enza  l a  neces s i t à  d i  p i an i f i ca re  i  r i l i ev i  

e  d i  d i spo r re  d i  una  p i a t t a fo rma  ae rea .  

Ne l l a  t ab .  2 .1  sono  i l lu s t r a t i  i  p r i nc ipa l i  s a t e l l i t i  equ ipagg ia t i  con  

senso r i  ope ran t i  ne l l ’ IR  t e rmico  con  l e  r e l a t i ve  bande  

d ’acqu i s i z ione ,  e  l a  r i so luz ione  spaz i a l i  e  l a  r i so luz ione  

r ad iomet r i ca  de l l e  immag in i  o t t enu t e .  

T a b .  2 . 1  –  P r i n c i p a l i  s e n s o r i  s a t e l l i t a r i  o p e r a n t i  n e l l ’ I n f r a r o s s o  t e r m i c o  

( d a  B r i v i o  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  
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2 .2  Calco lo  de l la  LST e  ruo lo  de l l ’emis s iv i tà  

 

Gl i  a lgo r i tmi  pe r  i l  ca l co lo  de l la  t e mpe ra tu ra  va r i ano  s econdo  i l  

t i po  d i  s enso re  u t i l i zza to ,  in  pa r t i co l a re  i n  base  a l  numero  d i  

bande  r i so l t e :  se  i l  s enso re  acqu is i s ce  una  s ingo la  banda  ne l la  

r eg ione  i n f ra ros sa  s i  u t i l i zzano  so l i t amen te  i  mono -window 

a lgo r i thms ,  che  necess i t ano  so l i t amen te  d i  una  conoscenza  

accu ra t a  de l l a  d i s t r ibuz ione  o r i zzon ta l e  e  ve r t i ca l e  d i  t empera t u ra  

a tmos fe r i ca  e  vapo re  acqueo .  I  me tod i  sp l i t -window invece  

u t i l i zzano  due  o  p iù  bande  acqu is i t e  da l  medes imo  senso re ,  come  

avv iene  pe r  a l cune  de l l e  p i a t t a fo rme  sa t e l l i t a r i  p i ù  conosc iu t e  

( e s .  i l  s enso re  ASTER su l la  p i a t t a fo rma  Ter ra ) ,  o  due  

acqu is i z ion i  con  d ive r sa  con f igu raz ione  geomet r i ca  (Wi l l i ams ,  

2009) .  

Nel l a  r eg ione  de l l ’ i n f ra ros so  t e rmico  (8 -14  µm)  i l  s enso re  r i l eva  

p reva len t emen te  l a  r ad i az ione  emessa  da l l a  super f i c i e  t e r r es t r e ;  i l  

ca l co lo  de l l a  t e mpera tu ra  d i  co rpo  ne ro  T B  (Br igh tnes s  

Tempera ture )  deg l i  ogge t t i  a l  suo lo  è  basa to  su l l ’ i nve r s ione  de l la  

l egge  d i  P l ank  (S mi th ,  200 5 ) :  

 

dove  h=6 ,62*10
- 3 4

 [ J*s ] ,  k=1 ,38*10
- 2 3

 [ J /deg ] ,  c=2 ,99792*10
8
 

[ m/ s ] ,   λ  è  l a  l unghezza  d ’onda  [ m] ,  B λ  è  l a  r ad i anza  d i  co rpo  

ne ro  mi su ra t a  [W/ m
3
s r ] ,  T B   è  l a  Te mpera tu ra  d i  Br i l l anza  [K] .  

Da l l a  T B ,  una  vo l t a  de f in i t a  l ’e mi s s iv i t à  de l l a  supe r f i c i e  ε ,  è  

poss ib i l e  ca l co la re  l a  t e mp era tu ra  supe r f i c i a l e  T S   median t e  l a  

r e l az ione  

 

E’  da  no t a re  come  non  s i a  pos s ib i l e  da l l e  re l az ion i  appena  
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i l lu s t r a t e  r i cava re  s imu l t aneamen te  s i a  l a  t empera tu ra  che  

l ’e mi s s iv i t à  de i  p ixe l s  de l l ’ i mmag ine  i n  quan to ,  anche  con  un  

numero  n  d i  bande  spe t t r a l i ,  i l  s i s t ema  r i ma ne  i nde te rmina to  

e s sendo  incogn i t e  l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  e  g l i  n  va lo r i  d i  

e mi s s iv i t à  ne l l e  bande  (Becker ,  1980 ) .  Vi s to  che  i l  r ange  d i  

va r i az ione  de l l ' e mi s s iv i t à  è  p iu t to s to  p i cco lo  r i spe t to  a  que l lo  

de l l a  Tempera tu ra ,  d i  so l i to  s i  s t ima  LS E (Land  Su r face  

Emiss iv i t y)  da l l e  bande  de l l ’ In f ra ros so  Ter mico  e  po i  s i  p rocede  

con  i l  ca l co lo  de l l a  LST  (Bi t e l l i  &  Con te ,  2011 a ) .  

Van  e t  a l .  (2009)  p resen t ano  d ive r se  me todolog i e  pe r  i l  ca l co lo  

de l l a  Land  Su r face  T e mpera tu re  (LST)  su  immag in i  L andsa t  e  

As t e r  ( t r a  cu i  uno  basa to  su l  va lo re  de l l 'NDVI) ,  en fa t i zzando  

l ’ i mpor t anza  de l l e  co r rez ion i  a tmos fe r i che  pe r  r i cava re  l a  

r ad i anza  Top  Of  At mosphere  e  de i  va lo r i  de l l ’e mi s s iv i t à  de l l e  

supe r f i c i  pe r  t r a s fo rmare  l a  Br igh tnes s  Tempera ture  i n  

t empera tu ra  supe r f i c i a l e  co r re t t a .  Anche  Yang  & Liu  ( 2005 )  

desc r ivono  d iver s i  a lgo r i tmi  pe r  i l  ca l co lo  de l l a  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e  a l  suo lo  da  immag in i  Landsa t ,  f ina l i zza t i  a l l ’ana l i s i  

de l  f enomeno  de l l ’UHI  ne l l a  c i t t à  d i  Lanzhou  (ne l l a  Cina  no rd -

occ iden ta l e ) .  

T ra  g l i  a lgo r i tmi  u t i l i zza t i  v i ene  desc r i t t o  i l  mono -window 

a lgo r i thm,  che  neces s i t a  d i  una  s ingo la  banda  ne l l ’ In f ra ros so  

t e rmico  pe r  i l  ca l co lo  de l la  LST .  I l  me t odo ,  sv i luppa to  

appos i t amen te  pe r  i l  s enso re  Landsa t ,  ca l co l a  l a  t e mpera tu ra  T s  i n  

base  a l l ’equ az ione  

 

dove  

 

 

T s e n s  è  l a  t e mper a tu ra  r ad iomet r i ca  a l  s enso re ,  T a  è  l a  t e mpera tu ra  
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med ia  a t mos fe r i ca  ( funz ione  de l l a  t empera tu ra  nea r -g round)  

men t re  a  e  b  s ono  due  coe f f i c i en t i  de t e rmina t i  emp i r i ca men te  pe r  

i l  s enso re  Landsa t .  Ne l  caso  in  e same  τ  è  funz ione  de l  con t enu to  

d i  vapo re  acqueo  e  ε  è  funz ione  de l l ’ i nd ice  NDVI  t r a mi t e  l a  

f r az ione  d i  coper tu ra  vege t a l e  ( che  ve r rà  desc r i t t a  i n  s egu i to ) .  

Le  t ecn i che  sp l i t -window s i  basano  invece  su l l ’acqu is i z ione  

s imu l t anea  d i  due  o  p iù  bande  ne l l a  f ines t r a  spe t t r a l e  t r a  g l i  8  e  i  

14  m e  su l l ’a sso rb imen to  d i f f e renz i a l e  da  pa r te  de l l ’a t mos fe ra  

(Br iv io  e t  a l . ,  2006 ) .  

La  t e mpera tu ra  v i ene  r i cava t a  come  co mbinaz ione  l inea re  de l l e  

t empera tu re  r ad iomet r i che  de t e r mina t e  ne i  due  cana l i ,  so t t o  

l ’ i po t es i  che  s i a  l a  l egge  d i  P l anck  che  l a  t r a smi s s iv i t à  

de l l ’a tmos fe ra  s i ano  va r i ab i l i  l inea rmen te  r i spe t t i vamen te  con  la  

l unghezza  d ’onda  e  con  i l  con t enu to  d i  vapo re  acqueo  

de l l ’a tmos fe r a ,  con  equaz ion i  de l  t i po   

 

dove  T s  è  l a  t e mpera tu ra  t e rmod ina mica ,  T b 1  e  T b 2  s ono  le  

t empera tu re  r ad iomet r i che  ne l l e  due  bande  d ’acqu i s i z ione ,   e  b  

sono  due  coe f f i c i en t i ,  i l  p r imo  c he  r app resen ta  l a  d ipendenza  da l  

vapore  acqueo  e  da l l ’e mi s s iv i t à  de l l a  supe r f ic i e ,  i l  s econdo  

que l l a  da l l a  p resenza  d i  CO 2  e  ae roso l .  E’  da  no t a re  come  con  

ques t i  me tod i  venga  cons ide ra to  l ’e f f e t t o  cong iun to  d i  emi s s iv i t à  

de l l a  supe r f i c i e  e  i n t e raz ione  con  l ’a t mos fe ra ,  men t re  neg l i  a l t r i  

me tod i  desc r i t t i  i  l o ro  e f f e t t i  vengono  mode l l a t i  s epa ra t amen te  

(Br iv io  e t  a l . ,  2006 ) .  

Ol t r e  a i  me tod i  appena  desc r i t t i  ne  es i s t ono  mo l t i  a l t r i  in  

l e t t e ra tu ra  pe r  de r iva re  l a  Land  Su r face  Te mpera tu re  da  immag in i  

s a t e l l i t a r i  (Bi t e l l i  &  Conte ,  2011 a ) :  t r a  d i  es s i  s i  r i co rdano  i l  

NOR (Kea l y  &  Hook ,  1993)  lo  spec t r a l  r a t i o  me thod  (Wat son  

1992)  i l  TES (Gi l l esp i e  1998)  o  i l  TISI  (Becker  & Li ,  1990 ) ,  che  

fo rn i s cono  tu t t i  un ’ i mmag ine  d i   LST a l l a  s t e s sa  r i so luz ione  
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spaz i a l e  de l l e  bande  de l  t e rmico  (meno  r i so lu t a  de l l e  bande  

VNIR) .  

Qua l unque  s i ano  i l  s enso re  i n f ra rosso ,  l a  p i a t t a fo rma  

d’acqu i s i z ione  su  cu i  è  i ns t a l l a t o  e  l ’a lgo r i t mo  sce l to  pe r  

l ’e l abo raz ione ,   p e r  e f f e t tua re  mi su re  d i  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  

T s  è  neces sa r io  conosce re  l ’e mi s s iv i t à  de i  p ixe l s ;  da l l a  

de f in i z ione  d i  t empera tu ra  r ad iomet r i ca ,  l a  l egge  d i  S t e fan -

Bo l t zmann  app l ica t a  a  t u t t o  lo  spe t t ro  e l e t t romagne t i co  s anc i sce  

che  

 

da  cu i ,  e l iminando  l a  cos t an t e  d i  S t e fan -Bo l t zma nn ,  s i  r i cava  

 

da  cu i  de r iva  che  l a  t empe ra tu ra  r ad iomet r i ca  è  s empre  i n fe r io re  

de l l a  t empera tu ra  c ine t i ca  supe r f i c i a l e  de l l a  supe r f i c i e .  A  t i t o lo  

d’ese mpio ,  i n  t ab .  2 .2 .  sono  r i po r t a t e  l e  d i f f e renze  ne l la  

t empera tu ra  r ad iomet r i ca  r i l eva t a  d i  a l cune  supe r f i c i  a  d ive rsa  

e mi s s iv i t à  che  s i  t rovano  a l l a  s t es sa  t empera tu ra  t e rmod inamica .  

T a b .  2 . 2  –  D i f f e r e n z a  t r a  t e m p e r a t u r a  r a d i o m e t r i c a  e  t e m p e r a t u r a  

t e r m o d i n a m i c a  p e r  a l c u n e  s u p e r f i c i  a  d i f f e r e n t e  e m i s s i v i t à  ( d a  B r i v i o  e t  

a l . ,  2 0 0 6 )  

Da no ta re  come  l ’e mi s s iv i t à  d ipenda  o l t r e  che  da l l a  l unghezza  

d ’onda ,  anche  da l l a  geomet r i a  d ’os se rvaz ione ,  s econdo  l a  

r e l az ione   
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dove  L  è  l a  r ad ianza  r i l eva t a ,  M è  l ’e mi t t anza  d i  co rpo  ne ro ,  θ  è  

l ’ango lo  o f f -nad i r  e  ϕ  è  l ’ango lo  az i mu ta l e .  

I n  t ab .  2 .3 :  sono  r i po r t a t i  a l cun i  va lo r i  d i  emi s s iv i t à  spe t t r a le  per  

a l cune  supe r f i c i  na tu ra l i  r i f e r i t e  a l l a  banda  spe t t r a l e  t r a  g l i  8  e  i  

14  m.  

T a b .  2 . 3 : -  V a l o r i  d i  e m i s s i v i t à  p e r  a l c u n e  s u p e r f i c i  n a t u r a l i  n e l l a  r e g i o n e  

s p e t t r a l e  8 - 1 4  µ m  ( d a  B r i v i o  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  

Per  s a t e l l i t i  a  r i so luz ione  med ia  o  modera t a  i l  p ixe l  ha  

so l i t amen te  cope r tu ra  mi s t a  non  omogenea :  ne l l e  immag in i  

s a t e l l i t a r i  l a  vege t az ione  e  i  suo l i  sono  i  comp onen t i  p iù  d i f fus i  

su l l a  supe r f i c i e  o s se rva t a .  In  a l cune  app l i caz ion i  d i  r emo te  

s ens ing  i n  a rea  ru ra l e ,  pe r  t enere  con to  deg l i  e f f e t t i  de i  p ixe l s  

mi s t i  sono  s t a t e  fo r mu la t e ,  t r ami t e  ana l i s i  d i  r eg res s ione  l inea re ,  

a l cune  r e l az ion i  e mp i r i che  che  co r re l ano  l ’e mi s s iv i t à  a l l ’ i nd i ce  

NDVI  (Br iv io  e t  a l . ,  2006 ) .  Van  de  Gr i end  & Owe (1993)  

p ropongono  d i  ca l co la re  l ' emi s s iv i t à  come  funz ione  de l l ' ind i ce  

NDVI  secondo  la  r e l az ione  (va l ida  in  r eg ion i  s emia r ide  e  so lo  pe r  

pa t ches  l a rgh i  cope r t i  so l amen te  da  suo lo  nudo  o  vege t az ione  

densa ) :  

 

Un  a l t ro  app rocc io  (Va lo r  & Case l l e s ,  1996 )  pe r  i l  ca l co lo  

de l l ’e mi s s iv i t à  da i  va lo r i  de l l ’ i nd i ce  NDVI  u t i l i zza  come  

paramet ro  l a  f r az ione  d i  cope r tu ra  vege t a l e  (Car l son  & Rip l ey  ,  
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1997)   

 

dove  NDVI v  e  NDVI s  sono  i  va lo r i  t ip i c i  de l l ’ i nd i ce  per  

supe r f i c i e  densa men te  vege t a ta  e  suo lo  nudo .  Ana logamen te  

vengono  de r iva t i  i  va lo r i  ɛ v  e  ɛ s  co r r i sponden t i  a i  va lo r i  d i  

e mi s s iv i t à  ca ra t t e r i s t i c i  r i spe t t i vamen te  d i  a ree  densamen te  

vege ta t e  e  suo lo  nudo  t r ami t e  l a  r e l az ione  d i  Van  de  Gr i end  & 

Owe (1993)  p receden temen te  desc r i t t a ,  e  s i  ca l co l a  l ’e mi s s iv i t à  d i  

ogni  p ixe l  con  cope r tu ra  mi s t a  t r a mi t e   

 

Pe r  pa ramet r i zza re  l e  ca ra t t e r i s t i che  b io f i s i che  de i  suo l i  v i ene  

u t i l i zza to  i n  a lcun i  cas i  (Lu  & Weng ,  2006 ;  S mal l ,  2006 )  i l  

mode l lo  VIS  (vege t a t i on - imperv ious -so i l ) ,  con  t r e  endme mber s  

i mp lemen ta t i  med ian t e  l a  no rma l i zed  spec t r a l  mix tu re  ana l i sys  

(NSMA)(Yang  & Liu ,  2005 ) .  I l  me todo  p reve de  che  vengano  

iden t i f i ca t i  t r e  endme mbers  su l l o  s ca t t e r  p lo t ,  cor r i spondent i  a l l e  

t r e  t ipo log i e  p r inc ipa l i  d i  cope r tu ra  a l  suo lo ,  e  che  l e  f r az ion i  de i  

t r e  endme mbers  p resen t i  a l l ’ i n t e rno  d i  ogn i  p ixe l  vengano  

r i cava t e  con  i l  me todo  de i  min imi  quad ra t i .  C on  i l  me todo  NSMA 

s i  o t t engono  t r e  immag in i  che  desc r ivono  l ' abbondanza  d i  

vege taz ione ,  d i  supe r f i c i  impermeab i l i  e  d i  suo lo  nudo  a l l ’ i n t e rno  

de l  p ixe l .  La  r i f l e t t anza  (o  l ’e mi t t anza )  de l  p ixe l  s i  o t t i ene  qu ind i   

da l l a  combinaz ione  l i nea re  de l l a  r i f l e t t anz a  (o  l ’e mi t t anza )  d i  

ognuno  deg l i  endme mbers  che  l o  co mpone  (Yang  & Liu ,  2005)   

 

dove  f i  r app resen t a  l a  f r az ione  de l l ’endme mber  i  a l l ’ i n t e rno  de l  

p ixe l  e  R i , b  è  l a  r i spe t t i va  r i f l e t t anza .  

Weng  (2009)  r ipo r t a  che  l a  manc a t a  conoscenza  de l  va lo re  e sa t to  
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d i  emi s s iv i t à  i n t roduce  deg l i  e r ro r i  ne l  ca l co lo  de l l e  t empera tu re  

supe r f i c i a l i  che ,  ne l  caso  s i  u t i l i zz i  un  s ing l e  channe l  me thod ,  

vanno  da  0 ,2  a  1 ,2  °K in  e s t a t e  e  da  0 ,8  a  1 ,4 °K in  i nve rno  

( cons ide rando  un  va lo re  d i  emi s s iv i t à  d i  0 ,98  ad  un ’a l t i tud ine  d i  

0  m) .  

Eneva  & Coolbaugh  (2009)  ev idenz i ano  l ' im por tanza  d i  e f f e t t ua re  

co r rez ion i  non  so lo  pe r  l ' a l bedo  (o  pe r  l ’e mi s s iv i t à ) ,  ma  anche  

pe r  l a  pendenza  t opogra f i ca  e  l ’ i ne rz i a  t e rmica  (pe r  cu i ,  ad  

esempio ,  i  ve rsan t i  sud  sono  p iù  ca ld i  d i  que l l i  a  no rd )  e  a l t r i  

f a t t o r i  qua l i  l ’a l t ime t r i a  e  l ' i nver s ione  t e rmica .  Ques t ’u l t imo  è  un  

f enomeno  me teo ro log i co  che  s i  ve r i f i ca  p reva len t emen te  ne l l e  

no t t i  i nve rna l i  con  condiz ion i  d i  ven to  s t ab i l e  e  cons i s t e  in  mass e  

d ' a r i a  f r edda  a t t i r a t e  da l l a  g rav i t à  a t t r aver so  de i  cana l i  

p re fe renz i a l i  ( ch i amat i  kad iabat i c  f low )  s ino  a i  p i ed i  d i  co l l i ne ,  

mon tagne  o  a l t r e  ba r r i e re  t opogra f i che  (Eneva  & Coo lbaugh ,  

2009) .  

Coo lbaugh  e t  a l .  (2006)  e f f e t t uano  uno  s tud io  pe r  

l ' i den t i f i caz ione  d i  anomal i e  geo t e rmiche  su  una  zona  con  a lbedo  

a l t e  e  bassa  i ne rz i a  t e rmica   me d ian t e  immag in i  AS TER (VNIR e  

TIR) ,  con  co r rez ione  pe r  g l i  e f f e t t i  d i  r i s ca ldame n to  so l a re ,  pe r  l e  

va r i az ion i  de l l ' a l bedo  supe r f i c i a l e  e  pe r  l ' e f f e t to  de l l a  pendenza  

t opogra f i ca .  Ess i  iden t i f i cano  t r e  s i t uaz ion i  pe r  l e  qua l i  è  

neces sa r io  e f f e t t ua re  ques t i  t i p i  d i  co r rez ione  pe r  l a  r i ce rca  d i   

anomal i e  geo t e rmiche :  pe r  ana l i s i  su  a ree  e s tese ,  i n  zone  con  

pendenze  mo l to  va r i ab i l i ,  e  pe r  s i t uaz ion i  con  ev iden t i  f a l s e  

anomal i e .  

Un’u l t e r i o re  d i f f i co l t à  ne l l ’u t i l i zzo  d i  immag in i  s a t e l l i t a r i  pe r  l a  

misu ra  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  a l  suo lo  cons i s t e  ne l l a  

va l idaz ione  de i  r i su l t a t i  o t t enu t i ,  a  causa  de l l a  na tu ra  pun tua l e  

de i  da t i  d i  t empera tu ra  o t t enu t i  da l l e  s t az ion i  me te reo log i che  

r i spe t to  a i  va lo r i   a r ea l i  o t t enu t i  med ian t e  ana l i s i  r emo te - sensed  
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(B i t e l l i  & Con te ,  2011 a ) :  l a  t empera tu ra  d i  b r i l l anza  r i l eva t a  è  

r e l a t iva  a l l ' i n t e ro  p ixe l  ( come  d i  conseguenza  l a  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e ) ,  men t re  l a  T  mi s u ra t a  è  so l i t amen te  pun tua l e  e  

r i s en t e  qu ind i  d i  un ’e l eva t a  va r i ab i l i t à  spaz i a l e .  Eneva  & 

Coo lbaugh  (2009)  u t i l i zzano  de l l e  t e rmocopp ie  i ns t a l l a t e  su  

t a rge t  a  t e r r a  con  una  supe r f i c i e  d i  9  mq  pe r  con t ro l l a re  

l ' a ccu ra t ezza  de l  p rodo t to  AST08 (con  p ixe l  d i  90  mq) :  i  r i su l t a t i  

appa iono  a l t a l enan t i ,  e  l e  d i f f e renze  sono  a t t r ibu i t e  a l l a  

d i f f e ren t e  supe r f i c i e  in t e re ssa t a  da l l a  mi su ra  d i  t e mpera tu ra .   
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2 .3  Teler i l ev amento  t er mico  sa te l l i tare  in  area  urbana  

 

Lo  s tud io  d i  Arn f i e ld  (2002)  ana l i zza  l o  s t a to  de l l ’a r t e  e  l a  

p roduz ione  s c ien t i f i ca  ne l l ’a rco  d i  un  ven t enn io ,  occupandos i  in  

par t i co l a re  d i  due  a spe t t i  de l l a  c l i ma to log i a  u rbana :   

 i  p roces s i  co r re l a t i  a l l a  t u rbo l enza  a tmos fe r i ca  e  a l lo  

s cambio  d i  ene rg i a  e d  acqua  a  d i f f e ren t i  s ca l e  spaz i a l i ;   

 l e  d ive rse  espe r i enze  d i  l e t t e ra tu ra  ine ren t i  i l  ca mpo  de l l a  

t empera tu ra  u rbana  e  i l  f enomeno  de l l ’Urban  Hea t  I s l and .  

Secondo  Arn f i e ld  l ' a t t enz ione  deg l i  s tud ios i  co l  t empo   s i  è  

spos t a t a  da  spe r i men taz ion i  emp i r i che  e  desc r i t t i ve  a  s imu laz ion i  

numer i che  basa te  su  mode l l i ,  l a  cu i  a f f idab i l i t à  d ipende  pe rò  

mo l to  da l l a  p rec i s ione  e  da l l ' e f f e t t i va  r appresen t a t iv i t à  de i  

pa ramet r i  che  r e go l ano  i  d i f f e ren t i  p roces s i .  

Ne l l a  pa r t e  in i z ia l e  de l  suo  a r t i co lo ,  Arn f i e ld  d i s t ingue  i  d ive r s i  

e l emen t i  che  compongono  i l  t es su to  u rbano  a l l e  d ive r se  s ca l e  

spaz i a l i .  I l  s i ngo lo  ed i f i c io  è  compos to  da  d iver se  supe r f i c i  con  

d i f f e ren t e  e spos i z ione  t empora l e  a l l a  l uce  so l a re ,  nonch é  

d i f f e ren t e  ven t i l az ione  ed  emis s iv i t à  su l l e  f r equenze  de l  TIR .  Le  

supe r f i c i  o r i zzon ta l i  g round - l eve l  sono  compos te  da  a ree  i r r i ga te ,  

p ra t i ,  supe r f i c i  imper meab i l i  o  non  i r r i ga t e  con  p rop r ie t à  

r ad i a t i ve ,  t e rmod inamiche ,  ae rod inamiche  e  d i  umid i t à  d i f f e ren t i .  

L 'Urban  Canyon ,  cos t i t u i t o  da l l o  spaz io  compreso  t r a  ed i f i c i  

ad i acen t i ,  da l l e  supe r f i c i  so l i de  che  l o  de l imi t ano  l a t e ra lmen te  e  

i n fe r io rmen te  e  da l l e  supe r f i c i  v i r t ua l i  supe r io re  ( a l  l i ve l lo  de l l e  

cope r tu re )  e  l a te ra l i  ( in t e rs ez ion i  t r a  s t r ade )  v i ene  so l i t amen te  

desc r i t t o  da  un  pa ra met ro  ch i ama to  a spec t  r a t i o   

 

Con  l ' agg iun t a  de l l e  supe r f i c i  d i  cope r tu ra  deg l i  ed i f i c i  che  l i  

de l imi t ano  g l i  Urban  Canyons  fo rmano  i  cos idde t t i  Ci ty  B locks ,  

che  a  l o ro  vo l t a  gene rano  i  qua r t i e r i ,  l e  d ive r se  l and -use  zones  e  
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i n f ine  l ' in t e ra  c i t t à .   

Anche  ne l l ’a t mos fe ra  che  sov ras t a  l ’a rea  u rbana  possono  esse re  

d i s t in t e  de l l e  zone ,  con  d ive r sa  e s t ens ione ,  i n te re s sa t e  da  

p rocess i  d i  t ra s fe r imen to  d i  ca lo re  ed  ene rg i a  d i f f e ren t i  

(Arn f i e ld ,  2002 ) :  

 l ' u rban  canopy  l aye r  (UC L)  a r r i va  s ino  a l  l i ve l lo  de l l e  

cope r tu re  ed  è  r ego l a to  da  p rocess i  i n  mic rosca l a ;   

 i l  roughnes s  sub l aye r  è  l o  s t r a to  d i  a tmos fe ra  

i mmed ia t a men te  sov ras t an t e  l e  supe r f i c i  un i fo rmi  con  

e l emen t i  s cab r i ,  ne l  qua l e  i  f l uss i  sono  in t e raz ion i  d i  s c i e  e  

pennacch i  d i  umid i t à ,  ca lo re  ed  in qu inan t i  gene ra t e  da i  

s i ngo l i  e l emen t i ;  

 i l  su r face  l aye r  s i  t rova  ad  un ’a l t ezza  in  cu i  i  f lu ss i  

t u rbo l en t i  d ipendono  so lamen te  da l l ’a l t i tud ine  e  da l  

grad i en t e  d i  t empera tu ra  ve r t i ca le .   

 l ' u rban  boundary  l a ye r  (UB L)  a r r i va  p iù  i n  a l t o ,  s i no  ad  

a l cune  vo l t e  l ’a l t ezza  deg l i  ed i f i c i ,  ed  è  l a  zona  d i  a tmos fe ra  

i n f luenza t a  da l l a  p resenza  de l  t e s su to  u rbano ,  ca ra t t e r i zza t a  

da  p roces s i  su  mesosca l a .  

Uno  de i  pa ramet r i  p r inc ipa l i  che  desc r ive  l e  ca ra t t e r i s t i che  d i  una  

c i t t à  è  l a  rugos i t à  ae rod inamica ,  che  s i  può  e sp r i mere  t r a mi t e  l e  

due  a l t ezze  z 0  e  z d  d e t e rminab i l i  e mp i r i camen te  (Arn f i e ld ,  2002)  

ed  è  neces sa r ia  pe r  l a  va lu taz ione  d i  tu t t i  i  p rocess i  che  

avvengono  a l l ’ i n t e rno  de i  d ive r s i  u rban  a i r  l aye r s .  Qua lunque  s i a  

l a  s ca l a  su  cu i  s i  e f f e t t ua  l ’ana l i s i  de i  f l u ss i  di  ene rg i a  e  ma te r i a  

( ed i f i c io ,  u rban  canyon ,  qua r t i e re ,  i n t e ra  c i t t à ) ,  l a  fo r mu la  base  

de l  mode l lo  è  (Arn f i e ld ,  2002 ) :  

 

dove  Q*  è  l a  r ad i az ione  ne t t a ,  Q H  e  Q E  s ono  i  f l u ss i  t u rbo l en t i  d i  

ca lo re  s ens ib i l e  e  l a t en t e  e  Q G  è  i l  f l us so  d i  ca lo re  pe r  

conduz ione  che  co involge  l a  supe r f i c i e  ( en t r an te  o  u scen t e ) .  
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R i fe rendos i  ad  un  vo lume  p iù  g rande ,  e s t eso  da l  suo lo  s ino  a l  

bordo  de l l ’Urban  Canopy La yer ,  l a  r e l az ione  v i ene  mod i f i ca t a  con  

a l cun i  t e rmin i  add i z iona l i :  

 

Dove  Q F  r app resen t a  l ’ene rg i a  d i  o r ig ine  an t rop i ca  r i l asc i a ta  

a l l ’ i n t e rno  de l  vo lume ,  ΔQ S  è  i l  ca lo re  immagazz ina to  da i  co rp i  

a l l ’ i n t e rno  de l  vo lume  e  ΔQ A ,  è  l ’advez ione  ( t r a s fe r imen to  d i  

masse  pe r  mo t i  o r i zzon ta l i )  ne t t a  a t t r ave r so  l a  supe r f i c i e  che  lo  

de l imi t a .  

L’energ i a  d i  o r ig ine  an t rop i ca  può  es se re  a  sua  vo l t a  e sp ressa  

come  l a  co mbinaz ione  d i  d ive rs i  f a t t o r i :  

 

ovve ro  l e  po rz ione  gene ra t e  r i spe t t i vamen te  da  ve i co l i ,  so rgen t i  

s t az iona r i e  ( come  g l i  ed i f i c i )  e  me tabo l i smo  u mano  e  an ima le .  

Al  va r i a re  de l l a  s ca l a  spaz i a le ,  l e  me todo log i e  e  l e  r e l az ion i  

ma te mat i che  u t i l i zza t e  pe r  i l  ca l co lo  de i  d ive r s i  f a t to r i  de l  

b i l anc io  ene rge t ico  va r i ano .    

Pe r  una  co r re t t a  comprens ione  de i  f enomen i  è  mo l to  impor t an te  

co r re l a re  g l i  s t ud i  e f f e t tua t i  su  s ca l a  d ive rsa :  i  b i l anc i  d ' ene rg ia  

a l l e  d ive r se  s ca le  sono  d i f f e ren t i ,  e  b i sogna  pe rc iò  cons ide ra re  l e  

d ive rse  in f luenze  s i a  in  man ie ra  ge ra rch i ca  che  come  in t e raz ion i  

a l l a  medes i ma  sca l a  (Arn f i e ld ,  2002 ) .  Le  va r i az ion i  d iven t ano  

meno  sens ib i l i  man  mano  che  s i  a l l a rga  l a  s ca l a ,  e  l ' un ione  d i  

d ive rse  s ca l e  può  e s se re  d i r e t t amen te  ne l la  pa ramet r i zzaz ione  de i  

f l u ss i  d i  ca lo re  o  neg l i  Ene rgy B udge t  Mode ls  (Arn f i e ld ,  2002 ) .  

Con  l ’avven to  d i  s enso r i  s a t e l l i t a r i  TIR  a  r i so luz ione  p iù  e l eva ta  

l ’a t t enz ione  de i  r i ce rca to r i  s i  è  concen t ra ta  anche  su l l ’u t i l i zzo  d i  

i mmag in i  d i  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  e  su l l a  co r re l az ione  t r a  l e  

t empera tu re  t e le r i l eva t e  e  que l l e  a tmos fe r i che .  In i z i a lmen te  i  

s a t e l l i t i  magg ior men te  u t i l i zza t i  pe r  ques to  t i po  d i  ana l i s i  sono  

s t a t i  i l  MODIS ,  l ’AVHRR e  l ’HCMM, che  o f f r i vano  una  



49  

 

r i so luz ione  spaz i a l e  p iu t t os to  bassa  ( p ixe l  d i  d imens ione  

ch i lomet r i ca ) ;  p re s soché  in  quas i  tu t t i  i  cas i  ana l i zza t i  s i  

ev idenz iava  come  c i  s i a  un  ne t to  l egame  t r a  i  va lo r i  de l l ’ i nd i ce  

NDVI  e  l e  t e mpera tu re  min ime  r i l eva t e  ( i n  zone  con  l a  s t es sa  

a l t ime t r i a ) ,  men t re  t r a  l e  mi su re  d i  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  e  

que l l e  a tmos fe r i che  (Ga l lo  e t  a l . ,  1994 )  l a  co r re l az ione  s i a  

p iu t to s to  bas sa .  

Nel l ’ana l i s i  de l l a  co r re l az ione  t r a  t empera tu re  supe r f i c i a l i  e  

t empera tu re  a tmos fe r i che  b i sogna  cons ide ra re  anche  l a  va r i az ione  

d i  ques t e  u l t ime  con  l ’a l t ime t r i a  d e l l a  supe r f ic i e  os se rva t a :  i l  

grad i en t e  ad i aba t i co  t eo r i co  ne l le  t e mpera tu re  de l l ’a r i a  è  d i  -9 ,8  

°C/Km,  ma  que l lo  o sse rva to  in  na tu ra  è  mino re  (p r inc ipa lmen te  a  

causa  de l l a  p resenza  d i  vapo re  acqueo )  e  s i  a t t e s t a  d i  so l i to  

i n to rno  a i  6 -7°C/Km.   Da l l ’ana l i s i  d i  a l cune  i mmag in i  d i  LST  

ASTER Eneva  & Coolbaugh  (2009)  o sse rvano  un  g rad i en t e  d i  

c i r ca  -5 °C/Km ne l l e  immag in i  no t tu rne  ed  un  g rad i en t e  med io  d i  -

8 ,4°C/Km in  que l l e  d iu rne ,  men t re  l ’ In t e rna t i ona l  C iv i l  Av ia t i on  

Organ iza t i on  ( ICAO)  sugger i sce  d i  u t i l i zza re  i l  g rad i en te  

a mb ien t a le  d i  t empera tu ra ,  pa r i  a  -6 ,5 °C/Km (Ka to  e t  a l . ,  2005 ) .   

A  t a l  p ropos i t o  uno  s tud io  mo l to  i n t e re s san t e  è  que l lo  e f f e t tua to  

da  Kawash ima  e t  a l .  (2000) ,  che  ana l i zza  l a  r e l az ione  t r a  

t empera tu ra  a tmos fe r i ca ,  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  e  abbondanza  

d i  vege t az ione .  In  e s so  vengono  u t i l i zza t e  de l l e  immag in i  Landsa t  

(d iu rne  e  no t tu rne )  in  combinaz ione  con  da t i  da  una  r e te  

mete reo log i ca  d i  68  s t az ion i  d i s t r i bu i t e  in to rno  a l l ’a rea  d i  s tud io  

e  con  o sse rvaz ion i  de i  pa ramet r i  a tmos fe r i c i  med ian t e  r ad iosonde .   

L’i mmag ine  d iu rna  ad  a l t a  r i so luz ione  è  s t a t a  u t i l i zza t a ,  dopo  

es se re  s t a t a  co r re t t a  a tmos fe r i camen te  med ian t e  cod i ce  

LOWTRAN,  pe r  e f f e t tua re  una  c l a s s i f i caz ione  max- l i ke l i hood  a  

s e i  c l a ss i  ( acqua  do l ce ,  acqua  s a l a t a ,  zona  re s idenz i a l e ,  zona  

densamen te  ed i f i ca t a ,  fo res t e  e  suo lo  nudo)  e  pe r  ca l co l a re  i  
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va lo r i  de l l ’ i nd ice  NDVI .  I l  va lo re  d i  t empera tu ra  supe r f i c i a le  

v iene  qu ind i  ca l co l a to  su  qua t t ro   immag in i  no t tu rne  

p receden temen te  co reg i s t r a t e  su l l a  p r ima  u t i l i zzando  i  s eguen t i  

va lo r i  d i  emi s s iv i t à  de r iva t i  da l l a  c l a s s i f i caz ione :  

 zona  densamen te  ed i f i ca t a  –  ε  =  0 ,95 ;  

 zona  r e s idenz i a le  -  ε  =  0 ,96 ;  

 suo lo  nudo  -  ε  =  0 ,95 ;  

 fo res t e  -  ε  =  0 ,97 .  

U t i l i zzando  un  DEM con  mag l i a  d i  250  m è  s ta to  po i  poss ib i l e  

va lu t a re  l a  va r i az ione  de l l e  g randezze  ca lc o la t e  con  l ’a l t i tud ine ,  

ed  e f fe t t ua re  un  con f ron to  t r a  i  r i su l t a t i .  Gl i  au to r i  ev idenz i ano  

come  su  t r e  de l l e  qua t t ro  immag in i  s i a  r i s con t rab i l e  i l  f enomeno  

de l l ’ i nve r s ione  t e r mica  s i a  su l l e  t empera tu re  a tmos fe r i che  che  su  

que l l e  supe r f i c ia l i  t e l e - r i l eva te ,  s ebbene  pe r  l e  p r ime  es so  s i   

mani fes t i  i n to rno  a i  150  m d ’a l t ezza  men t re  su l l e  s econde  es so  

s i a  p iù  in  a l t o ,  i n to rno  a i  300 -500m ( f i g .  2 .1 ) .  I l  g rad i en t e  d i  

t empera tu ra  de l l ’a r i a  osse rva to  va r i a  da  -4 ° /Km a  -8° /Km.  

F i g .  2 . 1  –  V a r i a z i o n e  d e l l e  t e m p e r a t u r e  s u p e r f i c i a l i ,  a t m o s f e r i c h e  d a  
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c e n t r a l i n a  m e t e r e o l o g i c a  e  d a  r a d i o s o n d a  c o n  l ’ a l t i t u d i n e  ( d a  K a w a s h i m a  

e t  a l . ,  2 0 0 0 )  

Viene  succes s iva men te  ana l i zza t a  l a  r e l az ione  t r a  i  va lo r i  d i  

t empera tu ra  a t mos fe r i ca  e  que l l i  d i  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  pe r  i  

p ixe l s  co r r i sponden t i  a l l e  cen t ra l i ne  me te reo log i che ,  ca l co l ando  

l e  r e t t e  d i  r eg ress ione  l inea re .  

Pe r  ognuna  de l le  i mmag in i  u t i l i zza t e  sono  s t a t i  ca l co l a t i ,  con  i l  

me todo  de i  min i mi  quad ra t i ,  i  coe f f i c i en t i  a  e  b  da  u t i l i zza re  

ne l l a  r e l az ione  

 

S i  ev idenz i a  come  pe r  t u t t e  l e  da t e  p rese  i n  e sa me  s i  o t t enga  un  

coe f f i c i en t e  d i  co r re l az ione  p iu t to s to  e l eva to  ( supe r io re  a  0 ,8 ) ,  e  

come  l a  LST mos t r i  un  r ange  d i  va r i ab i l i t à  p iù  e l eva to  r i spe t to  

a l l e  t empera tu re  a t mos fe r i che  ( f ig .  2 .2 ) .  

 

F i g .  2 . 2  –  R e g r e s s i o n e  l i n e a r e  t r a  t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l e  e  t e m p e r a t u r a  

a t m o s f e r i c a  ( d a  K a w a s h i m a  e t  a l . ,  2 0 0 0 )  

Per  va lu t a re  l ’a rea  d ’ in f luenza  de l l e  t emper a tu re  supe r f i c i a l i  

su l l e  t empera tu re  a t mos fe r i che ,  g l i  au to r i  r i pe tono  i l  ca l co lo  d i  

r eg res s ione  l inea re  u t i l i zzando  come  T s u p  l a  me d ia  a l l ’ i n t e rno  d i  
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un  ce rch io  d i  ragg io  va r i ab i l e  anz i ché  i l  va lo re  su  un  s ingo lo  

p ixe l .  I  r i su l t a t i  mos t r ano  come  i l  coe f f i c i en te  d i  co r re l az ione  

mos t r i  due  mass i mi :  i l  p r imo ,  o t t enu to  con  r agg i  va r i ab i l i  da i  100  

a i  400  m,  v i ene  a t t r ibu i to  a l l o  sca mbio  d i  ca lo re  t r a  supe r f i c i e  e  

a tmos fe ra  su  mi c rosca la  men t re  i l  s econdo ,  che  s i  t rova  pe r  r agg i  

magg io r i  va r i ab i l i  t r a  i  6  e  g l i  8  Km,  v i ene  a t t r i bu i to  a l l o  

scambio  d i  ca lo re  i n  quo ta  t r a  l e  masse  d ’a r i a  ca lda  e  d ’a r ia  

f r edda  ( f i g .  2 .3 ) .  

In f ine ,  g l i  au tor i  compiono  un ’ana l i s i  a  r eg res s ione  mu l t i p la  

u t i l i zzando  come  va r i ab i le  i nd ipenden te  anche  i l  va lo re  

de l l ’NDVI  de i  p ixe l s  o l t r e  che  l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e ;  i l  

va lo re  de l l a  t empera tu ra  a t mos fe r i ca  d iv i ene  qu ind i  funz ione  d i  

en t r ambi  i  va lo r i  s econdo  l a  r e l az ione  

 

u t i l i zzando  come  T s u p  que l l a  med ia t a  a l l ’ i n t e rno  de l  r agg io  che  

r endeva  mass i mo  i l  coe f f i c i en te  d i  co r re l az ione  pe r  l e  d ive rse  

da t e .  

F i g .  2 . 3  –  C o e f f i c i e n t e  d i  c o r r e l a z i o n e  t r a  T a t m  e  T s u p  a l  v a r i a r e  d e l  

r a g g i o  s u  c u i  s u  c a l c o l a  q u e s t ’ u l t i m a  ( d a  K a w a s h i m a ,  2 0 0 0 )  

Gl i  au to r i  conc ludono  che  con  l ’ i n t roduz ione  de l l ’NDVI  i  
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coe f f i c i en t i  d i  co r re l az ione  sono  no t evo lmen te  p iù  a l t i  ( anche  

supe r io r i  a  0 ,95 ) ,  e  che  l a  r e l az ione  t r a  i nd i ce  NDVI  e  

t empera tu ra  a tmos fe r i ca  è  s empre  nega t iva  ( a l l ’au men ta re  de l  

pr imo  d iminu i sce  l a  s econda) ;  e ss i  ino l t r e  sugger i s cono  un  

me todo  pe r  l a  p rev i s ione  de l l a  T a t m  da  i mmag in i  s a t e l l i t a r i  d i  

Land  Su r face  Tempera tu re  che  p revede  (Kawa sh ima  e t  a l . ,  2000 ) :  

 ana l i s i  d i  r eg res s ione  l inea re  t r a  l e  Ta tm misu ra t e  in  

co r r i spondenza  de l l e  cen t ra l i ne  a tmos fe r i che  e  l e  Tsup  a l  

va r i a re  de l  r agg io  su  cu i  s i  med ia  l a  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e ;  

 l a  s ce l t a  de l  r agg io  i dea l e  su  cu i  e f f e t tua re  l a  med ia  de l l a  

T s u p  mass i mizzando  i l  coe f f i c i en t e  d i  co r re l az ione ;  

 ca l co lo  de i  va lo r i  d i  NDVI  da  i mmag in i  s a t e l l i t a r i  d iu rne ;  

 ca l co lo  de i  coe f f i c i e nt i  α ,  β 1  e  β 2  med ian t e  mu l t i p l e  

r eg res s ion  ana lys i s  u t i l i zzando  pe r  T s u p  i l  r agg io  

p receden temen te  ca l co l a to ;  

 s t ima  de l l a  t e mpera tu ra  a tmos fe r i ca  su  t u t t i  g l i  a l t r i  p ixe l s  

de l l ’ immag ine  da i  va lo r i  d i  NDVI  e  LST med ian t e  l a  

r e l az ione  r i cava ta  p receden temen te .  
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2 .4  I l   f enomeno  de l l ’Urban  Heat  I s land  

 

I l  f enomeno  de l l ’Urban  Hea t  I s l and  (UHI) ,  no to  a l l a  comun i t à  

s c i en t i f i ca  s in  da l  1973  (Oke ,  1973) ,  cons i s t e  ne l l ’ i nna l zamen to  

de l l a  t empera tu ra  a tmos fe r i ca  ne l l e  a ree  u rbane  r i spe t to  a l  lo ro  

i n to rno  ru ra l e  ( f i g .  2 .4 ) .  

 

F i g .  2 . 4  –  A n d a m e n t o  t i p i c o  d e l l e  t e m p e r a t u r e  a t m o s f e r i c h e  e  s u p e r f i c i a l i  

n e l  c a s o  d i  U r b a n  H e a t  I s l a n d  ( E P A ,  2 0 0 8 )  

I l  f enomeno  de l l ’UHI  appa re  ev iden t e  ne l l e  mi su re  d i  t empera tu ra  

a tmos fe r i ca  i n  a ree  u rbane  con  popolaz ione  anche  mino re  d i  

10 000  ab . ,  ed  i n  pa r t i co l a re  su i  va lo r i  o sse rva t i  d i  t empera tu ra  

min i ma  (Ga l lo  e t  a l . ,  1994 ) ;  es so  r i su l t a  ev iden te  anche  pe r  c i t t à  

d i  p i cco l e  d imens ion i .  Un  p r i mo  t en t a t ivo  d i  quan t i f i ca re  

l ’ i n t ens i t à  de l l ’UHI  pe r  c i t t à  con  popo laz ione  magg io r  d i  1000  
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ab i t an t i  è  p ropos to  da  Oke  (1973) :  

 

dove  POP è  i l  numero  d i  ab i t an t i  de l l a  c i t t à  e  UHI°  è  l a  

d i f f e renza  d i  t e mpera tu ra  t r a  a rea  u rbana  e  ru ra l e  i n  g rad i  

cen t ig rad i .  

Gl i  s t ud i  e f f e t tua t i  su l  f enome no  de l l ’UHI  sono  mo l t ep l i c i ,  e  

co involgono  d ive r se  d i s c ip l ine  s c i en t i f i che  ( me teo ro log i a ,  

c l ima to log i a ,  r emo te  s ens ing ,  med ic ina ,  b io log i a ,  e t c ) .   

I l  f enomeno  de l l 'UHI  è  p r inc ipa lmen te  dovuto  a l l ' a t t i v i t à  

an t rop i ca  e  a i  cambia men t i  ne l l 'u so  de l  suo lo  dovut i  

a l l ' u rban i zzaz ione  qua l i  i l  consumo  d ' ene rg ia ,  l a  p resenz a  d i  

cope r tu re  a r t i f i c i a l i  con  a l t e  condut t i v i t à  t e rmiche ,  l a  r i duz ione  

de l l ' evapo t rasp i raz ione  vege t a l e  (Ka to  e t  a l . ,  2005 ) .  

Se  c i  s i  r i f e r i s ce  a l l e  t empera tu re  a t mos fe r i che ,  l ’UHI  appa re  p iù  

i n t ensa  d i  no t t e ,  con  cond iz ion i  d i  c i e lo  s e reno  e  ven to  ca lmo ,  

po i ché  i l  ca lo re  i mmagazz ina to  d i  g io rno  da l l e  supe r f i c i  u rbane  

v i ene  succes s ivamen te  r i l a sc ia to  du ran t e  l a  no t t e .  

I  f a t t o r i  p r inc ipa l i  che  conco r rono  a l l a  fo rmaz ione  de l l ’UHI  sono  

(EPA,  2008 ) :  

 i l  magg io re  a ssorb imen to  de l l ’ene rg i a  so l a re  i n  a rea  u rbana ,  

dovu to  a l l a  r i do t t a   evapot ra sp i r az ione  r i spe t t o  a l l e  a ree  

ru ra l i ;  

 i l  magg io re  rusce l l amen to  su l l e  supe r f i c i  imper meab i l i  che  

hanno  sos t i tu i t o  que l l e  na tu ra l i ;  

 i l  ca lo re  an t rop i co  p rodot to  da  ed i f i c i ,  mezz i  d i  t r a spo r to ,  

me tabo l i smo  u mano ;  

 i l  t r a s fe r imen to  de l  ca lo re  immagazz ina to  ne l l e  supe r f i c i  

a r t i f i c i a l i  ve r so  l ’a t mos fe ra  c i r cos t an t e  (pe r  conduz ione  e  

convez ione ) ;  

 l a  p resenza  deg l i  u rban  canyon s ,  con  conseguen t i  r i f l e ss ion i  

mu l t i p l e  de l  ca lo re  u scen t e  t r a  l e  d ive r se  supe r f i c i  che  l i  
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compongono ;  

 l ’ i n f luenza  d e l l e  s t ru t t u re  u rbane  su  ven to  e  p rec ip i t az ion i ;  

 l ’e mi s s ione  d i  ca lo re  da  pa r t e  d i  i nqu inan t i  e  ae roso l  

p resen t i  ne l l ’a tmos fe ra  u rbana .  

Una  r ev i ew de i  p r imi  s t ud i  su l l 'UHI  è  s t a t a  svo l t a  da  Oke  (1982) ,  

e  s i  r i f e r i s ce  a l l ' andamen to  de l l a  t emper a tu ra  in  base  a  

o s se rvaz ion i  de l l a  T  a t mos fe r i ca .  I  me tod i  pe r  va lu t a re  g l i  e f f e t t i  

u rban i  de l l  UHI  sono  mo l t ep l i c i  (Arn f i e ld ,  2002 ) :   

 t endenze  de l l e  t e mpera tu re  a tmo s fe r i che  su  s ingo le  s taz ion i ;   

 comparaz ione  de i  t r end  su  s t az ion i  mu l t i p l e  o  coppie  d i  

s t az ion i  u rbane  e  ru ra l i ;   

 r e t i  d i  s t az ion i  me te reo log i che  a l l ’ i n t e rno  de l l e  a ree  u rbane ;  

 sez ion i  l i nea r i  su  un ' a rea  u rbana  ( t r anse t t i ) ;  

 d i f f e renze  de l l e  t empera tu re  t r a  g io rn i  l avo ra t iv i  e  weekend ;   

 mode l l i  i n  s ca l a ;  

 mode l l i  numer i c i ;  

 UHI  r i l eva t e  t r ami t e  r e mo te  s ens ing .  

Anche  s e  i  da t i  g round -based  da  s t az ion i  me te reo log i che  

pe rmanen t i  o f f rono  po t enz i a lm en te  os se rvaz ion i  de i  pa ramet r i  

a tmos fe r i c i  con  un ’e l eva t a  f r equenza  e  una  cope r tu ra  t empora l e  

mol to  a mpia ,  e s s i  cons i s tono  so l amen te  in  mi su re  pun tua l i  e  

qu ind i  mancano  de l l a  r i so luz ione  spaz i a l e  neces sa r i a  pe r  una  

de t t ag l i a t a  comprens ione  e  p rev i s ione  de i  p roces s i  t e rmic i  

ne l l ’a mb ien t e  u rbano .  Al lo  s t e s so  modo  l e  o sse rvaz ion i  basa t e  su  

t e rmo met r i  i n s t a l l a t i  su  ve ico l i  mob i l i  fo rn i s cono  da t i  

spaz i a lmen te  d i s t r ibu i t i  su l l a  t e mpera tu ra  a tmos fe r i ca ,  ma  non  

consen tono  d i  o t t ene re  mi su re  s ino t t i che  e  con t emporanee  su  

un’ in t e ra  a rea  u rbana  (Weng ,  2009 ,  B i t e l l i  &  Conte ,  2011 a ) .   

L’avven to  de i  s a t e l l i t i  mu l t i - spe t t r a l i  a  med ia  r i so luz ione ,  con  l a  

poss ib i l i t à  d i  o t t ene re  i n fo rmaz ion i  ne l l e  l unghezze  d ’ond a  

ne l l ’ i n f ra rosso  t e r mico  e  d i  o t t ene re  con  su f f i c ien t e  p rec i s ione  l a  



57  

 

t empera tu ra  supe r f i c i a l e  de l l e  cope r tu re  a l  suo lo  anche  su  a ree  

p iu t to s to  e s te se ,  f a  de l  t e l e r i l evamen to  uno  s t rumen to  con  

no tevo l i  po t enz ia l i t à  ne l l ’ana l i s i  de l l ’UHI :  s ebbene  s i ano  s t a t i  

e f f e t t ua t i  innumerevo l i  s tud i  a l  r i gua rdo  (Arn f i e ld ,  2002 )  una  

de l l e  p r inc ipa l i  d i f f i co l t à  r i s con t ra t e  cons i s t e  ne l  co r re l a re  l a  

Land  Su r face  Tempera tu re  (LS T)  a l l ’e f f e t t i vo  inna l zamen to  de l la  

t empera tu ra  a tmos fe r i ca .  A  t a l  p ropos i to  a l cun i  s t ud ios i  (Lee ,  

1993)  p re fe r i s cono  fa re  r i f e r imen to  a l l a  Su r face  Urban  Hea t  

I s l and  (SUHI)  co r re l a t a  appun to  a l l ' i nna l zamen to  de l le  

t empera tu re  supe r f i c i a l i  ne l l e  a ree  u rbane ,  cons ide ra to  un  

i nd i ca to re  de l  cor r i spondente  f enomeno  co r re l a to  a l l e  t empera tu re  

a tmos fe r i che .  

Arn f i e ld  so t t o l inea  che  l a  magg io r  pa r t e  deg l i  s t ud i  su  UHI  sono  

s t a t i  svo l t i  i n  reg ion i  a  c l ima  t empera to  ( ed  in  pa r t i co l a re  su  

c l imi  med i t e r r ane i )  e  come ,  p r obab i lmen te  anche  a  causa  de l le  

metodo log i e  d ’ana l i s i  d ive r se ,  i  r i ce rca to r i  s i ano  g iun t i  a  

conc lus ion i  i n  a l cun i  cas i  anche  con t ras t an t i .  Le  ca ra t t e r i s t i che  

comun i  de l  f enomeno  de l l ’UHI  s e mbrano  es se re  (Arn f i e ld ,  2002 ) :  

 l ’ i n t ens i t à  de l l ’UHI  dec resce  a l l ’au men ta re  de l l a  ve loc i t à  

de l  ven to  e  de l l a  cope r tu ra  nuvolosa ;  

 l ’UHI  è  p iù  mar ca t a  pe r  cond iz ion i  an t i c i c lon i che ;  

 i l  f enomeno  è  p iù  ev iden t e  i n  e s t a t e ,  o  ne i  pe r iod i  ca ld i  

de l l ’anno ;  

 l ’UHI  t ende  a  c re sce re  con  l a  d imens ione  de l l a  c i t t à  e  con  i l  

numero  d i  ab i t an t i ;  

 i l  f enomeno  è  p iù  ev iden t e  d i  no t t e  ( a lmeno  ne l l e  

o s se rvaz ion i  d i   t e mpera tu ra  a tmos fe r i c a )  men t re  d i  g io rno  

t ende  a  r idu rs i  o  s compar i r e .  

Ne l  caso  d i  c i e lo  s e reno  e  ven to  debo le  mo l t i  s tud i  sono  r iu sc i t i  a  

co r re l a re  l ' i n tens i t à  de l l 'UHI  a  pa ra met r i  d ipenden t i  da l l a  

geomet r i a  deg l i  UC u rban i ,  come  l 'AR o  lo  Sky View Fac to r ,  pur  
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non  r iu scendo  a  p revede re  l a  d i s t r i buz ione  spaz i a l e  de l l e  

t empera tu re .  

I  va r i  au to r i  ne i  l o ro  s tud i  hanno  ev idenz i a to  a lcun i  aspe t t i  che  

ca ra t t e r i zzano  i l  f enomeno  de l l ’Urban  Hea t  i s l and :  

 ne l l e  g rand i  c i t t à  l ' i nc remen to  d i  t empera tu ra  a tmos fe r i ca  è  

accompagna to  da  un ' a l t a  concen t raz ione  d i  CO2  e  pa r t i co l a to  

(P r i ce ,  1979 ) ;  

 g l i  e f f e t t i  t opogra f i c i  i n f lu i s cono  no t evo lmen te  su i  va lo r i  d i  

t empera tu ra ;  l e  supe r f i c i  con  e l evaz ione  magg io re  sono  

so l i t amen te  p iù  e spos t e  a l l a  r ad iaz ione  so l a re  e  a l l o  s cambio  

d i  ca lo re  pe r  convez ion e .  Di  conseguenza ,  a  d i f f e renza  de l l e  

t empera tu re  a tmos fe r i che  che  dec rescono  con  l ’e l evaz ione ,  

l e  t empera tu re  supe r f i c i a l i  spes so  r i su l t ano  p iù  e l eva t e  

(P r i ce ,  1979 ) ;  

 l 'UHI  ne l l e  t e mpera tu re  a tmos fe r i che  è  p iù  marca t a  d i  no t t e  e  

ad  a l t e  l a t i t ud in i ,  spec i a lmen te  i n  i nve rno  (EPA,2008 ) :  

 l e  T  supe r f i c i a l i  sono  mo l to  p iù  i n f luenza t e  r i spe t to  a l l e  T  

de l l ' a r i a  da l l e  ca ra t t e r i s t i che  in  mic rosca l a ,  i n  pa r t i co l a re  

da l lo  sky v i ew fac to r  r educ t ion  (Arn f i e ld ,  2002 ) ;  

 l a  p resenza  d i  i nqu inan t i  ne l l ’a t mos fe ra  u rbana ,  s ebb ene  

r i duca  l ' i r r ad i az ione  so l a re  che  g iunge  a l l a  suo lo ,  causa  un  

i nc remen to  de l la  r ad i az ione  ad  onde  lunghe  a  causa  de l  

r i s ca ldamen to  dovuto  a l l 'UHI  e  a l l ' aumen to  d i  emi s s iv i t à  

de l l ' a tmos fe ra  u rbana ;  

 l ' i n t roduz ione  d i  ma te r i a l i  u rban i  e  l a  r imo z ione  de l l a  

cope r tu ra  vege ta l e  o r ig ina r i a  a l t e rano  i l  b i l anc io  d ' ene rg i a  

de l l a  supe r f i c i e ,  con  un  aumen to  de l  ca lo re  s ens ib i l e  a  spese  

d i  que l lo  l a ten t e  (Yang  & Liu ,  2005) ;  

 ment re  l ’UHI  ne l l e  t emper a tu re  a tmos fe r i che  r i su l t a  

magg io rmen te  ev iden t e  d i  no t te ,  l a  SUHI  s i  d imos t ra  p iù  

ev iden t e  d i  g io rno  a  causa  de l l ' e l evaz ione  deg l i  ed i f i c i  e  
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de l l ' e f f e t to  d i  o mbregg ia tu ra  su l l e  zone  meno  espos t e  

(Arn f i e ld ,  2002 ) ;  

 l e  t empera tu re  supe r f i c i a l i  t e l e r i l eva t e  mos t rano  

un’an i so t rop i a  no t evo lmen te  magg io re  r i spe t to  a l l e  

t empera tu re  a t mos fe r i che  (Arn f ie ld ,  2002 ) .  

 ment re  pe r  l e  a ree  ru ra l i  sono  s t a t e  sv i l uppa t e  t ecn i che  d i  

pa ramet r i zzaz ione  abbas t anza  accu ra t e  pe r  desc r ive re  l a  

canopy a rch i t ec tu re  da  da t i  t e l e r i l eva t i  c iò  non  è  a l t r e t t an to  

ve ro  pe r  l e  a ree  u rbane ,  dove  l a  mor fo log i a  d e l  t e s su to  

i n f lu i s ce  g randemen te  su i  f l us s i  d i  ene rg i a  e  ma te r i a  (Voogt  

& Oke ,  2003 ) .  

Una  de l l e  spe r imen taz ion i  che  combina  da t i  g round -based ,  ae re i  e  

s a t e l l i t a r i  è  s t a t a  e f f e t tua t a  da  Voogt  & Oke  su l l a  c i t t à  d i  

Vancouver  ne l l ' agos to  de l  1992:  s i  r i f e r i s ce  a  T  supe r f i c i a l i  e  

de l l ' a r i a  lungo  un  t r anse t t o  che  comprende  s i a  l ' a r ea  ru ra l e  che  

que l l a  u rbana .  Gl i  au to r i  so t t o l ineano  come  l a  s t ru t t u ra  

t r i d imens iona l e  de l l a  supe r f i c i e  u rbana  combina ta  a l l a  geomet r i a  

so l e -supe r f i c i e - senso re  imp l i ca  (Voog t  & Oke ,  200 3 ) :  

 che  l a  t empera tu ra  supe r f i c i a le ,  come  l e  a l t r e  p rop r i e t à  

f i s i che  r i l eva te  de l l e  super f i c i ,  va r i ano  i n  base  

a l l ' o r i en t amen to  r e l a t i vo  e  a l l a  pos i z ione  de l l e  supe r f i c i  

s t e sse ;  

 che  l 'u t i l i zzo  d i  immag in i  r emo te - sensed  pe r  desc r ive re  una  

supe r f i c i e  s cab ra  t r i d imens iona le  p rovoca  de i  BIAS;  

 che  s i  no t ino  de l l e  d i f f e renze  ne l l e  t empera tu re  t r a  supe r f ic i  

o s se rva t e  con  v i s t a  nad i ra l e  r i spe t to  ad  a l t r e  ana loghe  ma  

os se rva t e  con  geomet r i a  d ive rsa ,  anche  ne l  caso  d i  zone  

r e s idenz i a l i  con  ed i f i c i  re l a t i vamen te  bass i  e  po rz ion i  

vege ta t e  amp ie ;  

 che  i  r i su l t a t i  sono  sempre  fo r t emen te  d ipenden t i  da l l a  

canopy s t ruc tu re ;  
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 che  pe r  una  mi su ra  accu ra t a  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  

r i su l t a  mo l to  impor t an t e  anche  l a  p rec i s ione  ne l l a  s t ima  

de l l e  emi s s iv i t à  d i r ez iona l e  de l l e  d iv e rse  supe r f i c i ;  

 ne l l e  immag in i  no t tu rne  l e  T  supe r f i c i a l i  de l l e  a ree  u rbane  

sono  p iù  e l eva t e  r i spe t t o  a l l e  a ree  na tu ra l i ,  a  causa  

de l l ' immagazz ina men to  d i  ca lo re  du ran t e  i l  g io rno  (Ka to  e t  

a l . ,  2005 ) ;  

 d ' i nve rno  l a  quas i  to t a l i t à  de l  ca lo re  s ens ib i l e  è  d i  o r ig ine  

an t rop i ca ;  i l  suo  con t r ibu to  ne i  b i l anc i  ene rge t i c i  appa re  

comunque  magg io re  ne l l e  a ree  u rbane  e  indus t r i a l i  (Ka to  e t  

a l . ,  2005 ) .  
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2 .5  Sper imentaz ione  su l l ’area  urbana  d i  Bo logna  

 

Ques to  pa rag ra fo  i l lu s t r a  l a  sper i men taz ione  e f fe t t ua t a  su l l ’a rea  

urbana  d i  Bologna  med ian t e  immag in i  mu l t i spe t t r a l i  de l  s enso re  

ASTER  a l  f i ne  d i  va lu t a re  l ’e s tens ione  e  l ’ i n t ens i t à  de l l ’ i so l a  d i  

ca lo re  u rbano  su l l a  c i t t à  da  immag in i  d i  Land  Su r face  

Te mpera tu re .  

Su l l ’a rea  u rbana  d i  Bo logna  sono  g i à  s t a t i  e f f e t tua t i  a l cun i  s tud i  

f i na l i zza t i  a l l a  va lu t az ione  de l l ’Urban  Hea t  I s l and  su l l a  c i t t à  e  

de l l e  sue  ca ra t t e r i s t i che .  

Ven tu ra  e t  a l .  (2009)  hanno  e f fe t t ua to  un ’ana l i s i  s t a t i s t i ca  de l l e  

se r i e  s to r i che  d i  Te mpera tu re  (da l  1978  a l  2008)  o sse rva t e  da  due  

t e rmo ig rog ra f i  s i t ua t i  r i spe t t i vamen te  ne l l ’a rea  u rbana  d i  Bo logna  

e  i n  zona  ru ra le :  lo  s copo  de l l o  s tud io  e ra  d i mos t ra re  quan to  

l ' i nna l zamen to  de l l e  T  s i a  dovu to  a  cambiamen t i  c l ima t i c i  su  

l a rga  s ca l a  invece  che  a  va r i az ion i  de l l 'UHI  su  p i cco l a  s ca l a .  Gl i  

au to r i  conc ludono  che  l e  T  a s so lu t e  sono  in  c re sc i t a  pe r  en t r ambe  

l e  s t az ion i ,  men t re  l a  d i f f e renza  t r a  l e  t empera tu re  os se rva t e  t ra  

l e  s t az ion i  r imane  cos t an t e  e  par i  a  c i r ca  1 ,3°C (qu ind i  l 'UHI  non  

sub i sce  va r i az ion i  d i  r i l i evo ) .   

Un  a l t ro  s t ud io  de l  f enomeno  de l l ’UHI  su  Bo logna  è  que l l o  

e f f e t t ua to  da  Zau l i  Sa jan i  & Sco t to  (2007) ,  basa to  su l l ' ana l i s i  d i  

da t i  me teo ro log ic i  d i  Tempera tu ra  e  umid i t à  de r iva t i  da  cen t ra l ine  

i n  a re a  u rbana  e  ru ra l e  ne l l ' a r co  d i  due  mes i  (da l  lug l io  a l  

s e t t embre  de l  2006) .  Viene  ev idenz i a t a  l a  necess i t à  d i  co r regge re  

l e  mi su re  d i  t e mpera tu ra  a t mos fe r i ca  pe r  g l i  e f f e t t i  

de l l ’a l t ime t r i a :  l a  d i f f e renza  med ia  t r a  l e  t empera tu re  min i me  

osse rva t e  da l l e  due  s taz ion i  u rbane ,  pos t e  a  quo ta  r i spe t t i vamen te  

d i  2  e  d i  50  m,  r i su l t a  d i  2 ,5 °  i n  cond iz ion i  no t tu rne  e  1 °  in  

cond iz ion i  d iu rne .  Anche  i n  ques to  caso  l ’ i so l a  d i  ca lo re  u rbano  

r i su l t a  p iù  ev iden t e  d i  no t t e ,  con  va lo r i  che  s i  a t t e s t ano  i n to rno  a i  
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3  g rad i  cen t ig rad i .  

In  ques t a  spe r imen taz ione  sono  s t a t e  u t i l i zza t e  due  immag in i  

ASTER ,  acqu is i t e  r i spe t t ivamen te  i l  2 2 /07 /2009  a l l e  o re  10 .22 .37  

UTM e  i l  2 5 /08 /2009  a l l e  o re  10 .10 .22  UTM.  I  p rodot t i  u t i l i zza t i  

per  l ’ana l i s i  sono  l ’ASTER L1B ( Reg i s t ered  Radiance  a t  Sensor ) ,  

ca l i b ra to  rad iomet r i ca men te  e  co r re t to  geomet r i camen te ,  aven t e  

s e i  bande  ne l l a  r eg ione  de l l ’ In f ra ro s so  Termico  con  r i so luz ione  

spaz i a l e  d i  90m,  e  l ’ASTER 07_XT ( Sur face  Re f l ec tance ) ,  

con t enen te  i  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  deg l i  ogge t t i  a l  suo lo  ( con  

r i so luz ione  spaz i a l e  d i  15  me t r i  ne l l e  bande  VNIR) ;  pe r  i l  

con f ron to  de i  r i su l t a t i  o t t enu t i  è  s t a to  i no l t r e  u t i l i zza to  i l  

p rodo t to  ASTER_08  ( Sur face  K ine t i c  Tempera ture ) ,  anch ’es so  

con  r i so luz ione  spaz i a l e  d i  90  m,  con  i  va lo r i  d i  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e  ca l co l a t i  med ian te  l ’a lgo r i tmo  d i  s epa raz ione  

Te mpera tu ra -e mis s iv i t à  TES (Gi l l e sp i e  e t  a l . ,  1998 ) .  

L’approcc io  u t i l i zza to  p revede  l a  s t ima  de l l ’e mi s s iv i t à  de i  p ixe l s  

i n  base  a i  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  su l l e  bande  de l  v i s ib i l e  e  de l  

v ic ino  i n f ra rosso ,  s eguendo  l ’a lgo r i tmo  che  co r re l a  l a  s t e ssa  a i  

va lo r i  de l l ’ i nd i ce  Nor mal i zed  Di f fe rence  Veget a t i on  Index  so t to  

l ' i po t e s i  che  l ' emi s s iv i t à  e f f e t t iva  d i  un  p ixe l  s i a  l a  somma de i  

con t r i bu t i  de l l e  d ive rse  supe r f i c i  che  l o  compongono  (Van  e t  a l . ,  

2009 ) .  

Ne l l a  f a t t i spec i e  è  s t a to  i nnanz i tu t to  ca l co l a to  i l  va lo re  

de l l ’ i nd i ce  NDVI  da i  va lo r i  d i  r i f l e t t anza  de l l e  bande  VNIR de l  

p rodo t to  ASTER_07XT secondo  l ’equaz ione   

 

dove  b1=  banda  3  (NIR)  e  b2  =  banda  2  (Red )  de l  p rodo t to  

ASTER_07XT.   

Sono  s t a t i  qu ind i  a t t r ibu i t i  ad  ognuna  de l l e  due  immag in i ,  t r ami t e  

l a  de f in i z ione  d i  a l cune  r eg ion i  d i  in t e res se  e  l ’ana l i s i  deg l i  
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i s tog rammi  d i  f r equenza  de l l ’ i nd i ce  d i  vege t az ione  a l l ’ i n t e rno  

de l l e  s t e s se  ( f ig .  2 .5 ) ,  i  va lo r i  ca ra t t e r i s t i c i  NDVI V  e  NDVI S  p e r  

a ree  r i spe t t ivamen te  densame n te  vege t a t e  e  cope r t e  da  suo lo  

nudo ;  t rami t e  ques t i  u l t imi  sono  s t a t i  ca l co l a t i  i  co r r i sponden t i  

va lo r i  d i  emi s s iv i t à  ε V  ed  ε S  s econdo  l a  r e l az ione  va l ida  su  a ree  

a mpie  e  omogenee  (Van  de  Gr i end  & Owe,  1993)  g i à  desc r i t t a  a l  

pa rag ra fo  2 .2 :  

 

 

F i g .  2 . 5  -  I s t o g r a m m i  d i  f r e q u e n z a  N D V I  2 2 / 0 7 / 2 0 0 9 :  ( a )  a r e e  d e n s a m e n t e  

v e g e t a t e  ( b )  s u o l o  n u d o  

I  va lo r i  ca ra t t e r i s t i c i  d i  NDVI  re l a t iv i  ad  a ree  t o ta lmen te  vege t a t e  

e  cope r t e  da  suo lo  nudo  sono  r i su l t a t i  r i spe t t ivamen te  d i  0 ,730  e  

0 ,165  pe r  l ' immag ine  de l  22 /07 /2009  e  d i  0 ,765  e  0 ,078  pe r  

l ' immag ine  de l  25 /08 /2009;  i  co r r i spe t t i v i  va lo r i  d i  ε V  ed  ε S  sono  

r i su l t a t i  d i  0 ,994  e  0 ,924  pe r  l a  p r ima  i mmag ine ,  e  d i  0 ,997  e  

0 ,889  pe r  l a  s econda .  I  sudde t t i  va lo r i  sono  appa r s i  p laus ib i l i  se  

con f ron t a t i  con  que l l i  de r ivan t i  da  a l t r e  ana l i s i  s i mi l i  (Van  e t  a l . ,  

2009 )  e  con  da t i  t abe l l a r i  r e l a t i v i  a l l e  d ive rse  supe r f i c i .  

La  f a se  success iva  è  s t a t a  i l  ca l co lo  de l  vege ta t ion  cover  f rac t ion  

P V ,  ovve ro  de l la  f r az ione  d i  cope r tu ra  vege ta le  d i  ogn i  p ixe l  

de l l ' immag ine ;  es sa  è  co r re l a t a  a i  va lo r i  ca ra t t e r i s t i c i  de l l ’NDVI  

preceden temen te  o t t enu t i  da l l a  r e l az ione  (Car l son  & Rip l e y  ,  

1997 )   
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Una  vo l t a  no to  pe r  ogn i  p ixe l  i l  va lo re  d i  P V ,  app l i cando  i l  

mode l lo  ope ra t ivo  p ropos to  da  Va lo r  & Case l l es  (1996) ,  è  s t a to  

poss ib i l e  a t t r i bu i r e  un  va lo re  d i  e mi s s iv i t à  ad  ogn i  p ixe l  de l l e  due  

i mmag in i  s econdo  l a  r e l az ione  

 

Avendo  assegna to  i l  va lo re  d i  e mi s s iv i t à  de i  p ixe l s ,  è  s t a to  

poss ib i l e  r i cavare  i l  va lo re  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  deg l i  

ogge t t i  a  t e r r a  da l l ’ i nve rs ione  de l l a  l eg ge  d i  P l anck  ,  u t i l i zzando  

i  va lo r i  d i  r ad ianza  Top  o f  A tmosphere  de l l a  banda  14  ASTER 

(λ=11 .318  µm)  o t t enu t i  succes s ivamen te  a l l ’app l i caz ione  de l  

metodo  d i  co r rez ione  a tmos fe r i ca  In -Scene  Atmospher i c  

Compensa t ion  (Young  e t  a l . ,  2002 )  a i  va lo r i  d i  r ad i anza  a l  

s enso re  de l  p rodo t to  L1B.  S i  è  dec i so  d i  u sa re  l a  banda  14  per  

coe renza  con  l a  l unghezza  spe t t ra l e  acqu i s i t a  ne l l a  s ingo la  banda  

ne l l ' i n f r a ros so  t e r mico  de l  s ensore  ETM+ (10 ,4 -12 ,5  µm) .   

S i  è  qu ind i  pas sa t i  a l l ' ana l i s i  de i  r i su l t a t i  o t t enu t i ,  con f ron t a ndo  

pe r  en t r ambe  l e  immag in i  i  va lo r i  d i  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  

p receden temen te  ca l co l a t i  con  l e  t e mpera tu re  c ine t i che  de r iva te  

da  a l t r e  me todo log i e  d i  ca l co lo :  i n  pa r t i co l a re  è  s t a to  u t i l i zza to  i l  

p rodo t to  ASTER_08  (basa to  su l l ' a l go r i tmo  d i  s epa raz ione  

t empera tu ra -e mis s iv i t à  TES)  ed  un ' a l t r a  immag ine  d i  T s ,  d e r iva ta  

da i  va lo r i  d i  r ad i anza  TOA g ià  ca l co l a t i  med ian t e  l ' app l i caz ione  

de l l ' a l go r i tmo  Emis s i v i t y  Normal i za t i on  (Kea ly  & Hook ,  1993) ,  

cons ide rando  un  va lo re  de l l ' e mi s s iv i t à  cos tan t e  su  tu t t a  

l ' immag ine  e  pa r i  a  0 ,96 .   

Ne l l e  t abe l l e  2 .4  e  2 .5  sono  r i po r t a t i  i  va lo r i  s t a t i s t i c i  de l l e  

t empera tu re  supe r f i c i a l i  o t t enu te  da i  3  d ive r s i  app rocc i ,  r i f e r i t e  

a l l ' i n t e ra  immag ine  ASTER p roces sa t a :  s i  no t a  co me  l a  med ia  

de l l a  LST ca l co l a t a  med ian t e  l ' a l go r i tmo  TES  s i a  i n  en t r ambi  i  

ca s i  s ens ib i lme n te  magg io re  r i spe t to  ag l i  a l t r i  me tod i  ( in  

pa r t i co l a re  r i spe t t o  a l  me todo  basa to  su  un  va lo re  d i  emi s s iv i t à  
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cos t an t e ) ,  ed  anche  i l  range  d e i  va lo r i  o t t enu t i  s i a  p iù  amp io ;  l a  

dev i az ione  s t anda rd  r i su l t a  ma ss ima  pe r  l ' a l go r i tmo  che  l ega  

l ' e mi s s iv i t à  a l l 'NDVI ,  men t re  è  min i ma  con  i l  me todo  

de l l 'Emiss i v i t y  Norma l i za t i on .   

Te mp .  supe r f i c i a l e  ( °K)  -  I mmag ine  ASTER 22 /07 /2009  

Metodo  Min  Med ia  Max  
Dev .  

s t anda rd  

TES  279 .0  310 .6  334 .0  4 .7  

EN 

(ε=0 ,96 )  
285 .5  306 .5  324 .5  3 .6  

ε  =  ε (P V )  282 .3  306 .6  326 .4  4 .9  

T a b .  2 . 4  -  V a l o r i  s t a t i s t i c i  d e l l a  L S T  s u l l  i m m a g i n e  d e l  2 2 / 0 7 / 2 0 0 9  

Te mp.  supe r f i c i a l e  ( °K)  -  I mmag ine  ASTER 25 /08 /2009  

Metodo  Min  Med ia  Max  
Dev .  

s t anda rd  

TES  282 .0  312 .9  334 .0  5 .1  

EN 

(ε=0 ,96 )  
284 .4  306 .8  321 .7  3 .6  

ε  =  ε (P V )  285 .4  309 .2  326 .7  6 .1  

T a b .  2 . 5  -  V a l o r i  s t a t i s t i c i  d e l l a  L S T  s u l l  i m m a g i n e  d e l  2 5 / 0 8 / 2 0 0 9  

I  va lo r i  d i  T S  d e r iva t i  da i  t r e  d ive r s i  a lgo r i tmi  sono  no t evo lmen te  

d i f f e ren t i  in  t e r min i  a sso lu t i ,  ma  l ’andamen to  spaz i a l e  de gl i  

s t e ss i  l ungo  i  t r anse t t i  cons idera t i  appa re  p iu t t o s to  s imi l e ;  l a  

sur face  k ine t i c  t empera ture  d e l  p rodo t to  ASTER_08 è  

s ens ib i lmen te  magg io re  r i spe t t o  a  que l l a  der ivan t e  da l l ’a lgo r i tmo  

propos to  ne l l o  s t ud io ,  e  l e  d i f f e renze  sono  ancor  p iù  marca t e  s e  

con f ron ta t a  con  que l l a  o t t enu t a  da l  me todo  de l l ’ Emis s i v i t y  

Norma l i za t i on ;  è  a l t r e s ì  impor t an t e  so t t o l inea re  come  pe r  l a  s t ima  

de l  f enomeno  de l l ’UHI  s i a  d i  ce r to  d i  magg iore  i mpor t anza  l a  

d i f f e renza  ne l l e  t empera tu re  t ra  l ’a rea  u rbana  e  i l  suo  i n to rno  
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ru ra l e  p iu t t os to  che  i  va lo r i  a sso lu t i  de l l e  s t es se .  

Le  t r e  immag in i  r e l a t ive  a l l a  s t essa  da t a  d ' acqu i s iz ione  sono  s t a te  

success ivamen te  co - reg i s t r a t e  geomet r i ca me n te  t r ami t e  l a  

funz ione  image  t o  image  r eg i s t ra t i on  d i  ENVI ,  e  su  ognuna  d i  

e s se  sono  s t a t i  de f in i t i  un  t r anse t t o  o r i zzon ta l e  ed  uno  ve r t i ca le  

( f i gg .  2 .6  e  2 .7 ) ,  ana l i zzando  qu ind i  l ' andamen to  de l la  Land  

Su r face  Te mpera tu re  l ungo  d i  e s s i  pe r  t u t t i  e  t r e  g l i  a lgo r i tmi  

cons ide ra t i  e  con f ron t ando  l e  d i s t r ibuz ion i  s t a t i s t i che  su l l ' in t e ra  

i mmag ine  o t t enu t a  ( c i r ca  60  km x  60  km) .   

 

F i g .  2 . 6  -  T e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l e ,  s u b s e t   e  t r a n s e t t i  2 2 / 0 7 / 2 0 0 9 :  

( a ) T E S  ( b ) E N  ( c )  ε ( P V )  

Per  l ' ana l i s i  de l  f enomeno  de l l 'UHI  è  s t a t a  i nvece  de f in i t a  una  

f i nes t r a  quad ra ta  che  con t enesse  i n t e ramen te  l a  c i t t à  d i  Bologna ;  

è  qu ind i  s t a to  e f f e t t ua to  i l  con f ron to  s t a t i s t i co  de i  va lo r i  d i  

t empera tu ra  supe r f i c i a l e  de r iva t i  da l l e  t re  me todolog i e ,  

cons ide rando  s i a  l ' i n t e ra  f i nes t r a  che  una  r eg ione  d ' i n t e re s se  p iù  

r i s t r e t t a ,  co r r i sponden te  a l  cen t ro  s to r i co  de l la  c i t t à  ( f i g .  2 .10 ) .  

Anche  da l l ’an a l i s i  de l l ’andamen to  de l l a  T S  l ungo  i  due  t r anse t t i  è  

poss ib i l e  no t a re  come  l a  t e mpera tu ra  supe r f i c i a l e  de l l ’ASTER_08 

s i a  gene ra lmen te  magg io re ,  pe r  en t r ambe  l e  da t e  cons ide ra t e ,  s i a  

d i  que l l a  o t t enu t a  cons ide rando  ε  cos t an t e  che  d i  que l l a  o t t enu ta  

ca l co lando  ε  i n  funz ione  de l l ’NDVI  ( f i gg .  2 .8  e  2 .9 ) ;  l ’andamen to  

de l l a  LST lungo  i  t r anse t t i  è  ana logo  pe r  t u t t i  e  t r e  g l i  app rocc i  
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u t i l i zza t i .  

 

F i g .  2 . 7  -  T e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l e ,  s u b s e t  e  t r a n s e t t i  2 5 / 0 8 / 2 0 0 9 :  ( a ) T E S  

( b ) E N  ( c )  ε ( P V )  

 

F i g .  2 . 8  – L S T  d e l  2 2 / 0 7 / 2 0 0 9  ( a ) t r a n s .  o r i z z o n t a l e  ( b ) t r a n s .  v e r t i c a l e  

R = T E S  G = E N  B =  ε ( P V )  

 

F i g .  2 . 9  –  L S T  d e l  2 5 / 0 8 / 2 0 0 9  ( a ) t r a n s .  o r i z z o n t a l e  ( b ) t r a n s .  v e r t i c a l e  

R = T E S  G = E N  B =  ε ( P V )  

Gl i  i s t og rammi  d i  f r equenza  de l l a  LST a l l ’ i n t e rno  de l  cen t ro  

s to r i co ,  s e  con fron t a t i  con  g l i  s t e s s i  r i f e r i t i  a l l ’ i n t e ro  subse t  

cons id e ra to ,  ev idenz iano  su  en t ra mbe  l e  immag in i  una  d i f f e renza  

r i l evan t e  ne l l e  t e mpera tu re  med ie ;  ne l l e  t abe l l e  2 .6  e  2 .7  sono  

r i po r t a t i  i  va lo r i  s t a t i s t i c i  o t t enu t i  da i  t r e  c r i t e r i  ado t t a t i  pe r  l e  

due  da t e  p rese  in  e same ,  e  s i  no t a  come  l a  d i f f e renza  t r a  i l  ce n t ro  

s to r i co  e  l ’ i n t e ro  subse t  o sc i l l i  t r a  1 ,9 °  e  2 ,9°  pe r  l ’ i mmag ine  de l  

22 /07 /2009  e  t r a  1 ,1 °  e  2 ,4 °  pe r  l ’ i mmag ine  de l  25 /08 /2009;  l e  
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d i f f e renze  d i  t empera tu ra  p iù  marca t e  de r ivano  da l  me todo  basa to  

su l l ’NDVI ,  s egu i t e  da l l ’a lgo r i tmo  TES e  da l l ’EN.  I  r i s u l t a t i  

o t t enu t i  con fe rmano  l ’e s i s t enza  de l l ’ i so l a  d i  ca lo re  u rbano  su l l a  

c i t t à  d i  Bologna ,  come  g i à  ev idenz i a to  da  a l t r i  s tud i  in  ma te r i a  

e f f e t t ua t i  su l l a  s t e ssa  a rea  (Ven tu ra  e t  a l . ,  2009 ,  Zau l i  Sa jan i ,  

Sco t to ,  2007 ) .   

 

F i g .  2 . 1 0  –  S u b s e t  d e l l ’  i m m a g i n e  e  R O I  d e l  c e n t r o  s t o r i c o  d i  B o l o g n a  

I  va lo r i  d i  t emp era tu ra  supe r f i c ia l e  med ia  ca l co la t i  su l l e  r eg ion i  

d i  i n t e re sse  cons ide ra t e ,  nonos t an t e  s i ano  no t evo l men te  d i f f e ren t i  

pe r  i  t r e  d iver s i  app rocc i  u t i l i zza t i ,  ev idenz i ano  comunque   

s ens ib i l i  d i f f e renze  t r a  l ’a rea  de l  cen t ro  s to r ico  e  i l  suo  i n to rno  

ru ra l e ,  l e  qua l i  d imos t rano  l a  p resenza  de l l ’ i so l a  d i  ca lo re  u rbano  

su l l a  c i t t à  d i  Bo logna:  l a  var i ab i l i t à  de i  r i su l t a t i  pe rò  non  

consen t e  una  s t i ma  a f f i dab i l e  de l l a  sua  i n t ens i t à  che  d ipende ,  

o l t r e  che  da l  per iod o  e  da l l ’o ra  d i  acqu i s i z ione ,  da l l e  condiz ion i  

a tmos fe r i che ,  da l l ’e l evaz ione  de l  t e r r eno  e  da l l a  sua  espos iz ione ,  

da l l ’accu ra t ezza  ne l l a  s t ima  de l l ’e mi s s iv i t à  e  da  i  d ive rs i  a l t r i  

f a t t o r i  d i  d i f f i c i l e  mode l l az ione  desc r i t t i  a l  pa rag ra fo  2 .2 .  
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 I mmag ine  d e l  22 /07 /2009  

LST med ia  

( °K)  
TES  EN (ε  =0 ,96 )  ε  =  ε  (P V )  

Cen t ro  s to r i co  315 .1  309 .9  311 .9  

Subse t  

400x400  
312 .5  308 .0  309 .0  

T a b  2 . 6  –  L S T  m e d i a  s u l l ’ i n t e r o  s u b s e t  e  s u l  c e n t r o  s t o r i c o  ( 2 2 / 0 7 / 2 0 0 9 )   

I mmag ine  de l  25 /08 /2009  

LST med ia  TES  EN (ε  =0 ,96 )  ε  =  ε  (P V )  

Cen t ro  s to r i co  314 .8  308 .1  312 .8  

Subse t  

400x400  
313 .1  307 .0  310 .4  

T a b  2 . 7  –  L S T  m e d i a  s u l l ’ i n t e r o  s u b s e t  e  s u l  c e n t r o  s t o r i c o  ( 2 5 / 0 8 / 2 0 0 9 )   
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3 .  I l  Te l er i l evamento  Termico  da  p ia t ta forma  aerea  

3 .1  Carat ter i s t i che  e  campi  d ’appl i caz ione  

 

Le  app l i caz ion i  de l  t he rma l  r e mo te  s ens ing  da  p i a t t a fo rma  ae rea  

s i  d iv idono  in  due  g rupp i  (S tock ton  & Tache ,  2006) ,  i n  base  a l l a  

neces s i t à  d i  copr i r e  l unghe  d i s t anze  i n  un  l a s so  d i  t empo  l i mi t a to  

o  d i  ave re  una  v i s t a  nad i ra l e  d i  a ree  anche  mo l to  vas t e .  

Pe r  q ues t e  f ina l i t à  l e  t e rmoca mer e  pos sono  es se re  i n s t a l l a t e  s i a  su  

e l i co t t e r i  che  su  ae re i  d i  p i cco l e  d imens ion i .  So l i t amen te  i  p r imi  

vengono  u t i l i zza t i  pe r  un  numero  l imi t a to  d i  t a rge t  a  d i s t anza  

r ec ip roca  r ido t ta ,  hanno  magg io r i  cos t i  ope ra t i v i  ( a  pa r i t à  d i  

supe r f i c i e  cope r t a ) ,  compor t ano  r i l evan t i  p rob l emi  d i  v ib raz ion i  e  

o sc i l l az ion i  e  consen tono  d i  vo l a re  a  quo ta  sens ib i lmen te  p iù  

bas sa  r i spe t t o  a  que l l a  neces sa r i a  pe r  g l i  ae re i  l egge r i  che ,  

i nvece ,  neces s i t ano  a  pa r i t à  d i  r i so luz ione  spaz i a l e  a l  suo lo  d i  

una  r i so luz ione  de l  s enso re  no t evo lmen te  p iù  e l eva t a  (S tock ton  & 

Tache ,  2006) .  Senso r i  p iù  g rand i  so l i t amen te  compor t ano  anche  

un  F i e ld  Of  View (FOV)  p iù  e l eva to  e  qu ind i  l a  necess i t à  d i  

acqu is i r e  un  numero  mino re  d ’ i mmag in i  pe r  r i cop r i r e  l a  s t e s sa  

a rea :  i n  ques to  modo  s i  può  l i mi t a re  no t evo lmen te  l a  mo le  d i  

l avo ro  neces sar i a  pe r  l ' e l abo raz ione  de l l e  i mmag in i  ne l l a  

c reaz ione  de i  mosa i c i .  Ad  ogn i  modo ,  e  i n  pa r t i co l a re  pe r  vo l i  

no t tu rn i ,  pe r  l a  geo re fe renz i az ione  accu ra t a  de l l e  immag in i  è  

i mpor t an t e  conosce r e  con  p rec i s ione  l e  pos i z ion i  de i  cen t r i  d i  

presa  e  l ’a s se t t o ,  ed  è  pe rc iò  a s so lu t amen te  neces sa r io  un  

r i cev i to re  GPS accopp ia to  ad  un  s i s tema  I MU a  bo rdo  de l la  

p i a t t a fo rma ;  e s so  può  esse re  abb ina to  anche  a  un  Video  Encoder -

Decoder  (VED)  che  a ssoc i a  i  da t i  de r iva t i  da l  r i cev i to re  a l l e  

i mmag in i  acqu i s i t e  da l l a  t e rmocamera  (S tock ton  & Tache ,  2006) .  

Pe r  e segu i re  un  r i l i evo  t e rmogra f i co  ae reo  è  neces sa r io  dunque  un  

ve l ivo lo  con  un ’adegua t a  s t rumen taz ione  (ca mera  t e r mica ,  
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s i s t ema  d i  nav igaz ione  ine rz i a l e ,  r i cev i to re  GPS/GNSS,  even tua l i  

co rp i  ne r i  pe r  l a  ca l ib raz ione  de l l a  camera ) ,  un  p i lo t a  e spe r to  in  

ques t i  t ip i  d i  ope raz ione  (quo te  d i  vo lo  e  ve loc i tà  p iu t to s to  basse ,  

poss ib i l i t à  d i  i n t e r f e renze  con  ro t t e  ae ree ,  o scu r i t à )  e  un  

ope ra to re  capace  d i  u t i l i zza re  l a  s t rumen taz ione  i n  cond iz ion i  d i  

s i cu rezza ,  o l t r e  ad  un ’accu ra ta  e  a t t en t a  p i an i f i caz ione  de l le  

s t r i s c i a t e ,  e  a  cond iz ion i  me teo  adegua t e .  

Come  g i à  ev idenz i a to ,  l e  app l icaz ion i  basa te  su l l a  t e rmogra f ia  

ae rea  sono  sva r ia t e  e  co invo lgono  d ive rse  d i sc ip l i ne .  Tr a  d i  e sse  

s i  c i t ano  (S tock ton  & Tache ,  2006) :  

 i spez ione  d i  t uba tu re  con t enen t i  vapo re ,  acqua  ca lda  ad  a l t a  

t empera tu ra  (High  Te mpera tu re  Ho t  Wate r ,  HTHW)  e  acqua  a  

t empera tu ra  me d ia  (Med ium Te mpera tu re  Wate r ,  MTW),  

s i s t emi  d i  t e l e r i s ca ldamen to :  l a  t e rmogra f i a  v iene  usa t a  i n  

ana l i s i  qua l i t a t ive  pe r  i nd iv idua re  pe rd i t e  o  a l t r e  anomal i e  

t e rmiche ,  che  so l i t amen te  appa iono  su l le  immag in i  t e rmiche  

come  l i nee  su r r i s ca lda t e  o  g rand i  ho t spo ts .  E '  da  ev idenz i a re  

come  una  t ubaz ione  i n te r r a t a  a  t e mpera tu ra  cos t an t e  può  

e s ib i r e  de l l e  va r i az ion i  t e rmiche  a l  passagg io  da  un  

ma te r i a l e  d i  cope r tu ra  a l l ' a l t ro  o  a l  va r i a re  de l l a  sua  

p ro fondi t à  ( f i g .  3 .1 ) :  ovv i ame n te  i  r i su l t a t i  mig l io r i  s i  

o t t engono  con  tuba tu re  i n t e r r a te  a  bas sa  p ro fond i t à  e  pe r  

d i f f e renze  d i  t empera tu ra  r i l e van t i .  

 geo te rmia :  l a  t e rmogra f i a  ae rea  p e r me t t e  d i  i den t i f i ca re  de l l e  

a ree  i n  cu i  sono  ev iden t i  de l l e  anomal i e  t e rmiche  d i f fuse ,  

che  spesso  pos sono  es se re  a ssoc i a t e  ad  a t t iv i t à  geo t e rmica .  

Un  esempio  d i  ques to  t ipo  d i  app l i caz ione  è  l ' a r t i co lo  d i  

Eneva  & C oo lbaugh  (2009) ,  ne l  qua l e  immag in i  t e rmiche  

d iu rne  e  no t tu rne  de l  s enso re  ASTER vengono  u t i l i zza t e  pe r  

l ’ i nd iv iduaz ione  de l l e  anomal i e  geo t e rmiche  dopo  es se re  

s t a t e  co r re t t e  pe r  g l i  e f f e t t i  de l l ’a t mos fe ra ,  de l l a  pendenza  
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t opog ra f i ca  e  de l l ’a lbedo  de l l e  su per f i c i ;  

 Iden t i f i caz ione  e  mappa tu ra  d i  s i t i  a r cheo log ic i  o  ogge t t i  

s epo l t i ;  

F i g .  3 . 1  –  T e r m o g r a f i a  a e r e a  p e r  l ’ i d e n t i f i c a z i o n e  d i  p e r d i t e  c a l d e  d a  

t u b a z i o n i  i n t e r r a t e  

 i ncend i  bosch iv i :  l ' i nd iv iduaz ione  d i  incend i  a t t iv i  t r ami t e  

i mmag in i  ne l  t e rmo - in f ra ro s so  è  o rma i  f r equen temen te  

u t i l i zza t a  e  s i  basa  su l l ' e l eva t a  quan t i t à  d i  ene rg i a  t e rmica  

che  v i ene  sp r ig iona t a  du ran te  l a  co mbus t ione  e  che  v i ene  

r i l eva t a  da i  s enso r i  anche  i n  p resenza  d i  fumo  denso .  A  

pa r i t à  d i  combus t ib i l e ,  l ' ene rg i a  i r r ad i a t a  è  p ropo rz i ona l e  

a l l a  t empera tu ra  ed  è  qu ind i  anche  pos s ib i l e  i den t i f i ca re  l e  

po rz ion i  p iù  ca lde  d i  un  i ncend io .  Sono  s t a t i  sv i l uppa t i  

anche  a lgo r i tmi  au tomat i c i  o  s emi -au tomat i c i  che  pe rme t tono  

d i  i den t i f i ca re  au tomat i camen te  l a  p resenza  d i  un  i ncend io  e  

d i  a l l e s t i r e  r i spos t e  a l l ' emergenza  adegua t e  quas i  in  t empo  

rea l e ;  

 i ncend i  s t ru t tu ra l i :  in  ques to  caso  l a  t e rmogra f i a  ae rea  è  d i  

suppor to  a l l e  squad re  d i  p ron to  i n t e rven to  ne l  caso  d i  
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i ncend i  a l l ' i n te rno  d i  ed i f i c i ,  po i ché  pe rme t t e  d i  conosce re  l e  

a ree  p iù  ca lde  de l l ' ed i f i c io  s t e s so  e  d i  o rgan i zza re  l e  

mi s s ion i  d i  socco r so ;  

 i ncend i  sub - supe r f i c i a l i  che  possono  avven i re  in  

co r r i spondenza  d i  a ree  ad ib i t e  a  d i s ca r i ca  con  conseguen te  

r i s ch io  ambien ta l e  pe r  l ' amb ien t e  c i r cos t an t e .  In  man ie ra  

ana loga  possono  es se re  i den t i f i ca t i  anche  p rocess i  d i  

combus t ione  spon tanea  pe r  depos i t i  d i  ca rbone ,  t o rba  o  

l egname;  

 co r s i  d ' acqua  e  s i s t emi  d i  d renagg io :  i l  f lu sso  d i  un  l i qu ido  

( anche  a l l ' in t e rno  d i  un ' a l t ro  l iqu ido  a  d i f f e ren t e  

t empera tu ra )  può  e sse re  iden t i f i ca to  t r ami t e  i mmag in i  

t e rmiche ,  pe r me t t endo  cos ì  d i  ind iv idua re  s ca r ich i  i l l ega l i ,  

pe rd i t e  da  imp ian t i  fogna r i ,  p rocess i  d i  d i spe r s ione  d i  

i nqu inan t i  e  d i  ana l i zza re  e  mon i to ra re  l ' a cqua  d i  

i n f i l t r az ione  o  ru sce l l amen to ;     

 cens imen to  d i  an ima l i :  a l cune  spec i e  an ima l i  a  s angue  c a ldo  

( come  ce rv i ,  a l c i  o  ucce l l i  mig ra to r i )  pos sono  es se re  t rova t e  

e  con t egg ia t e  t r ami t e  i mmag in i  ag l i  in f r a ros s i ;  

 r i ce rca  e  soccor so  (Sea rch  and  Rescue )  in  amb ien t i  con  

cond iz ion i  amb ien t a l i  o s t i l i ,  o  in  p resenza  d i  fumo  o  nebb ia ;  

 guas t i  o  ma l funz ionamen t i  ne l l e  l i nee  d i  t r asmi s s ione  e  

d i s t r ibuz ione  de l l ' ene rg i a  e l e t t r i ca  ad  a l to  vo l t agg io :  in  

ques t i  ca s i  s i  s f ru t t a  l ’a l t a  t empera tu ra  r agg iun t a  da i  

componen t i  che  pos sono  p resen t a re  d i f e t t i .  La  t e rmogra f i a  

ae rea ,  anche  s e  condo t ta  da  b rev i  d i s t anze ,  per me t t e  s ì  d i  

i den t i f i ca re  anomal i e  t e rmiche  ne l l e  l i nee  ( con  d imens ione  

de l l ’o rd ine  d i  un  po l l i ce )  ma  n on  ne  consen t e  un ’accu ra t a  

misu ra  de l la  t empera tu ra  ( f i g  3 .2 ) ;  

 r i l i evo  de l l o  s ta to  e  de l l ’e f f i c i enza  de l l ’ i so l amen to  ne l l e  

coper tu re  ed i l i z i e :  s e  ne  pa r l e rà  p iù  de t t ag l i a t amen te  ne l  
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s egu i to  de l l a  t e s i .  

F i g  3 . 2  – M o n i t o r a g g i o  d i  r e t i  e l e t t r i c h e  t r a m i t e  t e r m o g r a f i a  a e r e a  

( S t o c k t o n  & T a c h e ,  2 0 0 6 )  

In  pa r t i co l a re ,  i l  manua l e  ASHRAE (1993)  iden t i f i ca  l a  

t e rmogra f i a  ae rea  come  un  e f f i cace  s t rumen to  pe r  l ’ana l i s i  

d ’ in f i l t r az ion i  d ’u mid i t à  a l l ’ i n t e rno  de l l ’ i so l amen to  de l l e  

coper tu re  ed i l i z ie ,  spec i a lmen te  con  r i l i ev i  i n f r a ros s i  r ipe tu t i  che  

consen tono  d i  mon i to ra re  l e  condiz ion i  de l l e  cope r tu re  pe r  t e t t i  

p i an i  o  con  pendenza  modera t a  du ran t e  t u t t o  i l  lo ro  pe r iodo  

d’ese rc i z io .  Di fe t t i  ne l l ’ i so l amen to  compor t ano  in f i l t r az ion i  

d ’acqua ,  che  vengono  po i  ev idenz i a te  ne l l e  immag in i  t e rmiche  

no t tu rne  come  a ree  p iù  ca lde  a  causa  de l  magg io re  ca lo re  l a t en te  

i mmagazz ina to  ne l l ’acqua  con tenu ta  ne l l a  s t ru t t u ra  dopo  

l ’ i r r ad i az ione  so l a r e  d iu rna .  La  t e rmogra f i a  ae rea  i n  ques to  caso  

r i su l t a  no t evo lmen te  p iù  convenien t e  r i spe t to  a  que l l a  t e r r es t r e ,  

pe rché  o l t r e  ad  o f f r i r e  una  l a rga  cope r tu ra   p re sen t a  mino r i  

p rob l emi  p rospe t t i c i  e  d i  r i f l es s ione  dag l i  ogge t t i  c i r cos t an t i ,  non  

neces s i t a  d i  opera to r i  che  s i ano  f i s i camen te  su l  t e t t o  e  può  e sse re  

f ac i lmen te  u t i l i zza t a  i n  combinaz ione  con  so f tware  d i  Compu te r  

Aided  Des ign  & Dra f t i ng  (CADD)  pe r   l a  mappa tu ra  de l l e  a ree  
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po tenz i a lmen te  a f f e t t e  da  con t aminaz ione  d ’acqua  (S tock ton  & 

Tache ,  2006) .  

Alcun i  e spe r ime n t i  hanno  d imos t ra to  che  i  s enso r i  t e rmic i  ae re i  

ope ran t i  ne l  MWIR p roducono  de l l e  immag in i  ne l l e  qua l i  g l i  

ogge t t i  ca ld i  a l  suo lo  sono  ma gg io rmen te  r i conosc ib i l i  r i spe t to  

a l l e  immag in i  p rodo t t e  da  s enso r i  che  ope rano  ne l  LWIR  

(S tock ton  & Tache ,  2006) .  

Uno  de i  l imi t i  p r i nc ipa l i  ne l l e  ana l i s i  quan t i t a t ive  de l la  

t empera tu ra  da  p i a t t a fo rma  a e rea  (o  s a t e l l i t a r e  i n  gene ra le )  

cons i s t e  ne l l a  supe r f i c i e  l imi t a ta  su  cu i  s i  r i escono  ad  o t t ene re  

mi su re  a f f idab i l i :  anche  con  s enso r i  ad  a l t a  r i so luz ione  e  

u t i l i zzando  l en t i  adeguat e  ( t e l eob i e t t iv i ) ,  l e  v ib raz ion i  indo t t e  da l  

mezzo  ae reo  p rovocano  e f fe t t i  d i  image  “s hak ing”  e  ima ge  

“s mear ing”  mo l to  comples s i  da  co r regge re ,  i l  che  imped i sce  d i  

f a t t o  l a  mi su ra  de l la  t empera tu ra  d i  ogge t t i  a l  suo lo  con  

d imens ione  ne l l ’ i mmag ine  i n fe r io re  a  3x3  p ixe l s .   

Pe r  i l  t eo rema  d e l l a  f r equenza  d i  Nyqu i s t  in fa t t i  ogge t t i  a l  suo lo  

che  abb iano  d imens ione  mino re  a  due  vo l t e  l ’ IFOV ( I s t an t ane ous  

F i e ld  o f  View)  non  possono  esse re  r i so l t i  da  s enso r i  CCD ( f i g .  

3 .3 ) ,  e  pe r  o t t ene re  de l l e  mi su re  a f f i dab i l i  de l l a  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e  d i  un  co rpo  è  necessa r io  che  e sso  cop ra  a lmeno  una  

f i nes t r a  de l l a  d imens ione  d i  3x3  p ixe l s  (S tock ton  & Tache ,  2006) .  

F i g  3 . 3  –  C o n s e g u e n z a  d e l  t e o r e m a  d i  N y q u i s t  

Le  cond iz ion i  idea l i  pe r  e f f e t tua re  un  r i l i evo  t e r mico  no t tu rno  

f i na l i zza to  a l l a  mi su ra  de l l a  t empera tu ra  de l l e  supe r f i c i  a l  suo lo  

sono  l e  s eguen t i  (Al l i son ,  2007) :  
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 r i l i evo  a lmeno  qua t t ro  o re  dopo  i l  t r amon to  (pe r  l imi t a re  g l i  

e f fe t t i  de l l ’ i r r ad i az ione  so l a re  d iu rna ) ;  

 c i e lo  s e reno  e  a s senza  d i  p r ec ip i t az ion i ;  

 ve loc i t à  de l  ven to  basse  (pe r  una  magg iore  s t ab i l i t à  

de l l ’ae romob i l e  e  pe r  l imi t a re  l o  s cambio  d i  ca lo re  pe r  

convez ione ) ;  

 coper tu re  a sc iu t t e  e  a s senza  d i  rug i ada  (pe r  ev i t a re  pe rd i t e  

d i  ca lo re  pe r  evapo raz ione ) ;  

 buona  v i s ib i l i t à ;  

 t empera tu ra  de l l ’a r i a  a l  suo lo  p iu t t os to  bas sa  ( i n  modo  da  

mass i mizza re  l e  d i f f e renze  i n -ou t ) .  

Di  no t evo le  imp or t anza  r i su l t a  anche  i l  t i po  d i  senso re  u t i l i zza to  

e  l e  sue  ca ra t t e r i s t i che :  t r a  d i  e s se ,  l a  r i so luz ione  spaz i a l e  de l  

s enso re  appa re  l a  p iù  r i l evan t e ,  in  qua n to  a  pa r i t à  d i  r i so luz ione  a  

t e r r a  un  s enso re  con  un  nume ro  e l eva to  d i  p ixe l s  pe rme t t e  d i  

cop r i r e  l a  s t e ssa  a rea  con  un  numero  l imi t a to  d i  s t r i s c i a te ,  

abba t t endo  i  cos t i  d i  r i l i evo  (va lu t a t i  ne l l ’o rd ine  d i  c i r ca  1000  

USD per  una  s t r i s c i a t a  d i  35  Km second o  Hay e t  a l . ,  2011 )  e  

l imi t ando  no t evo lmen te  i  p rob l emi  d i  mosa i ck ing  dovu t i  a  

va r i az ion i  ne l l e  cond iz ion i  a tmos fe r i che  du ran t e  i  r i l i ev i .  
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3 .2  I l  mode l lo  d i  correz ione  in terna  de l l e  t ermocamere  

 

Le  ca me re  t e r mi che  che  so l i t amen te  sono  imp iega t e  pe r  i  r i l i ev i  

ae re i  sono  s t a t e  sv i l uppa t e  pe r  u t i l i zz i  t ip i camen te  t e r r e s t r i  ( come  

l ’ana l i s i  de l lo  s t a to  d ’ i so l amen to  deg l i  ed i f i c i )  e  qu ind i  

presen t ano  una  se r i e  d i  ca ra t t e r i s t i che  d i  cu i  b i sogna  t ene re  con to  

ne l  lo ro  u t i l i zzo  pe r  app l i caz ion i  d ive r se  da  que l l e  pe r  c u i  sono  

s t a t e  p roge t t a t e .   

Ne l l a  magg io r  pa r t e  de i  cas i  i  s enso r i  in f r a ros s i  comme rc i a l i  

o f f rono  l a  poss ib i l i t à  d i  s e lez iona re ,  i n  base  a l lo  s copo  

d’u t i l i zzo ,  in  qua l e  r ange  d i  t empera tu ra  s i  t rovano  ad  ope ra re  

( e s .  -40  -  +60°C o  0 -500°C) ;  so l i t amen te  l ’ i n t e rva l lo  p iù  f r eddo  

s i  u t i l i zza  pe r  app l i caz ion i  ne l  ca mpo  de l l ’ed i l i z i a ,  men t re  pe r  i l  

moni to ragg io  d i  i mp ian t i  i ndus t r i a l i  è  necessar io  cop r i r e  de i  

r ange  d i  t empera tu ra  no t evo lmen te  p iù  e l eva t i .  

Per  t ene re  con to  de l l ’e f f e t to  de l l ’e mi s s iv i t à  e  de l l ’ i n f lue nza  

de l l ’a mb ien t e  c i r cos t an t e  ne l l a  mi su ra  de l l a  t empera tu ra  d i  un  

co rpo ,  l e  ca mer e  t e r miche  t e r r e s t r i  u t i l i zzano  un  a lgo r i tmo  d i  

co r rez ione  i n t e rno  che  pe rme t t e ,  una  vo l t a  impos t a t i  i  pa ramet r i  

d i  inpu t ,  d i  t r a s fo rmare  i  va lo r i  d i  r ad i anza  r i l eva t a  in  mi s u re  d i  

t empera tu ra  appa ren t e  de i  co rp i  p resen t i  su l l a  s cena .  

I l  mode l lo  t i po  a l l a  base  d i  ques t ’a lgo r i tmo  d i  co r rez ione  

cons ide ra  che  l a  r ad i anza  che  i nc ide  su l  s enso re  p roven ien t e  da  

un  co rpo  c on  emis s iv i t à  ε  è  comp os t a  da  t r e  comp onen t i :  

 l a  r ad i anza  emessa  da l l ’ogge t to  che  r agg iunge  i l  s enso re  

dopo  esse re  s t a ta  a t t enua t a  da l l ’a tmos fe ra  ( f i g .  3 .4 ) ;  

 l a  r ad i anza  emessa  da l l ’a mb ien t e  c i r cos t an t e  che  v i ene  

r i f l e ssa  da l l ’ogge t to  ( s econdo  l a  sua  r i f l e t t i v i t à  1  –  ε )  e  

r agg iunge  i l  s enso re  anch ’es sa  dopo  ave r  i n te rag i to  con  

l ’a t mos fe ra  ne l  pe rco r so  ogget to - s enso re ;  

 l ’even tua l e  con t r i bu to  de l l a  r ad i az ione  so la re  r i f l e s sa  
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da l l ’ogge t to ,  anch ’es sa  s econdo  i l  va lo re  d i  r i f l e t t i v i t à  d i  

ques t ’u l t imo  ( so lo  pe r  s enso r i  ne l l a  r eg ione  de l  MWIR ,  dove  

l a  r ad i az ione  so la re  ha  un  con t r ibu to  non  t r ascu rab i l e ) .   

F i g .  3 . 4 -  R a d i a n z a  p r o v e n i e n t e  d a l l ’ o g g e t t o  ( d a  W i l l i a m s ,  2 0 0 9 )  

I l  mode l lo  d i  co r rez ione  comple to  è  r i po r t a to  i n  f ig .  3 .5 :  i  

pa ramet r i  neces sa r i  pe r  l a  co r rez ion e  de l l ’ i mmag ine  sono  

l ’e mi s s iv i t à ,  l a  t empera tu ra  r i f l e s sa ,  l a  d i s t anza  d i  p resa  e  

l ’u mid i t à  r e l a t i va  de l l ’a r i a .   

E’  da  no t a re  come  in  ques to  caso ,  cons ide rando  l e  b rev i  d i s t anze  

i n  g ioco  ne l l a  t e r mogra f i a  t e r r e s t r e  ( so l i t amen te  i n fe r io r i  a  50  m) ,  

venga  t r ascu ra to  i l  con t r i bu to  dovu to  a l l ’e mi s s ione  de l l ’a tmos fe ra  

s t e ssa  ne l l e  bande  de l l ’ In f ra ros so ;  in  r ea l t à  ne l  caso  d i  

t e rmogra f i a  ae rea  i l  l a  r ad i anza  e messa  da l l ’a tmos fe ra  s t e ssa  non  

è  t r a scu rab i l e  e  b i sogna  t ene rne  con to  ne l l a  co r rez ione  de l l e  

i mmag in i  ac qu i s i t e  (B i t e l l i  &  Con te ,  2011b) .   

Pe r  ana l i s i  quan t i t a t i ve  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  p iù  

accu ra t e ,  o  ne l  caso  d i  r i l i ev i  e f f e t tua t i  con  d i s t anze  d i  p resa  

magg io r i ,  è  oppor tuno  d i s a t t iva re  l a  co r rez ione  a tmos fe r i ca  

i n t e rna  e  cons ide ra re  un  mode l lo  r ad i a t i vo  f i s i co  che  t enga  c on to ,  



79  

 

o l t r e  che  d i  a l t r i  pa ramet r i  a t mos fe r i c i  come  l a  concen t raz ione  d i  

pa r t i co l a to  e  a l t r i  f a t to r i ,  anche  de l l a  r ad i az ione  in f ra ros sa  

e messa  da l l ’a tmos fe ra  s te s sa .  

 F i g .  3 . 5  –  S c h e m a t i z z a z i o n e  d e l  m o d e l l o  d i  c o r r e z i o n e  i n t e r n a  d e l l a  

t e r m o c a m e r a  ( d a  W i l l i a m s , 2 0 0 9 )  
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3 .3  L’ inf luenza  de l l ’a tmos fera  sul l e  immagin i  t ermiche  

aeree  

 

Come g i à  descr i t to  ne l  cap .  1 ,  l e  mo leco l e  de l l ’a tmos fe ra  

i n t e rag i scono  con  l a  r ad i az ione  med ian t e  i  f enomen i  d i  

as so rb imen to  e  d i f fus ione .  Ne l le  l unghezze  d ’onda  cope r t e  da l l e  

f r equ enze  de l l ’ In f ra ros so  sono  p resen t i  d ive rs i  p i cch i  

d ’as so rb imen to  co r r i spondent i  a l l a  p resenza  d i  d ive rs i  

componen t i  de l l ’a t mos fe ra  (p r inc ipa lmen te  vapo re  acqueo ,  

b ios s ido  d i  carbonio ,  ozono  e  monoss ido  d i  ca rbon io ) ;  i n  

co r r i spondenza  d i  ques t i  p icch i  d ’as s o rb imen to  l ’ i n f luenza  

de l l ’a tmos fe ra  r ende  imposs ib i l e  l a  r i l evaz ione  de l l a  r ad i az ione  

e messa  da  pa r t e  de i  s enso r i  in f ra ros s i  ( a  meno  d i  acqu is i z ion i  a  

d i s t anze  mo l to  b rev i ) .  

I  s enso r i  ope ran t i  ne l l ’ In f ra rosso  so l i t amen te  acqu is i s cono  ne l l e  

r eg ion i  de l l e  M ed ium Wave  In f ra red  (MWIR,  3 -5  μm)  o  de l l e  

Long  Wave  In f ra red  (LWIR ,  8 -14  μm) ,  c o r r i sponden t i  a l l e  

f i nes t r e  a tmos fe r i che  ne l l e  qua l i  l a  t r asmi s s iv i t à  de l l ’a tmos fe ra  

t e r r e s t r e  è  p iù  e l eva ta  (Al l i son ,  2007) ;  p i cch i  d i  a s so rb imen to  

sono  invece  r i scon t rab i l i  n e l l a  reg ione  t r a  i  5  e  g l i  8  μm (a  causa  

de l l a  p resenza  d i  vapo re  acqueo )  e  anche  pe r  l unghezze  d ’onda  

i n fe r io r i  a i  3  μm ( f r equenza  d i  a sso rb imen to  de l  CO 2 ) .  

In  gene ra l e ,  l a  r ad i anza  che  r agg iunge  i l  s enso re  è  co mpos t a  da l l a  

r ad i anza  e messa  da i  t a rge t  a l  s uo lo  ( ca ra t t e r i zza t i  da  emi s s iv i t à  

) ,  da l l a  r ad i anza  p roven ien t e  da i  co rp i  ad iacen t i  che  v i ene  

r i f l e ssa  da l l a  supe r f i c i e ,  da l l a  r ad i anza  p roven ien t e  da l l ’a rco  

ce l e s t e  ( r i f l e ssa  anch ’es sa ) ,  e  da l l a  rad i anza  emessa  

da l l ’a tmos fe ra  ne l  pe rco r so  t a rge t - s enso re  (B i t e l l i  &  Con te ,  

2011b) .  Ino l t r e ,  una  pa r t e  d i  ques t e  r ad i az ion i  v i ene  as so rb i t a  

da l l a  co lonna  d ’a tmos fe ra  co mpr esa  t r a  i l  t a rge t  e  i l  s enso re ,  che  

p resen t a  t r a smi s s iv i t à  gene ra lmen te  d ive r sa  da l l ’un i t à .  
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Pe r  i l  ca l co lo  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  è  qu ind i  neces sa r io  

ca l co la re  t u t t i  i  f a t t o r i  r ad i a t iv i  e  co r regge re  i  va lo r i  d i  r ad i anza  

a l  s enso re ,  der ivando  l a  r ad i anza  emessa  da l l a  supe r f i c ie  

i ndaga t a :  l e  immag in i  t e rmiche  vanno  qu ind i  p roces sa t e  s econdo  

i l  mode l lo  i l l us t r a to  in  f i g .  3 .6 .  

F i g .  3 . 6  –  S c h e m a  d e l  s e n s o r  m o d e l  ( d a  A l l i s o n ,  2 0 0 7 )  

Sono  d ive rs i  i  pa ra met r i  a tmos fe r i c i  necessa r i  pe r  lo  sv i luppo  e  

l ’app l i caz ione  de l  s enso r  mode l :  d i  p r imar i a  i mpor t anza  r i su l t a  i l  

ca l co lo  de i  va lo r i  de l l a  t r a smi s s iv i t à  de l l ’a t mos fe ra  ne l  pe rco rso  

supe r f i c i e -s ensore  e  de l l e  upwel l ed  e  dow nwel l ed  r ad i ance  

a l l ’epoca  de l l ’acqu is i z ione  aerea .  Ques t i  para met r i  vengono  

der iva t i  t r ami t e  r e l az ion i  emp i r i che  o  t r ami t e  mode l l i  f i s i c i  

r i go ros i ,  che  fo rn i s cono  i l  va lo re  d i  t u t t i  i  f lus s i  r ad i a t i v i  una  

vo l t a  in se r i t e  come  da t i  d i  inpu t  a l cune  ca ra t t e r i s t i che  

de l l ’a tmos fe ra  qua l i  l a  sua  t empera tu ra ,  l ’u mid i t à  r e l a t i va ,  l a  

concen t raz ione  d i  de t e rmina t i  inqu inan t i  o  compos t i .  
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La  t r a s mi s s iv i t à  i nd i ca  in  fo rma  ad imens iona l e  i l  r appo r to  t r a  l a  

quan t i t à  d i  energ i a  che  r agg iunge  i l  s enso re  r i spe t to  a  que l la  

o r i g ina r i amen te  gene ra t a  da  un  t a rge t ,  che  l o  ragg iungerebbe  in  

a s senza  d i  a tmos fe ra ;  anche  in  ques to  caso  c i  s i  r i fe r i s ce  a l  

va lo re  ne l l a  banda  spe t t r a l e  cope r t a  da l  s enso re  t e rmico .  Pe r  

va lu t a re  d i r e t t amen te  l ’e f f e t t o  de l l a  t r a smi s s iv i t à  de l l ’a t mos fe ra  è  

po ss ib i l e  ca l i b ra re  l a  camera  u t i l i zzando  un  co rpo  ne ro  a  

t empera tu ra  no ta  va r i ando  p rog res s ivamen te  l a  d i s t anza  d i  p resa :  

è  da  ev idenz i a re  come  l a  va r i az ione  de l l a  t empe ra tu ra  appa ren t e  

con  l a  d i s t anza  s egua  una  re l az ione  non  l i nea re  de l  t ipo  

(Wi l l i a ms ,  200 9)   

 

dove  T m  è  l a  t empera tu ra  mi su ra t a ,  T a  è  l a  t emp era tu ra  r ea l e ,  D  è  

l a  d i s t anza  e  k  è  una  cos t an te  che  d ipende  da l l e  cond iz ion i  

a tmos fe r i che  a l l ’ i s t an t e  de l l a  mi su ra  ( e  v i ene  ca l co l a t a  da l l a  

t e rmoca mera  i n  funz ione  de l  va lo re  d i  t emper a tu ra  amb ien t e  e  

de l l ’umid i t à  r e l a t i va ) .    

Pe r  i l  ca l co lo  de l l a  t r asmi s s iv i t à  a l cun i  au to r i  hanno  p ropos to  

r e l az ion i  emp i r i che  i n  cu i  e s sa  è  funz ione  de l  vapo re  d ’acqua  

con tenu to  i n  a tmos fe ra .  In  s egu i to  l ’a t t enz ione  de i  r i ce rca to r i  s i  è  

concen t r a ta  su l l ’u so  d i  mode l l i  f i s i c i  r igo ros i ,  qua l i  i l  LOWTRAN 

e  i l  p iù  r ecen t e  MODTR AN,  che  gode  d i  una  ma gg io re  r i so luz ione  

spe t t r a l e  e  d i  mig l io re  accu ra t ezza  ne i  r i su l t a t i ;  è  s t a to  

d imos t ra to  (Wi l l i ams ,  2009)  come  con  ques t i  mode l l i  r i go ros i  s i  

r i e sca  a  p rodu r re  mappe  d i  t empera tu ra  con  e r ro r i  ne l l ’o rd ine  d i  

0 ,7  °C .  

La  upwel l ing  r ad i ance  è  l a  r ad ianza  e messa  de l l ’a t mos fe ra  che  s i  

d i r ige  ve rso  l ’a l t o ,  r agg iungendo  i l  s enso re ;  e ssa  d ipende  da l la  

t empera tu ra  de l l ’a t mos fe ra  s t e s sa ,  e  na tu ra lmen te  s i  r i f e r i s ce  a l la  

banda  spe t t r a le  acqu is i t a  da l  s enso re .  

La  r ad i anza  to t a l e  ( su  t u t t o  l o  spe t t ro  e l e t t roma gne t i co )  emessa  



83  

 

da  un  co rpo  ne ro  a  t empera tu ra  T  che  r agg iungerebbe  i l  s enso re  

senza  l ’ i n te rven to  de l l ’a tmos fe r a  è  ca l co l ab i l e  da l l ’ i n t eg raz ione  

de l l a  l egge  d i  P la nck :  

 

La  r ad i az ione  che  e f f e t t i vamen te  r agg iunge  i l  s enso re  t e rmico ,  

che  v i ene  ca l co la t a  da l  MODTRAN,  può  esse re  app ros s ima ta  da l l a  

r e l az ione  s eguen te ,  che  t r a scu ra  l a  r ad i anza  r i f l es sa  da l l ’ogge t to  

(Al l i son ,  2007) :  

 

S i  può  r i cava re  una  r e l az ione  l i nea re  t r a  ques t e  due  r ad i anze ,  

o t t enendo  una  r e l az ione  de l  t ipo    

 

r app resen t a t a  g ra f i camen te  i n  f i g .  3 .7 :  l a  upwel l i ng  r ad i ance  

r app resen t a  l ’  i n t e rce t t a  de l l a  r e t t a  men t re  i l  g rad i en te  

co r r i sponde  a l l a  t r a smi s s ione  a tmos fe r i ca .  

F i g .  3 . 7  –  R e l a z i o n e  t r a  l a  r a d i a n z a  t e o r i c a  a l  s e n s o r e  i n  a s s e n z a  d i  
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a t m o s f e r a  e  q u e l l a  c h e  e f f e t t i v a m e n t e  l o  r a g g i u n g e  ( A l l i s o n ,  2 0 0 7 )  

E’  da  no t a re  come  pe r  i l  ca l co lo  de l l a  upwel l ing  r ad i ance  t r ami t e  

mode l l i  f i s i c i  r igo ros i  i l  s enso re  venga  mode l l a to  ne l lo  spaz io ,  ad  

un’a l t ezza  pa r i  a l l a  quo ta  d i  vo lo ,  e  l a  r ad i anza  che  v i ene  

ca l co la t a  qu ind i  è  que l l a  emessa  so lo  da l l o  s t ra to  d i  a tmos fe ra  

compreso  t r a  l a  supe r f i c i e  e  i l  senso re ,  e  non  da  t u t t a  l ’a t mos fe ra  

ne l  suo  in s ieme .  

La  downwel l ing  r ad i ance  r app resen t a  invece  l a  r ad i anza  emessa  

da l l ’ i n t e ra  vo l ta  ce l e s t e  (ne l l e  bande  spe t t ra l i  cope r t e  da l  

senso re )  che  v i ene  r i f l e ssa  dag l i  ogg e t t i  a l  suo lo  e  i nc ide  su l l a  

supe r f i c i e  de l  s enso re  dopo  ave r  a t t r ave rsa to  l ’a t mos fe ra :  

na tu ra lmen te  l a  sua  in f luenza  su l l a  r ad i anza  r i l eva t a  è  

p ropo rz iona l e  a l l a  r i f l e t t iv i t à  de l  t a rge t ,  che  r i su l t a  t an to  

magg io re  quan to  p iù  bas sa  ne  è  l ’e mi s s iv i t à .  

I n  an a log i a  a  quan to  avv i ene  con  l a  mi su ra  de l l a  t empera tu ra  

r i f l e ssa  (ne l  caso  d i  t a rge t  l amber t i an i  o r i zzon ta l i  r ivo l t i  ve r so  l a  

vo l t a  ce l e s te )  u t i l i zza t a  come  pa ramet ro  pe r  i l  mode l lo  d i  

co r rez ione  in te rno  de l l e  t e r moca mere  t e r r e s t r i ,  e ssa  è  

r app resen t ab i l e  t r ami t e  un  va lo re  d i  t empera tu ra  ( l a  spec t ra l  sky 

t empera tu re )  che  co r r i sponde  a l l a  t empera tu ra  d i  co rpo  ne ro  

equ iva l en t e  de l l ’a tmos fe ra .  

E’  i mpor t an t e  non  con fondere  l a  spec t r a l  sky t e mpera tu re  con  l a  

b roadband  sky t empera tu re ,  anch ’es sa  cor r i spondente  a l l a  

t empera tu ra  d i  co rpo  ne ro  equ iva l en t e  de l l ’a t mos fe ra ,  ma  r i f e r i t a  

a  t u t t o  l o  spe t t ro  e l e t t romagne t ico ;  ques t ’u l t ima  v i ene  u t i l i zza ta  

con  f r equenza  ne l l a  de f in i z ione  de i  mode l l i  ene rge t i c i  che  

r ego l ano  lo  s cambio  d i  ca lo re  pe r  i r r agg i amen to  de l l a  supe r f i c ie  

(Al l i son ,  2007) .  La  sky spec t r a l  t empera tu re  ne l  LWIR r i su l t a  

minore  de l l a  b roadband  sky t empera tu re ,  i n  quan to  l ’a tmos fe ra  

a s so rbe  mino r  rad i az ione  ne l l e  l unghezze  d ’onda  t r a  g l i  8  e  i  14  

m,  e  d i  conseguenza  emet t e  me no .  
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Pe r  l a  de r ivaz ione  de l l a  sky b roadband  t empera tu re  g l i  s tud ios i  

hanno  p ropos to  d ive rse  r e l az ion i  ma te mat i che  ( a l cune  de l l e  qua l i  

ve r ranno  desc r i t t e  ne l  s egu i to ) ,  men t re  hanno  concen t ra to  mino re  

a t t enz ione  su l  ca l co lo  de l l a  downwel l ing  r ad i ance ,  p robab i lmen te  

pe rché  i l  suo  va lo re  è  s t r e t t ame n te  l ega to  a l l e  bande  spe t t r a l i  d i  

acqu is i z ione  de l  s enso re  e  s a rebbe  qu ind i   necessa r io  un  ca l co lo  

ad  hoc  in  base  a l  t i po  d i  t e rmoca mera  u t i l i zza ta .  Pe r  i l  ca l co lo  

accu ra to  de l l a  downwel l ing  r ad iance  è  qu ind i  oppor tuno  u t i l i zza re  

de i  mode l l i  f i s i c i  r i go ros i  (Al l i son ,  2007) :  s i  mo de l l a  un  s enso re  

a l  suo lo  (h=0)  r ivo l to  ve rso  lo  spaz io ,  e  s i  ca l co la  l a  downwel l ing  

r ad i ance  L d (ϕ , θ)  a l  va r i a re  de l l ’ango lo  zen i t a le  θ  e  de l l ’ango lo  

az imu ta l e  ϕ ,  i n teg rando  po i  i  r i su l t a t i  su  t u t to  l ’e mi s fe ro  ce l e s t e  

come  de sc r i t to  da l l ’equaz ione  s eguen te  ( a ssumen do  va r i az ion i  

az imu ta l i  nu l l e ) :  

 

dove  L d  è  e sp ressa  i n  W* m
- 2

*s r
- 1

.  

Pe r  i l  ca l co lo  de l l a  T s k y  (b roadband  sky t e mpera tu re )  sono  invece  

s t a t e  de f in i t e  r e l az ion i  emp i r i che ,  so l i t amen te  basa t e  su  

ca ra t t e r i s t i che  de l l ’a t mos fe ra  qua l i  l a  t empera tu ra  de l l ’a r i a  e  i l  

con tenu to  d i  vapo re  acqueo ,  e  va l i de  in  cond iz ion i  d i  c ie lo  

s e reno ;  e s se  sono  d i  t i po  ana logo  a l l a  fo rmu la  d i  Swi mbank :    

 

 

A l t r i  au to r i  hanno  invece  p refe r i t o  ca l co l a re  p reven t ivamen te  

l ’ i r r ad i anza  de l la  vo l t a  ce l e s t e  e  po i  de r iva re  l a  T s k y  s u l l a  base  

de l l a  l egge  d i  S tephan  Bo l t zman n ,  come  desc r i t to  da l l e  equaz ion i  

s eguen t i  (Al l i son ,  200 7) :  
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i n  cu i  E s k y  è  l ’ i r r ad i anza  ce l e s t e  t o t a l e  (W/ m
2
) ,   è  l a  cos t an t e  d i  

S t ephan -Bol t zma nn  (W* m
- 2

*K
- 4

) ,  T a i r  è  l a  t e mpera tu ra  de l l ’a r i a ,   

è  l a  “g ra ybody  op t i ca l  th i cknes s” ,   è  i l  con t enu to  d i  vapo re  

acqueo  (Kg /m
2
)  e  D ,  T * ,  * ,  ,  ,   s ono  de l l e  cos t an t i .  

Na tu ra lmen te  è  poss ib i l e  de r ivare  E s k y  anche  da l l ’app l i caz ione  d i  

mode l l i  f i s i c i  r ad i a t i v i ,  ca l co l ando  l a  r ad i anza  de l  c i e lo  in  

man i e ra  de l  t u t t o  ana loga  a  quan to  f a t to  pe r  l a  downwel l ing  

r ad i ance ,  con  le  d i f f e renze  che  e s sa  è  e sp ressa  non  p iù  come  

rad i anza  ma  come  po t enza  eme ssa  ( s i  agg iunge  pe rc iò  un  f a t t o re  

mol t ip l i ca t ivo  π ) ,  e  che  s i  r i f e r i s ce  a  t u t t o  l o  spe t t ro  

e l e t t romagne t i co  e  non  so lo  a l l a  banda  spe t t r a l e  su  cu i  ope ra  i l  

s enso re  t e rmico .  In  ques to  caso  s i  può  s c r ive re  qu ind i :  

 

F i g .  3 . 8  –  I r r a d i a n z a  c e l e s t e  a l  v a r i a r  d e l l ’ a n g o l o  o f f - n a d i r  ( d a  A l l i s o n ,  

2 0 0 7 )  
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S i  può  no t a re  come  l a  r ad i anza  d i r ez iona l e  ce le s t e  abb i a  de l l e  

var i az ion i  r i l evan t i  a l  va r i a re  de l l ’ango lo  o f f -nad i r ,  in  quan to  

a l l ’au men ta re  d i  ques t ’angolo  aumen ta  l o  spes so re  d i  a tmos fe ra  

che  con t r i bu i sce  a l l a  sua  emis s ione ;  l ’andamen to  t i p i co  d i  E s k y  a l  

var i a re  de l l ’ i nc l i naz ione  da l la  ve r t i ca l e  è  i l lu s t ra to  in  f i g .  3 .8 .   

Pe r  una  mode l laz ione  accu ra t a  deg l i  e f f e t t i  a tmos fe r i c i  su l l e  

i mmag in i  è  neces sa r io  desc r ivere  l a  va r i az ione  de i  pa rame t r i  

a tmos fe r i c i  d i  inpu t  con  l ’a l t i tud ine  (B i t e l l i  &  Con te ,  2011b) ;  i  

p ro f i l i  a tmos fe r i c i  pos sono  essere  r i cava t i  da l l e  o sse rvaz ion i  d i  

r ad iosonde  ( che  mi su rano  t empera tu ra ,  p res s ione  e  umid i t à )  o  

r awinsonde  ( che  mi su rano  anche  ve loc i t à  e  d i r ez ione  de l  ven to ) .   

F i g .  3 . 9  –  R a d i a n z a  s p e t t r a l e  a l  s e n s o r e  c o n  e  s e n z a  g l i  e f f e t t i  

d e l l ’ a t m o s f e r a  ( d a  A l l i s o n ,  2 0 0 7 )   

In  f i g .  3 .9 ,  a  t i to lo  d ’esempio ,  è  mos t r a to  l ’e f f e t to  d i  

un ’a tmos fe ra  t i po  su l l a  r ad i anza  spe t t r a l e  d i  un  t a rge t  a  273 ,15°K 

pe r  un  s enso re  s i tua to  a  760  m d ’a l t ezza ;  s i  può  no t a r e  come  l a  

r ad i anza  che  ragg iunge  i l  s enso re  in  ques to  caso  spec i f i co  s ia  

magg io re  d i  que l l a  emessa  da l  t a rge t ,  a  causa  in  ques to  caso  de l  
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con t r i bu to  de l l ’upwel l ing  r ad i ance .  

La  r ad i anza  d i  co rpo  ne ro  de l  t e t t o  (o  d i  qua l s i a s i  supe r f i c i e  a l  

suo lo )  è  de f i n i t a  come  l a  r ad i anza  equ iva l en t e  emessa  da  un  co rpo  

ne ro  a l l a  s t es sa  t e mpera tu ra  de l  t e t t o  e  può  e s se re  r i cava t a  

cons ide rando  i l  s enso r  mode l  desc r i t to  da l l ’equaz ione  s eguen te  

i po t i zzando  che  i  t e rmin i  d ipenden t i  da l l a  l unghezza  d ’onda  s i ano  

cos t an t i  a l l ’ i n t e rno  de l l a  banda  spe t t ra l e  de l  senso re  (Al l i son ,  

2007) :  

 

dove  L  è  l a  r ad i anza  a l  s enso re  (W* m
- 2

*s r
- 1

) ,  L T  è  l a  roo f  

b l ackbody rad i ance  (W* m
- 2

*s r
- 1

) ,  L d  è  l a  r ad ianza  a tmos fe r i ca  

downwel l i ng  (W*m
- 2

*s r
- 1

) ,  L u  è  l a  r ad i anza  a tmos fe r i ca  upwel l i ng  

(W* m
- 2

*s r
- 1

) ,  L b  è  l a  r ad i anza  med ia  de l l o  s fondo  (W* m
- 2

*s r
- 1

) ,   

è  l ’e mi s s iv i t à  de l l a  supe r f i c i e ,   è  l a  t r a smi s s iv i t à  de l l ’a tmos fe ra  

e  F  è  l o  Sky  Vie w Fac to r  de l l a  cope r tu ra .  

Assumendo  che  l a  r ad i anza  d i  fondo  (pa ramet ro  mo l to  comples so  

da  va lu t a re  quan t i t a t ivamen te )  s i a  ugua l e  a l l a  b l ackbody rad i ance  

de l  t e t t o ,  l ’equaz ione  p receden te  può  e sse re  r i so l t a :  

 

La  r ad i anza  d i  backg round  è  d i f f i c i l e  da  s t imare  e  d ipende  da l la  

s i tuaz ione  spec i f i ca  e  da l l a  pos i z ione  de l  t e t to  r i spe t to  a l  suo  

i n to rno ,  che  può  es se re  compos to  da  a l t r i  ed i f i c i ,  s t r ade  o  

vege taz ione ,  ovve ro  ma te r i a l i  d ive rs i  a  t empera tu ra  ( e  d i  

conseguenza  anche  r ad i anza )  s ens ib i lmen te  d i f f e ren t e ;  l a  

s empl i f i caz ione  p receden te  (L b =L T ) ,  i n t rodo t ta  da  Golds t e in ,  

i mp l i ca  che  l a  cope r tu ra  in  e same  s i a  ad i acen t e  so lo  ad  un  

ed i f i c io  con  le  s t e s se  ca r a t t e r i s t i che  s t ru t tu ra l i ,  g l i  s t ess i  

ma te r i a l i  e  l a  s t es sa  t empera tu ra  supe r f i c i a l e .  
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3 .4  I l  ruo lo  de l l ’ emis s iv i tà  e  de l lo  S ky  View  Factor  

 

Ne l l e  app l i caz ion i  t e rmogra f i che  d i  t i po  quan t i t a t ivo ,  mi ra t e  a l  

ca l co lo  de l l a  t e mpera tu ra  supe r f i c i a l e  deg l i  ogge t t i  a l  suo lo ,  

b i sogna  t ene re  con to  s i a  de l l e  p rop r i e t à  f i s i che  de i  ma te r i a l i  che  

de l l a  l o ro  con f igu raz ione  geomet r i ca :  i  due  f a t to r i  p r inc ipa l i  che  

desc r ivono  ques t e  p rop r i e t à  sono  l ’e mi s s iv i t à  e  l o  Sky View 

Fac to r .  

Come  g i à  descr i t to  ne l  p r imo  cap i to lo ,  l ' emi s s iv i t à  è  una  

p rop r i e t à  f i s i ca  de l  ma te r i a l e  che  desc r ive  l a  sua  capac i t à  d i  

e me t t e re  r ad i az ion i  e l e t t romagne t i che  i n  r appo r to  a  que l l a  d i  un  

co rpo  ne ro  a l l a  s t e s sa  t empera tu ra .  

Ne i  r i l i ev i  t e r mogra f i c i  t e r re s t r i  pe r  s t imare  su l  campo  

l ’e mi s s iv i t à  d i  un  co rpo  v i ene  u t i l i zza t a  una  p rocedu ra  e mpi r ica  

“non  con tac t ” ,  che  cons i s t e  ne l l ’app l i ca re  su l  corpo  un  nas t ro  ad  

a l t a -emis s iv i t à  ( so l i t amen te  nas t ro  i so l an te  ne ro)  o  d ip inge re  l a  

supe r f i c i e  con  ve rn i c i  ad  a l t a  e mi s s iv i t à ;  i nserendo  come  inpu t  

de l l a  t e rmoca me r a  ques to  va lo re  e  g l i  a l t r i  pa ramet r i  necessa r i  è  

poss ib i l e  s t imar e  l a  t empera tu ra  de l l a  supe r f i c i e  (ne l l ’ i po t e s i  che  

e s sa  abb i a  r agg iun to  l ’equ i l ib r io  t e r mico  con  i l  nas t ro ) .  

L ' e mi s s iv i t à  broadband  è  que l l a  r i f e r i t a  a  t u t t o  l o  spe t t ro  

e l e t t romagne t i co ,  e  r i su l t a  u t i l e  pe r  ca l co l a re  l o  s cambio  d i  ca lo re  

pe r  i r r agg i ame n to  t r a  l e  supe r f i c i  ne i  mode l l i  ene rge t i c i .  

L ' e mi s s iv i t à  e f fe t t iva  da  in se r i re  ne l  s enso r  mode l  pe r  i l  ca l co lo  

de l l a  g round  rad i ance  è  d i f f e ren t e ,  e  s i  r i f e r i sce  so l amen te  a l l a  

banda  spe t t r a l e  cope r ta  da l  s enso re ;  i n  ques to  caso  v i ene  de f in i t a  

come  (Al l i son ,  2007) :  

 

i n  cu i  ε e f f  è  l ’e mi s s iv i t à  e f f e t t iva  ne l l a  banda  spe t t r a l e  de l  

s enso re ,  ε λ  è  l ’e mi s s iv i t à  spe t t r a l e ,  L λ  è  l a  r ad i anza  
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monocro mat i ca  (W* m
- 2

*s r
- 1

* m
- 1

)  e  R’(λ )  è  l a  r i spos t a  sp e t t r a l e  

no rma l i zza t a  de l  s enso re .  Anche  s e  l a  d i f f e renza  da l  pun to  d i  

v i s t a  t eo r i co  è  ben  de f in i t a ,  spes so  a  causa  d i  d i f f i co l t à  ne l l a  

mi su ra  ( che  d ipende  da l la  r i spos t a  de l  s enso re  u t i l i zza to ,  o l t re  

che  da l l a  t emp era tu ra  de i  campion i )  a i  f in i  ope ra t i v i  l e  due  

e mis s iv i t à  vengono  cons ide ra t e  ugua l i .   

Misure  r i go rose  i n  s i tu  de l l ’e mi s s iv i t à  e f f e t t iva  de i  ma te r i a l i  d i  

coper tu ra  r i su l t ano  compl i ca t e  e  p ro ib i t i vamen te  cos to se ,  in  

quan to  necess i t ano  d i  s t rumen taz ion i  appos i t e  come  g l i   

spe t t ro rad iomet r i .  D’a l t ron de  e f fe t t ua re  mi su re  d i  l abo ra to r io  per  

r i l i ev i  ae re i  r i su l t a  p iu t t os to  compl i ca to ,  s i a  per  l e  l a  va r i e t à  d i  

ma te r i a l i  che  compongono  i l  comples so  t es su to  u rbano  che  pe r  l a  

va r i ab i l i t à  de l l e  cond iz ion i  geomet r i che  e  a tmos fe r i che  che  s i  

man i fe s t a  du ran te  i  r i l i ev i  su l  campo .  

La  no r ma  ASTM E 1933 -99a  i nd i ca  due  me tod i  r ap id i  pe r  l a  

misu ra  de l l ’e mi s s iv i t à  t r ami t e  ca mere  i n f ra rosse :  i l  me todo  a  

con t a t to  p revede  l ’u t i l i zzo  d i  una  t e rmocopp ia  o  d i  uno  s t rumen to  

ana logo  pe r  l a  mi su ra  d i r e t t a  de l l a  t empera tu ra ,  men t re  i l  me todo  

non -con tac t  u t i l i zza  un  ma te r i a l e  d i  emi s s iv i t à  no t a  (nas t ro  

ades ivo  o  ve rn ice )  pe r  a l t e ra re  l ’e mi s s iv i t à  de l l a  supe r f i c i e .  In  

ques to  caso  l a  t empera tu ra  de l  ca mpione  deve  e s se re  s t ab i l e  e  

a lmeno  10°  C p iù  a l t a  o  bas sa  r i spe t to  a l l a  t empera tu ra  

a tmos fe r i ca ;  ino l t r e  l a  t e rmoca mera  deve  p revede re  l a  poss ib i l i t à  

d i  impos t a re  l ’e mi s s iv i t à  e  l a  t empera tu ra  d i  backg round ,  che  

v iene  s t ima ta  u t i l i zzando  panne l l i  a l t amen te  r i f l e t t iv i .  

E’  da  ev idenz i a re  anche  come ,  a  d i f f e renze  de l l e  ana l i s i  condo t te  

su  immag in i  t e rmiche  s a t e l l i t a r i  a  r i so luz ione  modera ta  ( in  cu i  i  

p ixe l s  so l i t ame n te  p resen t ano  cope r tu ra  mi s t a ) ,  ne l  caso  de l l a  

t e rmogra f i a  ae rea  i  p ixe l s  pos sono  esse re  cons ide ra t i  omogene i :  

i n  ques t i  cas i  l ’e mi s s iv i t à  d ipende  p r inc ipa lme n te  da l  t i po  d i  

mate r i a l e ,  e  g l i  a lgo r i tmi  d i  ca l co lo  sono  comple t a men te  
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d i f f e ren t i  (B i t e l l i  &  Con te ,  2011b) .    

Sono  s t a t e  spe r imen ta t e  d ive r se  p rocedu re  pe r  l a  s t ima  

de l l ’e mi s s iv i t à  de i  ma te r i a l i  d i  cope r tu ra  i n  a mb ien t e  u rbano  

(Al l i son ,  2007) :  a l cune  u t i l i zzano  due  s enso r i  in f r a ross i  ope ran t i  

i n  bande  spe t t ra l i  d i f f e ren t i  o t t enendo  i l  va lo re  d i  emi s s iv i t à   

da l l ’uguag l i anza  t r a  l e  mi su re  d i  t empera tu ra  ( i gno rando ,  pe rò ,  l e  

r i spos t e  spe t t r a l i ) .  

Cons ide ra t e  l e  o sc i l l az ion i  con t inue  de l l ’ae reo  du ran t e  l e  

acqu is i z ion i ,  l a  t r a i e t t o r i a  spaz i a l e  de l l e  s t r i s c i a t e  e  l e  d ive r se  

i nc l i naz ion i  d i  t u t t e  l e  supe r f i c i  che  compongono  ognuna  de l l e  

i nnumerevo l i  scene  acqu is i t e  duran t e  un  r i l i evo  t e rmogra f i co ,  l e  

con f igu raz ion i  geomet r i che  che  possono  ve r i f i car s i  sono  in f in i t e ;  

d i  conseguenza  r i su l t a  impor t an t e  va lu t a r e  anche  l a  va r i az ione  

de l l ’e mi s s iv i t à  a l  va r i a re  de l l ’ango lo  d i  v i s t a  ( l ine  o f  s i gh t  

ang le ) ,  che  s econdo  a l cun i  au to r i  è  r i l evan t e  a i  f i n i  de l l e  mi su re .  

Ne l l a  t e s i  d i  Al l i son ,  i l  l ine  o f  s i gh t  ang le  v i ene  ca l co la to  come  

a t t r ibu to  de l  s ingo lo  ed i f i c io ,  r i ca vando  l a  so luz ione  

t r i gonomet i ca  de l l a  f igu ra  s chemat i zza t a  in  f ig .  3 .10 ,  dove   è  

l ’ango lo  a l  s enso re ,   è  l ’angolo  t r a  l a  r e t t a  d i  mass i ma  pendenza  

de l l a  f a lda  e  l a  no rma le  a l l a  l i nea  d i  vo lo ,  e  θ  è  l a  pendenza  de l l a  

f a lda .  L’ango lo  t r a  i l  s enso re  e  l a  no rma le  a l  t e t t o  r i su l t a  qu ind i  

 

F i g .  3 . 1 0  –  S c h e m a  p e r  i l  c a l c o l o  d e l  L i n e  o f  s i g h t  a n g l e  ( d a  A l l i s o n ,  

2 0 0 7 )  
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Per  ca l co l a re  qu ind i  i l  va lo re  d i  e mi s s iv i t à  a l  var i a re  de l l ’angolo  

d i  v i s ta  s i  u t i l i zza  una  fo rmu la  e mpi r i ca  sv i luppa t a  da  Snyder  & 

Scho t t  (1994)  su  campion i  d ’as fa l to ,  e  con fe r m a t a  da  a l t r i  

s tud ios i ,  s econdo  cu i  i l  suo  va lo re  è  co r re l a to  a l l ’e mi s s iv i t à  ε 0  

mi su ra t a  pe r  supe r f i c i e  no rma le  a l l a  l inea  d i  v i s ta  da l l a  r e l az ione  

 

Pe r  i l  r i l i evo  su l l a  c i t t à  d i  No t t i ngham,  Al l i son  (200 7)  i nd iv idua  

due  so l i  ma te r i a l i  d i  cope r tu ra  ( t ego l e  d ’a rdes i a  na tu ra l e  e  t ego le  

ro s se  i n  co t to ) ,  l e  cu i  emi s s iv i t à  ε 0  v engono  o t t enu t e  da  mi su re  d i  

l abo ra to r io  s econdo  i l  me todo  a  con t a t t o  de f in i t o  da l l a  ASTM 

E1933 -99a  r i s ca ldando  i  ma te r i a l i  in  fo rno  f i n o  a  c i r ca  50°C e  

mi su randone  l a  t empera tu ra  i n  con t inuo  t r ami t e  t e rmocopp ia .  Pe r  

l imi t a re  l e  va r iaz ion i  de l l a  backg round  t emper a tu re  i  campion i  

vengono  pos i z iona t i  i n  un  box  e  o sse rva t i  t r ami t e  un ’ape r tu ra .  

Nel lo  s tud io  v i ene  t r ascu ra t a  l a  d i f f e renza  t r a  l e  r i spos t e  spe t t r a l i  

de l l a  camera  t e rmica  u t i l i zza t a  (FLIR Ther moVis ion  A20M)  e  i l  

s enso re  ae reo  (UK Ther mal  I mag ing  Common  Modu les  -  TICM 

Clas s  2 ) .  

In  t ab .  3 .1  sono  r ipo r t a t i  i  r i su l t a t i  spe r imen ta l i  o t t enu t i  da  

Al l i son  e  da  Scho t t  &  Wi lk in s on ,  c i t a t i  da l lo  s te sso  Al l i son .  

 T i p o  D e s c r i z i o n e  E m i s s i v i t à  ε e f f  

T e g o l e  i n  a s f a l t o  b i a n c h e  0 , 9 3  

 g r i g i e  0 , 8 9  

T e g o l e  i n  a m i a n t o  b i a n c h e  0 , 9 0  

 g r i g i e  0 , 8 9  

T e g o l e  i n  a r d e s i a  g r i g i e  0 , 8 5  

 r o s s e  0 , 8 4  

 s e c o n d o  A l l i s o n  0 , 9 2 5  

T e g o l e  i n  l e g n o  0 , 8 2  

C a r t o n e  c a t r a m a t o  0 , 8 8  
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F i b r a  m i n e r a l e  p e s a n t e  0 , 8 7  

F i b r a  m i n e r a l e  l e g g e r a  0 , 9 2  

C o p p i  r o s s i   0 , 8 2  

 s e c o n d o  A l l i s o n  0 , 8 8 1  

T a b .  3 . 1  –  E m i s s i v i t à  p e r  a l c u n i  m a t e r i a l i  d i  c o p e r t u r a  

I  r i su l t a t i  spe r imen ta l i  de i  due  au to r i  pe r  l e  cope r tu re  i n  a rdes i a  e  

i n  a rg i l l a  ro ssa  sono  d iv e rs i ,  p robab i lmen te  a  causa  de l  t i po  d i  

s enso re  u t i l i zza to  e  de l l e  d ive r se  p rocedu re  s egu i t e  (o l t r e  che  a  

poss ib i l i  d i f f e renze  ne l l a  compos i z ione  ch imi ca  e  ne l l o  s t a to  

supe r f i c i a l e  de l  ma te r i a l e ) .  

Come  s i  può  no t a re  da l l a  f ig .  3 .11  (de r iva t a  pe r  ca mpion i  con  

d i f f e ren t e  emi s s iv i t à  emi s fe r i ca ) ,  l ’e mi s s iv i t à  d i r ez iona l e  ha  una  

d ipendenza  da l l ’ango lo  d i  v i s ta  t r a scu rab i l e  pe r  ango l i  in fe r io r i  

a i  60° ,  men t re  s cende  r ap idamen te  a  0  pe r  ango l i  supe r io r i :  

ques to  f enomeno  è  con fe rma to  da l l e  t eo r i e  de l l ’e le t t romagne t i smo  

(Dar yabeg i  e t  a l . ,  1992 ) .   

  F i g .  3 . 1 1  –  V a r i a z i o n e  d e l l ’ e m i s s i v i t à  c o n  l ’ a n g o l o  d i  i n c l i n a z i o n e  d e l l a  

s u p e r f i c i e  ( d a  A l l i s o n ,  2 0 0 7 )  
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Trascu ra re  l a  var i az ione  d i  ε  con  l ’ango lo  d i  v i s t a  compor t a  una  

sov ras t ima  de l l ’ e mi s s iv i t à ,  che  s i  t r aduce  i n  una  so t t os t ima  de l l a  

t empera tu ra  r ea l e  de l l ’ogge t to ;  ne l  caso  d i  No t t ingham,  non  

po t endo  d i s t ingue re  l ’o r i en t amen to  de l l e  d ive r se  f a lde  su l le  

i mmag in i  t e rmic he ,  pe r  ogn i  ed i f i c io  v i ene  ca l co l a t a  so lo  pe r  l a  

f a lda  p iù  v i c ina  a l l a  l inea  d i  vo lo .  

Al l ’au men ta re  de l l a  r i so luz ione  spaz i a l e  de l  s enso re  l a  

mode l l az ione  de i  f enomen i  d i r ez iona l i  d iven ta  magg io rmen te  

d i spend iosa ,  a  causa  de l l a  comples s i t à  de l l e  cope r tu re  r ea l i  ( in  

pa r t i co l a re  inc l i na t e )  che  p resen t ano  supe r f ic i  e  ma te r i a l i  

( ape r tu re ,  s cossa l i ne ,  p rese  d ’ar i a ,  ca min i ) :  in  ques t i  cas i  non   

sa rebbero  su f f ic i en t i  né  un  DSM ad  a l t a  r i so luz ione  né  g l i  

a t t r ibu t i  su l l a  pendenza  de l l e  f a lde  deg l i  ed i f i c i ,  e  s i  r en de rebbe  

i nd i spensab i l e  un  da to  ad  a l t i s s ima  dens i t à  spaz ia l e  ( e s .  LIDAR)  

che  pos sa  r app resen t a re  con  a f f i dab i l i t à  l ’o r i en t amen to  r e l a t ivo  

de i  d ive r s i  e l emen t i .  

Le  s t e s se  cons ide raz ion i  va lgono  pe r  i l  ca l co lo  de l l o  Sky View 

Fac to r  (SVF)  de l l ’ed i f i c io ,  ovve r o  de l l a  f r az ione  d i  supe r f i c i e  

e mi s fe r i ca  de l  c i e lo  che  r i su l t a  v i s ib i l e  da l l a  cope r tu ra  e sp ressa  

i n  fo rma  ad i me ns iona l e .  Es so  r ego l a  non  so lo  l a  quan t i t à  d i  

r ad i az ione  “f r ed da”  p roven ien t e  da l l ’a tmos fe ra  che  v i ene  r i f l es sa  

da l l a  cope r tu ra  ma  anche  l o  sca m bio  d i  ca lo re  r ad i a t i vo  t r a  l a  

supe r f i c i e  de l  t e t t o ,  l ’a rco  ce l e s te  e  l e  supe r f i c i  ad i acen t i ;  i l  suo  

va lo re  è  funz ione  non  so lo  de l l ’o r i en t amen to  de l  t e t to  e  de l l a  sua  

pendenza ,  ma  a nche  de l l a  con f igu raz ione  geomet r i ca  d i  t u t t i  g l i  

ogge t t i  che  lo  c i r condan o .  Pe r  un  t e t t o  p i ano  i so l a to  e  in  a s senza  

d i  o s t aco l i  ad i acen t i ,  i l  suo  va lo re  è  1  in  quan to  r i su l t a  v i s ib i l e  

t u t t a  l a  supe r f i c ie  e mi s fe r i ca  de l  c i e lo .  

In  l e t t e ra tu ra  sono  s t a t e  p ropos te  d ive r s i  a lgo r i tmi  pe r  i l  ca l co lo  

de l lo  SVF (Al l i son ,  2007) :  

 l e  p iù  s empl i c i  cons ide rano  so lamen te  l e  d imens ion i  
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de l l ’ed i f i c io ,  l a  d i s t anza  r ec ip roca  con  g l i  ed i f i c i  ad i acen t i  e  

l a  pendenza  de l la  cope r tu ra .   

 Scho t t  e  Wi lk in son  ca l co l ano  ne l  pun to  cen t ra l e  de l l a  

coper tu ra  l ’angolo  compreso  t r a  l a  d i r ez ione  de l la  f a lda  e  l a  

cong iungen te  con  i l  co lmo  de l l a  cope r tu ra  ad i acen t e ,  e  

o t t engono  lo  Sky View Fac to r  d iv idendo  pe r  180°  ( come  

schemat i zza to  da l l a  f i g .  3 .12 ) .  Ques to  me todo  sov ras t ima  

l ’SVF pe rché  t r a scu ra  che  l a  supe r f i c i e  d i  vo l t a  ce l es te  

v i s ib i l e  aumen ta  avv i c inandos i  a l l ’o r i zzon te .  

 Scho t t  (1997)  l o  ca l co l a  come  f unz ione  de l l a  so l a  pendenza  

de l l a  f a lda  θ  s econdo  l ’equaz ione  s eguen te  

 

 a l cun i  mode l l i  i nvece  ca l co l ano  pe r  ogn i  supe r f i c i e  t r e  

f a t t o r i  d i  v i s t a  F s k y ,  F g ,  e  F a  r i f e r i t i  r i spe t t ivamen te  a l  suo lo ,  

a l  c i e lo  e  a l l ’ i n to rno  de l l ’ed i f i c io ,  con  equaz ion i  de l  t ipo  

 

 

 

    F i g .  3 . 1 2  –  S c h e m a t i z z a z i o n e  b i d i m e n s i o n a l e  d e l l o  S V F  ( d a  A l l i s o n ,  

2 0 0 7 )  

La  t abe l l a  3 .2  r ipo r t a  i  va lo r i  o t t enu t i  pe r  supe r f ic i  a  d ive r so  
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o r i en t amen to  e  pe r  d ive r s i  t ip i  d i  sur roundings  (Cla rke ,  

2001) .  

C o n f i g u r a z i o n e  F s k y  F g  F a  

C e n t r o  c i t t à :  s u p e r f i c i e  v e r t i c a l e ,  

e d i f i c i  a d i a c e n t i  d e l l a  s t e s s a  a l t e z z a  
0 , 3 6  0 , 3 6  0 , 2 8  

C e n t r o  c i t t à :  s u p e r f i c i e  v e r t i c a l e ,  

e d i f i c i  a d i a c e n t i  p i ù  a l t i  
0 , 1 5  0 , 3 3  0 , 5 2  

A r e a  u r b a n a :  s u p e r f i c i e  v e r t i c a l e  0 , 4 1  0 , 4 1  0 , 1 8  

A r e a  r u r a l e :  s u p e r f i c i e  v e r t i c a l e  0 , 4 5  0 , 4 5  0 , 1 0  

A r e a  u r b a n a :  s u p e r f i c i e  i n c l i n a t a  0 , 5 0  0 , 2 0  0 , 3 0  

A r e a  r u r a l e :  s u p e r f i c i e  i n c l i n a t a  0 , 5 0  0 , 3 0  0 , 2 0  

A r e a  r u r a l e :  e d i f i c i o  i s o l a t o  0 , 5 0  0 , 5 0  0  

T a b .  3 . 2  –  F a t t o r i  d i  v i s t a  p e r  d i v e r s e  c o n f i g u r a z i o n i  s e c o n d o  C l a r k e ,  

2 0 0 1  

 i l  so f tware  g ra tu i to  Rayman  (h t t p : / /www.mi f .un i -

f r e ibu rg .de / r ayman / index .h tm)  pe r me t t e  d i  ca l co l a re  l o  SVF 

d i  qua l s i as i  pun to  d i  una  supe r f i c i e  in se rendo  come  inpu t  i l  

mode l lo  t r id ime ns iona l e  deg l i  ed i f i c i  (Al l i son ,  2007 ,  ne  

scons ig l i a  l ’u so  su  a ree  p iu t t os to  e s t ese  a  causa  

de l l ’ecces s ivo  one re  compu taz iona l e  r i ch i e s to )  

 a l t r i  mode l l i  u t i l i zzano  un  mode l lo  d i  e l evaz ione  d ig i t a l e  in  

fo rma to  r a s t e r ,  s i mu lando  d i  ave re  un ’e l eva t i s s ime  numero  d i  

fon t i  l uminose  d i s t r i bu i t e  ne l l o  spaz io  e  ca l co l ando  i l  

numero  d i  vo l t e  i n  cu i  ogn i  p ixe l  r i su l t a  i l l umina to ;  l o  SVF è  

i l  r appo r to  t r a  ques to  numero  e  i l  numero  d i  fon t i  luminose  

cons ide ra to  (qu es to  me todo  p ixe l -based  igno ra  l ’ i nc l inaz ione  

de l l a  supe r f i c i  che  compongono  la  s cena ) ;  

 sono  anche  s t a t i  sv i luppa t e  e s t ens ion i  p iù  o  me no  comples se  

per  i l  ca l co lo  de l l ’SVF in  a mb i to  GIS  u t i l i zzando  come  inpu t  

i l  mode l lo  t r id imens iona l e  deg l i  ed i f i c i .   
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 i n  a l cun i  cas i ,  in f i ne ,  v i ene  cons ide ra t a  va l ida  

l ’app ross imaz ione  d i  cope r tu re  p i ane  e  a l l a  s t e ssa  a l t ezza ,  e  

v iene  pe rc iò  a ssun to  uno  SVF pa r i  a  1  ( t r ascu rando  d i  

conseguenza  l ’ i n f luenza  d i  L B ne l  ca l co lo  de l l a  g round  

rad i ance ) .  

Come  s i  può  immag ina re  i  r i su l t a t i  o t t enu t i  s econdo  le  va r ie  

t ecn i che  sono  l a rgamen te  va r i ab i l i ,  e  non  è  s t a ta  anco ra  de f in i t a  

una  me todolog i a  s t anda rd  e  a f f idab i l e  pe r  i l  ca l co lo  de l l o  Sky 

View Fac to r :  i n  a ree  densamen te  u rban i zza t e  l e  con f igu raz ion i  

geomet r i che  r ec ip roche  de l l e  d ive r se  supe r f i c i  possono  es se re  

davvero  mo l to  comples se  ( f ig .  3 .13 )  e  d i  conseguenza  r i su l t a  

anco r  p iù  compl i ca to  ca l co l a re  un  va lo re  che  s i a  r ea lmen te  

accu ra to .  

F i g .  3 . 1 3  –  M o l t e p l i c i t à  d i  m a t e r i a l i  e  o r i e n t a m e n t i  n e l l e  c o p e r t u r e  
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3 .5  Alcune  esper i enze  d i  t erm ograf ia  aerea  in  area  

urbana  

 

Una  rev i s ione  d i  d ive rs i  u t i l i zz i  d i  immag in i  i n f r a ros se  per  

l ’ana l i s i  de l l e  p res t az ion i  ene rge t i che  deg l i  ed i f i c i  è  con t enu ta  

ne l l a  t e s i  d i  Dav id  Al l i son ,  i l  cu i  a rgomen to  è  l a  mi su ra  de l lo  

spesso re  d ’ i so l amen to  de l l e  cope r tu r e  ed i l i z i e  da  t e rmogra f i a  

ae rea .  Secondo  Al l i son ,  i l  p r imo  u t i l i zzo  i n  ques t ’a mbi to  r i s a le  

a l l a  c r i s i  de l  pe t ro l i o  de l  1973 ,  quando  l ’Or gan iza t ion  o f  the  

Pe t ro l eum Expor t ing  Coun t r ie s  (OPEC)  dup l i cò  i l  p rezzo  

de l l ’e spo r t az ione  d ’ id roca rbu r i  e  i mpose  l ’e mb a rgo  ag l i  S t a t i  

Uni t i  D’Amer i ca .  Le  ana l i s i  a l  t empo  e rano  pu ramen te  

qua l i t a t ive ,  e  pe rc iò  abbas t anza  r ap ide  da  e f fe t t ua re  anche  in  

a s senza  d i  da t i  anc i l l a r i .  Ne i  succes s iv i  due  decenn i  ques to  t i po  

d i  t ecn i che  s i  è  sv i l uppa t a :  l a  t e r mogra f i a  ae rea  è  s t a t a  u t i l i zza t a  

con  succes so  per  i den t i f i ca re  d i f e t t i  d ’ i so lamen to  o  danni  dovu t i  

a l l ’u mid i t à  su i  t e t t i  deg l i  ed i f i c i ,  pe r  r i conosce re  pe rd i t e  in  

t uba tu re  ( anche  i n t e r r a t e )  con t enen t i  f l u id i  a  t empera tu ra  

magg io re  d i  que l l a  amb ien t e  ( es .  vapo re  acqueo )  o  pe r  mo n i to ra re  

i mp ian t i  d i  t e l e r i s ca ldamen to  (Al l i son ,  2007) .   

Con  i l  con t inuo  mig l io ramen to  de l l e  p res t az ion i  de i  s enso r i ,  

l ’ i n t e re sse  de l l a  comun i t à  s c i en t i f i ca  s i  è  concen t ra to  

su l l ’u t i l i zzo  de l  t e r mo - i n f ra ros so  pe r  ana l i s i  d i  t i po  quan t i t a t ivo :  

i l  p r imo  t en t a t ivo  i n  t a l  s enso  (Go lds t e in ,  1978)  de f in i s ce  s i a  i l  

ca l co lo  de l l a  t e mpera tu ra  de i  t e t t i  da l l a  r ad i anza  r i l eva t a  a l  

s enso re  che  i l  t r a s fe r imen to  d i  ca lo re  a t t r ave rso  i  t e t t i  deg l i  

ed i f i c i  come  mode l l i  numer i c i ,  i n t roducendo  co me  pa ra met r i  

l ’e mi s s iv i t à  de l l a  supe r f i c i e ,  l o  Sky View Fac to r ,  l a  downwel l ing  

r ad i ance ,  l a  b roadband  sky t e mp era tu re  e  l a  r i spos t a  spe t t r a l e  de l  

senso re  ma  t r a scu rando ,  pe rò ,  g l i  e f f e t t i  de l l ’a tmos fe ra  e  de l l a  

upwel l ed  r ad i ance .  Go lds t e in  conc luse  che  non  s i  può  quan t i f i ca re  
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l o  spes so re  d i  i so l amen to  d i  ogn i  s i ngo lo  ed i f i c io ,  ma  che  s eppur  

con  un  buon  g rado  d i  app ros s imaz ione ,  è  poss ib i l e  i den t i f i ca re  i  

t e t t i  con  bassa  r e s i s t enza  t e rmica  conoscendo  con  esa t t ezza  i l  

va lo re  d i  emi s s iv i t à  de l l a  cope r tu ra  e  l e  condiz ion i  

mic roc l ima t i che  i n te rne  a l l ’ed i f i c io .  

I  p r imi  s t ud i  quan t i t a t i v i  che  hanno  avu to  succes so  ne l  mi su ra re  

l o  spesso re  d ’ i so l amen to  da  immag in i  in f r a ros se  ae ree  sono  s ta t i  

e f fe t t ua t i  da l  Ca l span /Roches t e r  In s t i tu t e  o f  Techno logy (Schot t  

e t  a l . ,  1982 ) :  es s i  i nc ludono  ne l  s enso r  mode l  t u t t i  i  pa ramet r i  

a tmos fe r i c i  e  f i s i c i  ( t r a smi s s iv i t à ,  upwe l l i ng  e  downwel l ing  

r ad i ance ,  background  t empera tu re ,  sky  v i ew f ac to r ,  e mi s s iv i t à  

va r i ab i l e  con  l a  l i ne  o f  s i gh t )  ed  u t i l i zzano  mi su re  d i  t empera tu ra   

t e r r e s t r i  pe r  r i dur re  i  b i a s  ne l  ca lco l o  de l le  t empe ra tu re .   

I  f a t to r i  che  in f lu i s cono  magg io rmen te  su l l e  ana l i s i  d i  t i po  

quan t i t a t i vo  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  de l l e  cope r tu re  

e l enca t i  da i  d iver s i  au to r i  sono  (Al l i son ,  2007) :  

 ve loc i t à  de l  ven to ,  t empera tu ra  de l  c i e lo  e  ven t i l az ione  de l l a  

cope r tu ra ,  s econdo  Go lds te in  

 l a  ven t i l az ione  de l l ’a t t i co  e  g l i  e f f e t t i  t opog ra f i c i  su l l a  

c i r co l az ione  de l l ’a r i a ,  s econdo  i l  Canada  Cent re  fo r  Remote  

Sens ing  (Brown  & Ci lha r ,  1978 ) ;  

 l a  ve loc i t à  de l  ven to ,  l a  t empera tu ra  de l l ’a r i a ,  l e  va r i az ion i  

d i  emi s s iv i t à  e  l a  fo rmaz ione  d i  rug i ada ,  per  i l  Na t iona l  

Bureau  o f  S t anda rds  (Treado  & Burch ,  1983) .  

Ha y e t  a l .  (2011)  c i t ano  i nvece  a l cun i  r i l i ev i  t e r mogra f i c i  ae re i  

che  non  sono  anda t i  a  buon  f i ne ,  co me  que l l i  su l  bo rgo  l ond inese  

d i  Har ingey de l  2007  e  su l l a  c i t t à  d i  Exe t e r  de l  2009:  

ques t ’u l t imo  p revedeva  s empl i cemen te  l a  pubbl icaz ione  on l ine  d i  

una  mappa  d i  t e mpera tu ra ,  non  fo rnendo  né  in fo rmaz ion i  sug l i  

ed i f i c i  nè  a l cuna  pos s ib i l i t à  d i  i n t e raz ione  da  pa r t e  de l l ’u t en t e  

f i na l e .  I l  r i l i evo  su l  bo rgo  d i  Har ingey mos t rava  u l t e r i o r i  
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p rob l emi  dovut i  a  d i f f i co l t à  t ecn i che :  l e  s cene  e rano  s t a te  

acqu is i t e  i n  d ive r se  da t e  con  condiz ion i  a tmos fe r i che  d i f f e ren t i ,  

non  pe rme t t endo  l a  c reaz ione  d i  un  mosa i co  s ign i f i ca t ivo  i n  

t e rmin i  d i  t empera tu ra ;  i no l t re  l e  s ingo le  i mmag in i  e ra no  

acqu is i t e  su  suppor to  ana log i co  e  ven ivano  success ivamen te  

s cans iona t e ,  d ig i t a l i zza t e ,  geor i f e r i t e  e  mosa i ca t e  p roduce ndo  

deg l i  e r ro r i  s i gn i f i ca t i v i .  

La  t e s i  d i  Al l i son  s i  a r t i co l a  in  qua t t ro  pa r t i :  l a  mi su ra  de l la  

t empera tu ra  de l  t e t t o  da  immag in i  supe r f i c i a l i ,  l a  sua  

co r re l az ione  con  lo  spes so re  d ’ i so l amen to ,  l ’app l i caz ione  d i  

mode l l i  ene rge t i c i  pe r  g l i  s cambi  t e r mic i  de l l a  cope r tu ra  e  l a  

ver i f i ca  de l l ’accu ra t ezza  de i  r i su l t a t i .  Ino l t r e ,  vengono  p ropos t i  e  

ana l i zza t i  d ive rse  me todo log i e  pe r  i l  ca l co lo  de l le  p rop r i e tà  

a tmos fe r i che  neces sa r i e  (upwel l ing  e  downwel l i ng  r ad i ance ,  

t r a smi s s iv i t à  a tmos fe r i ca ,  b roadband  sky t e mpera tu re )  e  de l l e  

p rop r i e t à  f i s i che  e  geo met r i che  de l l e  cope r tu re  ( e mi s s iv i t à ,  Sky  

View Fac to r ) .   

Al l i son  conc lude  che  l a  t e mpera tu ra  sup e r f i c i a l e  de l  t e t t o  d ipende  

da l l e  condiz ion i  me te reo log i che ,  da l l e  ca ra t t e r i s t i che  

de l l ’ed i f i c io  e  de l  suo  in to rno  e  che ,  pe r  ca lco l a re  l o  spes sore  

d ’ i so l amen to ,  è  necessa r io  quan t i f i ca re  con  p rec i s ione  tu t t i  g l i  

scambi  d i  ca lo re  ed  ene rg i a  ( i l  che  r i ch i ed e ,  o l t r e  che  l e  

conoscenze  t eo r i che  e  l e  ab i l i t à  t ecn i che ,  una  r i l evan t e  mo le  d i  

da t i  agg iun t iv i ) .  

I l  r i l i evo  t e rmi co  su l l a  c i t t à  d i  No t t i ngham è  s t a to  e f f e t tua to  

t r ami t e  i l  s enso re  b r i t ann i co  d i  t ipo  CMT Ther mal  I mag ing  

Common  Modu les  (TICM) ,  in s t a l l a to  s u  una  p i a t t a fo rma  ae rea  che  

so rvo l ava  l ’a rea  de l l a  c i t t à  d i  No t t i ngham ad  un ’a l t ezza  med ia  d i  

c i r ca  760  m;  l o  swa th  med io  r i su l tò  d i  c i r ca  880  m,  l a  r i so luz ione  

de l  p ixe l  a  t e r r a  d i  c i r ca  1m x  1m e  l ’acc u ra t ezza  t e rmica  

d ich i a ra t a  d i  0 ,2  °C .  
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Pe r  l o  s t ud io  e f f e t t ua to  sono  s ta t i  u t i l i zza t i ,  o l t r e  a l l e  immag in i  

t e rmiche  acqu is i t e  du ran t e  i l  r i l i evo  ae reo ,  da t i  anc i l l a r i  

p roven ien t i  da  d ive r se  fon t i :  

 da  ca r tog ra f i a  numer i ca  pe r  o t t ene re  l e  ca ra t t e r i s t i che  

geomet r i che  deg l i  ed i f i c i  (pos i z ione ,  l unghezza  e  l a rghe zza ,  

d i s t anza  e  o r i en ta men to  r i spe t to  a l l a  l inea  d i  vo lo ) ;  

 da  r i l i evo  t e r r e s t r e  d i r e t to  pe r  l ’ i den t i f i caz ione  de l  t ipo  d i  

ed i f i c io ,  de l l a  pendenza  e  ma te r i a l e  cos t ru t t i vo  de l l e  f a lde  

de l  t e t t o ,  e  de l l ’e mi s s iv i t à  de l l a  supe r f i c i e ;  

 da  so f tware  spec i f i c i  pe r  i l  ca lco lo  de l l o  Sky View Fac to r  

(SVF) ;  

 da  r e t i  me te reo log i che  d i  mi su ra  pe r  l a  t empera tu ra  de l l ’a r i a  

e  l a  ve loc i t à  de l  ven to ;  

 da  da t abase  ca t a s t a l i  pe r  o t t ene re  in fo rma z ion i  su l lo  

spesso re  d ’ i so l amen to ;  

 da  r ad iosonde  pe r  l a  mode l l az ione  de l l e  ca ra t t e r i s t i che  

a tmos fe r i che  a l  va r i a re  de l l a  quo ta  e  pe r  i l  ca l co lo  de i  va r i  

f a t t o r i  d i  r ad i az ione ;  

 da l l a  r i spos t a  spe t t r a l e  de l  s enso re  pe r  i l  ca l co lo  co r re t to  

de l l a  t empera tu ra  da l  s enso r  mode l .  

Ol t r e  a i  da t a se t s  appena  c i t a t i  b i sogna  na tu ra lmen te  r i co rda re  i  

da t i  necessa r i  pe r  e segu i re  l a  geo re fe renz i az ione  de l l e  immag in i ,  

co s t i tu i t i  da l l e  r eg i s t r az ion i  de i  s i s t emi  GPS e  IMU ins t a l l a t i  

su l l a  p i a t t a fo rma  ae rea ,  de l l e  r eg i s t r az ion i  de l l a  s t az ione  

pe rmanen te  GPS/GNSS,  de l  D ig i t a l  E l eva t ion /Dig i t a l  Su r face  

Model  pe r  co r regge re  l e  d i s to r s ion i  su l l e  imma g in i  dovu te  a l l e  

va r i az ion i  a l t ime t r i che  su l l a  s cena .  

Ne l lo  s tud io  d i  Al l i son ,  l e  immag in i  t e rmiche  de l l e  30  s t r i s c i a te  

ad i acen t i  sono  s t a t e  co r re t t e  geomet r i ca men te  co r re t t e  e  

geo r i f e r i t e  da l l a  BGS,  che  ha  fo rn i to  o r tomos a i c i  a  8  b i t  (0 -255)  

d i  r i spos t a  med ia  a l  senso re ;  in  que l  caso  l o  s ca r to  quad ra t i co  
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medio  r i su l t ava  d i  ±  2 ,3  m su l l ’a s se  y  e  ±  3 ,25  m su l l ’a s se  x  

( ca l co l a to  pe r  45  g round  con t ro l  po in t  d i s t r i bu i t i  su l l ’ immag ine ) .  

Uno  de i  p rob l emi  p r inc ipa l i  è  s t a to  i l  bas so  l ive l lo  d i  con t ra s to  

de l l e  immag in i  t e rmiche ,  che  ha  r e so  d i f f i c i l e  l ’ i nd iv iduaz ione  

manua l e  de i  t i e  po in t s  necessa r i  a l l ’o r to re t t i f i ca  ( l ’o t t imizzaz ione  

de l  con t ras to  è  s t a t a  esegu i t a  success ivamen te  i n  amb i to  GIS  

su l l ’ i n t e ro  fo tomosa i co ) ;  i no l t re ,  pe r  e f f e t t ua re  i l  merg ing  de l le  

d ive rse  s t r i s c i a te  ad i acen t i ,  è  s t a t a  e f f e t tua t a  un ’ inoppor tuna  

normal i zzaz ione  r ad iomet r i ca  de l l e  d ive r se  s t r i s c i a t e ,  che ,  

a l t e rando  i  va lo r i  d i  DN o r ig ina l i ,  ha  r eso  magg io rmen te  

compl i ca t a  l ’ana l i s i  quan t i t a t i va  de i  da t i .  

I l  p roces so  d i  geo re fe renz i az ione  ha  ev idenz i a to  d ive rs i  p rob l emi  

su l l ’ i mmag ine  f i na l e :  l ’e sa t t a  pos i z ione  deg l i  ed i f i c i  è  d i f f i c i l e  

da  ind iv idua re ,  e s i s t ono  a ree  con  a ssenza  d i  da to  e  l e  s t r ade  e  i  

con to rn i  non  r i su l t ano  d r i t t i  e  l inea r i  come  dov rebbero  ( i  t i e  

po in t s  sono  s t a t i  s e l ez iona t i  so lo  i n  co r r i spondenza  d i  sp igo l i  d i  

ed i f i c io ) .  In  ques to  caso ,  pe r  ovv ia re  ag l i  e r ro r i  geomet r i c i  

de l l ’o r tomosa i co  t e r mico  pe r  i l  ca l co lo  de l l a  t empera tu ra  med ia  

supe r f i c i a l e  de l  t e t to ,  è  s t a to  usa to  un  bu f fe r  d i  3 ,5  m in t e rno  ad  

ogn i  s ingo lo  ed i f i c io .  

I l  s enso r  mode l  u t i l i zza to  da  Al l i son  p revede  i l  ca l co lo  de l la  

t empera tu ra  r appresen t a t iva  de l l a  supe r f i c i e  de l  t e t t o  t r ami t e  ( f i g .  

3 .14 ) :  

 ca l co lo  de l l a  r ad i anza  a l  s ensore  da l  DN de l le  immag in i  

t e rmiche ;  

 ca l co lo  de l l a  rad i a nza  d i  co rpo  ne ro  de l  t e t t o  con  l a  

co r rez ione  e  mode l l az ione  de l l e  d ive rse  fon t i  d ’e r ro re  

( e f f e t t i  a tmos fe r i c i ,  d i r ez iona l i ,  de l l ’e mi s s iv i t à ,  de l l a  

r ad i anza  r i f l e ssa) ;  

 ca l co lo  de l l a  t e mpera tu ra  supe r f i c i a l e  de i  p ixe l s  de l l e  

i mmag in i  t r ami t e  una  r e l az ione  l i nea re  emp i r i ca  t r a  r ad i anza  
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d i  co rpo  ne ro  e  t e mpera tu ra ;  

 app l i caz ione  d i  un  bu f fe r  in t e rno  a i  po l igon i  deg l i  ed i f i c i  

pe r  i l  ca l co lo  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  med ia  a s soc i a t a  

come  a t t r i bu to  ad  ogn i  s i ngo lo  ed i f i c io .  

Ne l  caso  desc r i t t o  da  Al l i son  è  s t a to  neces sa r io  i mp lemen ta re  ne l  

ca l co lo  l a  r i spos t a  spe t t r a l e  de l  s enso re  ed  e f f e t t ua re  una  

ca l i b raz ione  de l l o  s t e sso  ( cons ide rando  i l  r appor to  t r a  i l  DN e  l a  

r ad i anza ) ,  in  quan to  l e  immag in i  t e rmiche  d i  inpu t  e rano  fo rma t e  

da i  va lo r i  d i  DN a  8  b i t :  ne l l a  s pe r imen taz ione  desc r i t t a  a l  cap .  4  

per  i l  ca l co lo  de l l a  r ad i anza  a l  senso re  è  su f f i c ien t e  l ’ i nve r s ione  

de l l a  l egge  d i  P l anck  su l l e   l unghezze  d ’onda  acqu is i t e  da l l a  

t e rmoca mera  ae rea ,  i n  quan to  l e  immag in i  acqu is i t e  sono  g ià  

conver t i t e  in  va lo r i  d i  t empera tu ra  e  l a  t e rmoc a mera  ae rea  ha  

ope ra to  du ran t e  i  r i l i ev i  con  l a  co r rez ione  a t mos fe r i ca  de l le  

i mmag in i  d i s a t t iva t a .   

F i g .  3 . 1 4  –  A l g o r i t m o  p e r  i l  c a l c o l o  d e l l a  t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l e  

s e c o n d o  A l l i s o n  ( 2 0 0 7 )  
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Come  ev idenz i a to  da  Al l i son  (2007) ,  l a  r e l az ione  t r a  i l  l i ve l lo  

d ' i so l amen to  d i  una  cope r tu ra  e  l a  sua  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  

non  è  l i nea re  e  co involge  d ive r s i  a l t r i  pa ramet r i .  A  t i t o lo  

d ' e sempio  i l  g ra f i co  3 .15  mos t ra  l a  r e l az ione  t r a  l a  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e  e  l o  spes so re  d ' i so la men to  pe r  un  ed i f i c io  t ipo  ( con  

t e t to  t e rmica me n te  omogeneo  e  pendenza  de l l e  f a lde  1 :1 )  

ca l co la to  s econdo  i  me tod i  Br i t i sh  S t anda rd  e  CIBSE pe r  

t empera tu ra  de l l ' a r i a  e s t e rna  pa r i  a  4 ,5 ° .  

F i g .  3 . 1 5  –   T e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l e  d e l  t e t t o  a l  v a r i a r e  d e l l o  s p e s s o r e  

d ’ i s o l a m e n t e  ( d a  A l l i s o n ,  2 0 0 7 )  

Dal l ' app l i caz ione  de l  bu i ld ing  mode l  s i  no t a  come  l a  d i f f e renza  

ne l l a  t empera tu ra  de l l a  cope r tu ra  ca l co l a t a  pe r  un  ed i f i c io  t i po  

con  50  mm d ' i so l amen to  e  per  uno  con  250  mm d ' i so l a men to  

(va lo re  r i t enu to  o t t ima le )  s i a ,  pe r  i l  ca so  in  e s ame ,  so l amen te  d i  

0 ,4 °C ,  o s s i a  un  va lo re  mo l to  d i f f i c i l e  da  s t imar e  con  p rec i s ione  

anche  usando  s t rumen t i  t e r r e s t r i  (una  t e rmocopp ia  s t anda rd  ha  

accu ra t ezza  i n to rno  a i  ±0 ,5°C) .  C iò  compor t a  che  pe r  

d i s c r imina re  i  d i f f e ren t i  l i ve l l i  d ' i so l amen to  è  neces sa r i o  

r agg iungere  de l le  accu ra t ezze  ne l  ca l co lo  de l l a  t e mpera tu ra  mo l to  
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e l eva te ,  ne l l 'o rd ine  d i  ±0 ,1°C (Al l i son ,  2007) .  

Pe r  ques to  è  s t a to  neces sa r io  sv i luppare  anche  un  mode l lo  

ene rge t i co  de l l ' ed i f i c io ,  che  consen t i s s e  d i  co r re l a re  l e  due  

g randezze :  ana logame n te  pe r  i l  p roge t to  Energyc i t y  desc r i t to  a l  

cap .  4  i l  mode l lo  ene rge t ico  è  s t a to  sv i luppa to  da l l a  

Budapes t  Unive rs i t y  o f  Techno logy and  Economics  -  Depar t me nt  

o f  Env i ronmen ta l  Economics ,  pa r tne r  de l  p roge t to .  

Ne l l a  t es i  d i  Al l i son  v i ene  anche  e segu i t a  una  s empl i ce  ana l i s i  d i  

s ens i t i v i t à  mi ra t a  ad  i nd iv iduare  i  f a t to r i  che  magg io rmen te  

i nc idon o  su i  va lo r i  d i  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  ca l co l a t a  s econdo  

i l  s enso r  mode l .  I  r i su l t a t i  mos t r ano  come  l a  pendenza  de l  t e t t o  

ha  e f f e t t i  r e l a t i vamen te  l imi t a t i  su i  va lo r i  d i  t empera tu ra ;  i  

f a t t o r i  che  invece  appa iono  p iù  r i l evan t i  sono ,  ne l l ’o rd ine ,  l a  

t r a sm i s s i v i t à  de l l ’a t mos fe ra ,  l ’ e mi s s iv i t à  de l l a  supe r f i c i e  e  l a  

upwel l ed  r ad i ance .  Un  l i mi t e  de l l ’ana l i s i  è  che  i gnora  

l ’ i n t e rd ipendenza  t r a  i  pa ramet r i  ( ad  e sempio  l ’ i n f luenza  de l la  

pendenza  de l l a  f a lda  su i  va lo r i  d i  emi s s iv i t à  e  d i  SVF) .  Al l i son  

ev idenz ia ,  i no l t r e ,  come  l a  d i f f e renza  ne l l a  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e  t ra  due  cope r tu re  con  spes so re  d ’ i so l amen to  d i  50  e  

250  mm ( s t ima ta  i n to rno  a  0 ,5 °C)  s i a  de l l o  s t e sso  o rd ine  d i  que l la  

prodo t t a  da  un  e r ro re  de l l ’1% su l l a   o  de l  2% su l l a  ε e f f ,  e  s i a  

qu ind i  imposs i b i l e  d i s c r imina re  adeguat amen te  i l  d ive r so  l ive l lo  

d’ i so l amen to  deg l i  ed i f i c i .   

Per  r i du r re  l ’ ince r t ezza  ne i  r i su l t a t i  ed  e f f e t t ua re  mi su re  d i  

t empera tu ra  supe r f i c i a l e  p iù  p rec i s e  è  necessa r io  (Al l i son ,  2007) :  

 u t i l i zza re  came re  t e rmiche  con  p res t az ion i  ade gua t e  i n  

t e rmin i  d i  r i so luz ione  spaz i a l e  e  spe t t r a l e ,  f r equenza  

d’acqu i s i z ione ,  NETD;  

 e f fe t t ua re  i l  r i l i evo  in  condiz ion i  a tmos fe r i che  i dea l i ,  con  

t empera tu ra  a tmos fe r i ca  p iù  bassa  poss ib i l e ,  c i e lo  s e reno   e  

ven to  debo le  o  a s sen t e  ( cond iz ion i  che  s i  ver i f i cano  con  

http://www.energycity2013.eu/pages/partners/budapest-university.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/budapest-university.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/budapest-university.php
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f r equenza  davvero  l imi t a t a  du ran t e  i l  co rso  de l l ’anno ) ;  

 misu ra re  con  adegua ta  accu ra t ezza  e  con t emporaneamen te  a l  

r i l i evo  tu t t i  l e  g randezze  a tmos fe r i che  u t i l i zza t e  ne l  ca l co lo  

de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e ,  in  modo  da  r i du r re  g l i  e r ro r i  

ne i  pa ra met r i  d i  i npu t .  

Al l i son  conc lude  comunque  che  anche  r i spe t tando  tu t t e  ques t e  

cond iz ion i  è  pos s ib i l e  so l ame n te  i den t i f i ca re  g l i  ed i f i c i  che  

presen t ano  uno  spes so re  d ’ i so l amen to  bas so  o  i nes i s t en t e  

p iu t to s to  che  d i sc r imina re  t r a  i  d ive r s i  l i ve l l i  d ’ i so l amen t o  e  che ,  

comunque ,  pe r  l ’app l i caz ione  d i  ques t e  t ecn i che  s a rebbe  

neces sa r io  conosce re  anche  ca ra t t e r i s t i che  s t ru t tu ra l i  deg l i  ed i f i c i  

( fo rma  de l l a  cope r tu ra ,  numero  d i  r i cambi  d ’a r i a )  e  l e  cond iz ion i  

mic roc l ima t i che  d i  ogn i  s i t o  ( t empera tu ra  de l l ’a r i a ,  ve l oc i t à  e  

d i r ez ione  ven to ,  t empera tu ra  d i  background  e f f e t t i va ) .  

La  t e s i  d i  Al l i son ,  anche  s e  comple t a  ed  e saus t i va ,  p resen ta  

a l cune  l imi t az ion i  d i  r i l i evo  e  s i  basa  su  se mpl i f i caz ion i  o  

a s sunz ion i ,  come:   

 sono  p resen t i  inev i t ab i l i  e r ro r i  d i  co r rez ione  geome t r i ca  de i  

mosa ic i  t e rmic i  e  ne l l ’ope raz ione  d i  mosa i ca tu ra  è  s t a t a  

app l i ca t a  una  no rmal i zzaz ione  r ad iomet r i ca  che  a l t e ra  i  

va lo r i  r ea l i  d i  r ad i anza  r i l eva t a  da l  s enso re ;  

 l e  os se rvaz ion i  de i  p ro f i l i  a tmos fe r i c i ,  de r iva t e  da  

r ad iosonde ,  sono  loca l i zza t i  ad  a l cun i  ch i i l omet r i  d i  d i s t anza  

r i spe t to  a l l ’a rea  d i  s tud io ;  

 v iene  t r ascu ra t a  l ’ i n f luenza  de l l ’Urban  Hea t  I s l and  su l l e  

cond iz ion i  mic ro c l ima t i che ;  

 l ’e mi s s iv i t à  v i ene  mi su ra t a  so la men te  pe r  due  ma te r i a l i  d i  

cope r tu ra  r app resen t a t iv i  de l l ’ a rea  i n  e same  e  con  u no  

s t rumen to  d i f f e ren t e  da  que l lo  usa to  pe r  i l  r i l i evo  ae reo ;  

 l a  t empera tu ra  d i  backg round  v i ene  a s sun t a  ugua le  a l l a  

t empera tu ra  supe r f i c i a l e  de l l a  cope r tu ra ;  
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 non  vengono  cons ide ra t e  l e  cond iz ion i  c l i ma t i che  su  

mic rosca l a ;   

 i l  mode l lo  pe r  i l  ca l co lo  de l lo  Sky View Fac to r  è  a lquan to  

s empl i f i ca to ;  

 v iene  ipo t i zza t a  l ’a s senza  d i  rug i ada ,  p iogg ia  o  gh i acc io  

su l l e  cope r tu re ;  

 mol t i  pa ramet r i  vengono  ca l co l a t i  i n  amb i to  GIS  so l amen te  

pe r  i l  pun to  cen t ra l e  de l l a  coper tu ra ,  o  pe r  una  so l a  f a lda ,  

men t re  s a rebbe  neces s a r i a  una  mode l l az ione  p iù  comple t a ;   

 i l  s enso r  mode l  non  ha  sub i to  a lcuna  va l i daz ione ,  i n  a s senza  

d i  da t i  d i  ve r i t à  a  t e r r a  (Al l i son  cons ig l i a  l a  co l lez ione  d i  un  

s e t  d i  da t i  d i  t empera tu ra  a  t e r r a ,  anche  pe r  l a  va lu t az ione  

de l l ’ i nce r t ezza  ne l l e  mi su ra  d i  t empera tu ra ) .   

 per  ana l i s i  su  s ca l a  u rbana  b i sogna  t ene r  con to  s i a  de l l a  

va r i e t à  d i  ma te r i a l i  d i  cope r tu ra  che  compongono  i l  t e ssu to  

c i t t ad ino  (d i  cu i  non  e s i s t e  a l l o  s t a to  de l l ’a r t e  un  da t abase  d i  

e mis s iv i t à  spe t t ra l i )  che  de l l e  d ive r se  t ipo log i e  ed i l i z i e .  

L’ince r t ezza  ne l l a  mi su ra  de l l a  t e mpera tu ra  super f i c i a l e  è  dovu ta  

s i a  a l l e  fon t i  d ’e r ro re  i n t r i nseche  de l  s ensore  come  l a  non  

l i nea r i t à  de l l a  r i spos t a ,  l a  s t ab i l i t à  de l l ’even t ua l e  s i s t ema  d i  

r a f f r eddamen to  ed  i l  rumore  de l  s egna l e  che  a l l e  i nce r t ezze  ne l la  

mi su ra  d i  t u t t i  i  pa ramet r i  e s t e rn i  come  e mis s iv i t à ,  t empera tu ra  

a tmos fe r i ca ,  t r a smi s s iv i t à .  

Un  a l t ro  p roge t to ,  tu t t o ra  in  fa se  d i  sv i luppo ,  che  s f ru t t a  l e  

po tenz i a l i t à  o f fe r t e  da l l a  t e rmogra f i a  ae rea  pe r  l ’ana l i s i  de l l e  

pres t az ion i  ene rge t i che  deg l i  ed i f i c i  è  i l  p roge t to  HEAT ( Ho me  

Energy Asses s men t  Techno log i es ) ,  sv i l uppa to  da l  Dipa r t imen to  d i  

Geogra f i a  de l l ’Un ive rs i t à  d i  Ca lga ry .    

HEAT è  f i na l i zza to  a l l a  c reaz ione  d i  un  s e rv i z io  GeoWeb  g ra tu i t o  

d i  suppor to  spaz i a l e  de l l e  dec i s ion i  basa to  su l l a  mappa t u ra  de l  

ca lo re  r e s iduo  (was t e  hea t )  de l l a  c i t t à  d i  Ca lga ry ,  e  s i  a r t i co l a  in  
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t r e  f a s i :  du ran t e  l a  p r ima  (phase  I  p i l o t )  vengono  t e s t a t i  s t rumen t i  

e  me tod i  su  un’a rea  r i s t r e t t a ,  l a  comun i t à  d i  Bren twood ,  che  

i nc lude  so l amen te  358  ed i f i c i .  La  s econda  f a se  (P hase  I I  p i l o t )  

prevede  l ’u t i l i zzo  d i  un  s enso re  p iù  avanza to  e  l ’e s t ens ione  ad  

un ’a rea  magg io re ,  con  l a  va lu t az ione  de i  r i su l t a t i  su  c i r ca  110000  

ed i f i c i  d i  ca ra t t e r i s t i che  no t e  (da  da t i  ca t a s t a l i  e s i s t en t i  fo rn i t i  

da l l a  c i t t à  d i  Calga ry ,  men t re  l a  t e rza  f a se  (Phase  I I I  p i lo t )  pun ta  

ad  e s t ende re  u l t e r i o rmen te  l a  supe r f i c i e  d ’ana l i s i  a l l ’ i n t e ra  c i t t à  

d i  Ca lga ry ,  che  cop re  un ’a rea  d i  24  x  35  Km e  i nc lude  p iù  d i  

300000  ed i f i c i .  

Duran t e  l a  p r ima  fa se  è  s t a to  u t i l i zza to  un  s enso re  pushb room 

TABI -320 ,  s ens ib i l e  a l l e  lunghezze  d ’onda  t r a  g l i  8  e  i  12  m, 

che  ha  pe rmesso  d i  cop r i r e  l ’a rea  d i  Bren twood  con  un  mosa i co  

t e rmico  d i  600  x  2000  p ixe l  con  una  r i so luz ione  spaz i a l e  d i  1m x  

1m e  una  r i so luz ione  t e rmica  nomina l e  d i  0 ,1°  C .  La  s cena  è  

compos t a  da  due  so l e  s t r i sc i a t e  con  una  sov rappos i z ione  

t r a sve rsa l e  de l  30%.  

Duran te  l e  f as i  2  e  3  è  p rev i s to  l ’u t i l i zzo  d i  un  nuovo  sensore  

l i nea re ,  i l  TABI -1800 ,  che  pe rme t t e rà  d i  cop r i r e  l ’a rea  de l l a  c i t t à  

d i  Ca lga ry  con  un  numero  l imi t a to  d i  s t r i s c i a t e  (  160 )  o t t enendo  

l a  medes i ma  r i so luz ione  spaz i a le  de l l a  f a se  p receden te  (Hay e t .  

Al . ,  2011 ) .  

La  p i a t t a fo rma  geoweb  d i  HEAT consen t e  l a  v i sua l i zzaz ione  

i n tu i t iva  e  r ap ida  de l  ca lo re  r e s iduo  che  abbandona  un  ed i f i c io  e  

de l l a  sua  pos i z ione .  Tra  l e  ca ra t t e r i s t i che  de l l a  p i a t t a fo rma ,  

acces s ib i l e  a l  s i t o   www.was t ehea t . ca  ( con  u se rname  e  pas sword :  

be t a ) ,  s i  r i co rdano :  

 l a  poss ib i l i t à  d i  ev ide nz i a re  l e  s e i  zone  p iù  ca lde  de l la  

cope r tu ra  d i  ogn i  s ingo lo  ed i f i c io  ( t r e  su l l a  sua  supe r f i c i e ,  

t r e  l ungo  i l  suo  pe r ime t ro ) ;  

http://www.wasteheat.ca/
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 l a  va lu t az ione  mu l t i - s ca l a  de l l e  p res t az ion i  ene rge t i che  de l l e  

cos t ruz ion i ,  che  può  r i f e r i r s i  a l  s i ngo lo  ed i f i c io ,  a l l ’ i so l a to ,  

a l  qua r t i e re  o  a l l ’ i n t e ra  c i t t à ;  

 l a  de f in i z ione  e  i l  ca l co lo  d i  un  HEAT Sco re ,  un  pun tegg io  

e mpi r i co  che  pe r me t t e  l a  co mparaz ione  de l l e  p res t az ion i  

ene rge t i che  de i  d ive rs i  ed i f i c i ,  e  de l l e  d ive rse  comun i t à ;  

 l a  pos s ib i l i t à  d i  v i sua l i zza re  con t emporaneamen te  l a  f i rma  

t e rmica  de l l a  cope r tu ra  d i  un  ed i f i c io  e  l a  cor r i spondente  

i mmag ine  o t t i ca  t e r r e s t r e  med ian t e  Goog le  S t r ee t  View,  

pe rme t t endo  d i  va lu t a re  i n te ra t t i vamen te  l e  poss ib i l i  cause  

d i  d i spe rs ione  t e r mica  ( e s .  ca min i ,  d i f e t t i  d ’ i so l amen to  su l  

per ime t ro ,  pon t i  t e rmic i  i n  co r r i spondenza  deg l i  i n f i s s i ,  

e t c . ) ;  

 l a  capac i t à  t eo r ica  d i  ope ra re  anche  s enza  l a  d i sponib i l i t à  d i  

mappe  ve t t o r i a l i  con  i l  con to rno  deg l i  ed i f i c i ,  e s t r aendo  i  

po l igon i  d i r e t t a men te  da l l ’ i mmag ine  t e rmica  median t e  

c l a s s i f i caz ione  ob jec t -based ;  

 l a  pos s ib i l i t à  d i  i n se r i r e  in fo rmaz ion i  geospaz i a l i  vo lon t a r ie  

da  pa r t e  deg l i  u t en t i  de l  s i s t ema  ( ma te r i a l e  d i  cope r tu ra ,  

a rea  de l l ’ed i f i c io ,  s i s t ema  d i  r i s ca ldamen to )  u t i l i  come  

paramet r i  d i  inpu t  ne l  mode l lo  pe r  i l  ca l co lo  de i  consumi  

ene rge t i c i  e  de l l a  p roduz ione  d i  CO 2 .  

L’acqu i s i z ione  du ran t e  l a  p r ima  fa se  de l  p roge t to  è  s t a ta  

e f fe t t ua t a  con  i l  s enso re  TABI -320  (a r r ay  l i neare  d i  320  p ixe l s )  

i n  p i ena  no t t e  (a l l e  4 .00  de l  ma t t ino )  ad  un ’a l t ezza  d i  vo lo  d i  

c i r ca  1000  m,  con  condiz ion i  d i  c i e lo  s e reno .  Le  immag in i  

( ca l co l a t e  in i z i a l men te  con  un  va lo re  d i  e mi s s iv i t à  d i  0 ,94 )  sono  

s t a t e  p r ima  conver t i t e  i n  va lo r i  d i  r ad i anza ,  pe r  po i  es sere  

r i conver t i t e  i n  va lo r i  d i  t empera tu ra  co r re t t a  cons ide rando  

un’e mis s iv i t à  cos t an t e  d i  0 ,91  ( co r r i sponden te  a l  va lo re  r epe r ib i l e  

i n  l e t t e ra tu ra  per  l e  a spha l t  sh ing l es ,  che  cos t i t u i s cono  l a  to t a l i t à  
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de l l e  cope r tu re  p resen t i ) .  

Pe r  l a  co r rez ione  geomet r i ca  de l l e  immag in i  sono  s t a t e  u t i l i zza te  

una  mappa  ca ta s t a l e  con t enen te  i  con to rn i  deg l i  ed i f i c i  in  

combinaz ione  con  un ’o r to fo to  RGB con  r i so luz ione  a l  suo lo  d i  30  

c m,  da l l e  qua l i  sono  s t a t i  r i cava t e  l e  coo rd ina te  d i  286  g round  

con t ro l  po in t s ;  i l  warp ing  è  s t a to  e f f e t tua to  med ian t e  una  

po l inomia l e  de l  4 °  o rd ine ,  app l icando  un ’a lgo r i tmo  d i  r e sa mpl ing  

Neares t  Ne ighbour  e  o t t enendo  un  RMSE d i  1 ,207  p ixe l s  

( equ iva l en t e  a  poco  p iù  d i  1  m) .  I l  mosa i co  t e rmico  f ina l e  mos t ra  

un  buona  co r r i spon denza  con  l e  mappe  ca t as t a l i ,  anche  s e  sono  

p resen t i  a l cun i  e r ro r i  r es idu i  pe r  ed i f i c i  i l  cu i  con to rno  r i su l t a  

d i s con t inuo  o  parz i a lmen te  manc an te .  

Tra  l e  pecu l i a r i t à  de l  s i s t ema  Hea t  s i  r i co rda  l ’ i mp lemen taz ione  

de l  Geograph ic  Ob jec t  Based  I mage  Ana lys i s  (GEOBIA)  p e r  

l ’e s t r az ione  deg l i  ed i f i c i  d i r e t t a men te  da l l e  immag in i  t e rmiche ;  

pe r  l a  f a se  2 ,  l ’a lgo r i tmo  ana l i zza  i l  ma tch ing  t r a  i  po l igon i  

der iva t i  da l l a  c l a ss i f i caz ione  ob jec t  based  de l l e  imma g in i  

t e rmiche  e  que l l i  p resen t i  su l l e  mappe  ca t a s ta l i  e  s egna l a  l a  

neces s i t à  d i  e f f e t t ua re  un ’ana l i s i  v i s i va  ne l  caso  c i  s i a  bas sa  

co r r i spondenza  t r a  i  due .    

I l  p rocesso  d i  gene raz ione  d i  s t a t i s t i che  e  ho t spo t  r i ch i ede  come  

da t i  d ’ inpu t  l ' i mmag ine  t e rmica  ( i n  fo rma to  r a s t e r )  ed  

even tua lmen te  l a  ca r tog ra f i a  con t enen te  l e  s agome  deg l i  ed i f i c i  

( i n  fo rma to  ve t t o r i a l e ) .  Ne l  caso  in  cu i  ques t ' u l t ima  non  s ia  

d i spon ib i l e  l ' a lgo r i tmo  GEOBI A p rovvede  a l l a  c l a s s i f i caz ione  

ob jec t -based  de l l ' immag ine  con  l ' e s t r az ione  de i  po l igon i ,  men t re  

a l t r imen t i  s i  app l i ca  una  p rocedu ra  i t e ra t iva  che  r i f i n i s ce  g l i  

ogge t t i  es t r a t t i  da l  GEOBIA in  base  a l l a  co r r i spondenza  con  la  

ca r tog ra f i a  ve t to r i a l e  e s i s t en t e  ( s e  v i ene  r i s con t ra t a  una  bassa  

co r r i spondenza  i l  po l i gono  v iene  s egna l a to  pe r  un ' ana l i s i  v i s i va ) .  

Da l l a  sov rappos i z ione  t r a  l e  mappe  te r miche  geo r i f e r i t e  e  l a  
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ca r tog ra f i a  ve t to r i a l e  è  pos s ib i l e  ca l co l a re  g l i  ho t spo ts  pe r  ogn i  

ed i f i c io ;  pe r  ev i t a re  e f f e t t i  d i  c lu s t e r ing  v iene  s t ab i l i t a  l a  

d i s t anza  min ima  in  p ixe l s  t r a  due  ho t spo t s .   

Su l l ’a rea  d i  Bren twood  l e  mappe  ca t a s t a l i  con t enevano  anch e  una  

se r i e  d i  a t t r i bu t i  s t ru t t u ra l i  qua l i  l ’e t à  de l l ’ed i f i c io ,  l ’a rea  e  i l  

t i po  d i  cos t ruz ione .  

Ha y de f in i s ce  was t e  hea t  qua lunque  va lo re  d i  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e  de l l ’ i mmag ine  t e rmica  che  s i a  magg io re  del l a  

t empera tu ra  a tmos fe r i ca  amb ien te  a l l ’epoca  d e l  r i l i evo ,  s econdo  

l a  r e l az ione   

 

po i ché  ad  una  qua l s i a s i  d i f f e renza  d i  t empera tu ra  co r r i sponde  una  

d i spe r s ione  d i  ca lo re  de l l ’ i nvo luc ro  ed i l i z io  ve r so  l ’a mb ien te  

es t e rno .  

Pe r  e f f e t tua re  de i  con f ron t i  numer i c i  t r a  i  va lo r i  d i  was t e  hea t  

p rodo t t i  da i  d ive r se  c i t t à ,  comun i t à  o  s ingo l i  ed i f i c i  v i ene  

de f in i to  l 'Hea t  Sco re ,  basa to  su l la   s t anda rd i zzaz ione  (o  z -s co re ) ,  

ovve ro  su l  p roced imen to  che  r i conduce  una  va r i ab i le  

a l ea to r i a  d i s t r i bu i t a  s econdo  una  med ia  μ  e  var i anza  σ
2
 ad  una  

va r i ab i l e  a lea to r i a  con  d i s t r i buz ione  "s t anda rd" ,  o s s i a  d i  med ia  

ze ro  e  va r i anza  1 .   

I l  p roced imen to  p revede  d i  so t t r a r r e  a l l a  va r i ab i l e  a l ea to r i a  l a  sua  

med ia  e  d i v ide re  i l  t u t t o  pe r  l a  dev i az ione  s t andard   σ:  

 

Pe r  ognuno  deg l i  ed i f i c i  in  e sa me  v i ene  ca l co l a t a  l a  z - s co re  

u t i l i zzando  come  va r i ab i l e  a l ea to r i a  l a  t empera tu ra  med ia  

a l l ' in t e rno  de l  suo  pe r ime t ro ,  e  come  va lo r  med io  que l lo  r i f e r i to  a  

t u t t i  g l i  ed i f i c i  de l l a  c i t t à ;  avendo  l a  z - s co re  una  d i s t r ibuz ione  

gauss i ana  s t anda rd  i l  99 ,98% de l l e  o sservaz ion i  r i cade  

ne l l ' i n t e rva l l o  t ra  -3 ,49  e  +3 ,49 ) .  I l  passagg io  succes s ivo  cons i s t e  

http://it.wikipedia.org/wiki/Variabile_aleatoria
http://it.wikipedia.org/wiki/Variabile_aleatoria
http://it.wikipedia.org/wiki/Media_(statistica)
http://it.wikipedia.org/wiki/Varianza
http://it.wikipedia.org/wiki/Deviazione_standard
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ne l l a  ca l co lo  de l l 'HEAT Sco re  e  ne l l a  sua  conver s ione  i n  va lo r i  

da  0  a  100  (Ha y e t  a l . ,  2011 ) :  

 

I l  s ign i f i ca to  de l l 'HEAT Sco re  d i  un  ed i f i c io  r i su l t a  abbas t anza  

i n tu i t ivo :  un  va lo re  de l l ' 85% s ign i f i ca  che  que l l ' ed i f i c io  p roduce  

un  was te  hea t  magg io re  r i spe t t o  a l l ' 85% deg l i  ed i f i c i  p re sen t i  

su l l a  s t e ssa  a rea .  I  c r i t e r i  u t i l i zza t i  pe r  ca l co l a re  l 'HEAT Sco re  d i  

un  s ingo lo  ed i f i c io  pos sono  esse re  e s te s i  anche  a l l a  comun i tà  

( cons ide rando  come  va r i ab i l e  l 'HEAT Sco re  e  come  popo laz ione  

t u t t i  g l i  ed i f i c i  de l l a  comun i t à )  o  a l l a  c i t t à  in t e ra  ( cons ide rando  

come  va r i ab i l e  i l  va lo re  me d io  de l l 'HEAT Sco re  e  come  

popo laz ione  tu t t i  g l i  ed i f i c i  de l l a  c i t t à ) .   

Nel l a  f a se  2  v i ene  t e s t a t a  l ’app l i cab i l i t à  de l  s enso re  TABI -1800  

su  un ’a rea  vas ta  come  l a  c i t t à  d i  Ca lga ry ,  v i ene  sv i luppa to  ed  

app l i ca to  un ’a lgo r i tmo  d i  mosa i ck ing  ob jec t -based  (OBM) ,  v i ene  

app l i ca t a  una  co r rez ione  pe r  l ’e mi s s iv i t à  de l l e  cope r tu re  

(Emis s iv i t y  Modu la t ion )  e  una  t ecn i ca  per  co r regge re  l e  

mic rova r i az ion i  spaz i a l i  de i  pa ra met r i  a tmos f e r i c i  su l l e  s cene  

(Ther mal  Urban  Road  Normal i za t i on  -  TURN) .  

L’a lgo r i t mo d i  mosa i ck ing  ob jec t -based  è  f ina l i zza to  ad  ev i t a re  

che  l e  cope r tu re  p resen t i  su l l ’a rea  d i  sov rappos i z ione  t r a  l e  

s t r i s c i a t e  mos t r ino  ca ra t t e r i s t i che  r ad iomet r i che  d i f f e ren t i  ne l l e  

i mmag in i  acqu i s i t e  da l l e  d ive rse  l i nee  d i  vo lo .  Es so  p revede  che  

su l l e  a ree  d i  sovrappos i z ione  ad  ogn i  ed i f i c io  vengano  assegna t i  i  

va lo r i  r ad iomet r i c i  d i  una  s ingo la  s t r i s c i a ta ,  que l l a  pe r  cu i  l a  

d i s t anza  t r a  i l  po l i gono  che  l a  r app resen t a  e  l a  l i nea  d i  vo lo  è  

min i ma .   

A  d i f f e renza  de l l a  p r ima  fa se ,  i n  ques t a  g l i  ed i f i c i  non  sono  

ca ra t t e r i zza t i  da l l a  s t e s so  ma te r i a l e  d i  cope r tu ra ,  e  pe r t an to  pe r  i l  

ca l co lo  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  co r re t t a  s i  r ende  neces sa r i a  
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l a  co r rez ione  pe r  g l i  e f f e t t i  de l l ’e mi s s iv i t à ;  v i s t a  l a  modera t a  

r i so luz ione  spaz i a l e  de l l e  imma g in i  (1m)  s i  supp one  che  i  p ixe l s  

a l  suo lo  s i ano  omogene i ,  e  s i  app l i ca  l a  t ecn i ca  de l l ’Emis s iv i ty  

Modula t i on   (g ià  app l i ca t a  su  immag in i  s a t e l l i t a r i  mu l t i spe t t r a l i )  

su l l e  immag in i  t e rmiche  i n  combinaz ione  con  un ’o r to fo to  

r i campiona t a  ad  1m.  

L’a lgo r i tmo  d i  Ther mal  Urba n  Ro ad  Norma l i za t i on  mi ra  a d  

e l imina re  g l i  e f f e t t i  de l l e  va r i az ion i  mic roc l ima t i che  su l le  

i mmag in i  cons ide rando  a l cun i  ogge t t i  ( in  ques to  caso  l e  s t r ade)  

come  ca ra t t e r i s t i che  p seudo - inva r i an t i ,  ovve ro  con  una  

t empera tu ra  cos t an t e  ne l l e  d iver se  immag in i :  v i ene  ca l co l a t a  l a  

t empera tu ra  supe r f i c i a l e  co r re t t a  de l l e  s t r ade  (d i spon ib i l i  da  

ca r tog ra f i a  o  es t r a t t e  med ian t e  GEOBI A)  t r ami t e  i  va lo r i  d i  

e mi s s iv i t à  de l l e  supe r f i c i  che  l e  compongono  e ,  dopo  ave rne  

ca l co la to  l a  t empera tu ra  a l l ’ i n t e rno  d i  un  bu f fe r ,  l e  s i ngo l e  

i mmag in i  vengono  co r re t t e  med ian t e  in t e rpo l az ione  de i  va lo r i  d i  

dev i az ione  r i spe t t o  a l l a  med ia .   

L ' a rch i t e t t u ra  de l  s i s t ema  Geowe b  d i  HEAT p revede  come  p r ima  

fa se  i l  p roces s ing  de l l e  immag in i  ( e f f e t tua to  t ra mi t e  i l  so f tware  

ENVI  in  l i nguagg io  IDL)  con  l a  c reaz ione  de l l e  mappe  d i  

Te mpera tu ra  supe r f i c i a l e ,  l e  qua l i  vengono  po i  i nse r i t e  in  un  

s i s t ema  GIS  che ,  t r a mi t e  un  s e rve r  Web ,  v i ene  r e so  acces s ib i l e  

ag l i  u t en t i  de l l a  r e t e .  I l  s i s t ema  è  s chemat i zza to  i l  f i g .  3 .16 .  

F i g .  3 . 1 6  –  A r c h i t e t t u r a  d e l  s i s t e m a  G e o w e b  d i  H E A T  ( d a  H a y  e t  a l . ,  
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2 0 1 1 )  

Di  no t evo le  in te re s se  è  l ' i n t e r facc i a  de l  s i s t ema  Geoweb ,  che  

p revede  t r e  l ive l l i  d i  ana l i s i  su  s ca l a  d ive r sa  consen t endo  la  

v i sua l i zzaz ione  s imu l t anea  de l l a  d i spe rs ione  t e rmica  r i f e r i t a  ad  

un  s ingo lo  ed i f i c io ,  ad  un  qua r t i e re  o  a l l ' i n t e ra  c i t t à .  

F i g .  3 . 1 7  –  L a  H e a t  M a p  ( d a  H a y  e t  a l . ,  2 0 1 1 )  

La  sche rma ta  p r inc ipa l e  è  cos t i tu i t a  da l l a  HEAT map  ( f i g .  3 .17 ) ,  

che  mos t ra   un ' i mmag ine  i n t e rpo l a t a  d i  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  

sov rappos t a  a l l a  ca r tog ra f ia  numer i ca  de l l ' i n t e ra  c i t t à ,  o l t r e  ad  

a l cun i  da t i  s t a t i s t i c i  (numero  d i  ed i f i c i ,  a r ea  r i s ca lda t a  to t a l e ,  

t empera tu ra  me d ia  su l l ' a r ea ) ,  ad  una  s e r i e  d i  i n fo rmaz ion i  

su l l ' e f f i c i enza  ene rge t i ca  deg l i  s t e ss i  e  su l l a  p roduz ione  d i  CO 2  

p e r  i l  lo ro  r i sca ldamen to  ( in  base  a l  t ipo  d i  combus t ib i l e  

i po t i zza to  v iene  ca l co l a to  i l  cos to  annuo  e  l ' i po t e t i co  r i spa rmi o  

o t t en ib i l e  in  t e rmin i  d i  ene rg i a  neces sa r i a  e  CO 2  p rodo t t a )  e  ad  un  
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i s tog ramma che  r app resen t a  l a  sudd iv i s ione  deg l i  ed i f i c i  de l l a  

c i t t à  in  10  c la s s i  d i  t emper a tu ra .  In f ine  v i ene  ca l c o l a to  e  

v i sua l i zza to  l 'HEAT Sco re ,  ovve ro  un  pun tegg io  che  r app resen ta  

i l  ca lo re  r es iduo  to t a l e  p rodot to  da l l a  c i t t à  i n  ques t ione .  i l  ca lo re  

r e s iduo  to t a l e  p rodot to  da l l a  c i t t à  i n  ques t i one .  

F i g .  3 . 1 8  –  L a  C o m m u n i t y  H e a t  M a p ( d a  H a y  e t  a l . ,  2 0 1 1 )  

Dal l a  HEAT ma p  s i  accede  a l l a  Communi ty  Hea t  Map  ( f ig .  3 .18 ) ,  

co s t i tu i t a  da l l a  mappa  deg l i  ed i f i c i  de l l ' a r ea  s e l ez iona t a  suddiv i s i  

i n  10  c l as s i  d i  t e mpera tu ra  i n  base  a l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  

med ia  de l l a  cope r tu ra .  Anche  i n  ques t a  s che rma ta  sono  

d i spon ib i l i  da t i  s t a t i s t i c i  su l  numero  d i  ed i f i c i  e  su l l ' a rea  

r i s ca lda t a ,  i  da t i  su  consumo  ene rge t i co  e  p roduz ione  d i  CO 2  e  

l 'Hea t  Sco re ,  r i fe r i t o  ques t a  vo l ta  a l l a  comun i t à  s e l ez iona t a  e  non  

a l l ' in t e ra  c i t t à .  Da  ques t a  s che rma ta  i n t e r med ia  è  poss ib i l e  

s e l ez iona re  ogn i  s ingo lo  ed i f i c io  su l l a  p resen t e  su l l a  mappa ,  

accedendo  a l l a  Ho me HEAT ma p  ( f ig .  3 .19 ) :  in  ques t a  f i nes t ra  

popup  è  pos s ib i l e  v i sua l i zza re  l ' immag ine  t e r mica  de l l ' ed i f i c io  
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s e l ez iona to  con  de i  marke r s  che  ne  ev idenz i ano  i  pun t i  p iù  ca ld i  

( t r e  a l  suo  i n te rno ,  t r e  su l  suo  pe r ime t ro ) .  Sco r rendo  con  i l  

cu r so re  su l l ' a r ea  de l l ' ed i f i c io  è  poss ib i l e  v i sua l izza re  i  va lo r i  d i  

t empera tu ra  mi su ra t i  pe r  ogn i  p ixe l ,  men t re  c l i ccando  

su l l ' appos i t a  i cona  s i  accede  a l l '  i mmag ine  t e r r es t r e  de l l ' ed i f i c io  

t r ami t e  Goog le  S t r ee t  View.   

F i g .  3 . 1 9  –  L a  H o m e  H e a t  M a p  ( d a  H a y  e t  a l . ,  2 0 1 1 )  

Al l ' i n t e rno  de l l a  f i nes t r a  sono  d i spon ib i l i  anche  i  va lo r i  mass imi  

e  min imi  d i  t empera tu ra ,  l 'HEAT Sco re  de l l ' ed i f i c io  s e l ez iona to  e  

l a  fue l  t ab l e ,  che  i n fo rma  l ' u t en t e  su l l ' ene rg i a  g io rna l ie ra  

nece s sa r i a  pe r  i l  r i sca ldame n to  e  su l l a  cor r i spondente  CO2  

p rodo t t a  u t i l i zzando  i  p iù  d i f fu s i  t i p i  d i  combus t ib i l e  (gas  

na tu ra l e ,  ca rbone  fo s s i l e ,  gaso l io  o  fon t i  r innovab i l i ) .   

Da l l a  f i nes t r a  popup  è  pos s ib i l e  accede re  anche  a l l a  $av ing  Tab  

( f i g .  3 .20 ) ,  che  mos t ra  g ra f i camen te  i  r i su l t a t i  de l l ' app l i caz ione  

de l l 'Annua l  Home  Energy  Use  Model  in  t e r min i  d i  ene rg i a  
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r i ch i es t a  e  CO 2  p rodo t t a  pe r  i  va r i  mes i  de l l ' anno   i n  base  a l  t ipo  

d i  combus t ib i l e  u t i l i zza to .  

Ha y ev idenz i a  come  l a  geospa t ia l  in t e l l igence ,  ovve ro  l ’u t i l i zzo  

de l  Web  come  s t rumen to  pe r  l a  c reaz ione  d i  p i a t t a fo rme  Geo Web  

con  d ive r se  funz iona l i t à  basa t e  su  acqu is i z ione  ed  e l abo raz ione  d i  

i mmag in i  d ig i t a l i  o f f r e  po t enz i a l i t à  eno rmi  pe r  l ’ i n t e rp re t az ione  

v i s iva  ed  i n tu i t iva  de i  da t i  e  per  l a  d i f fus ione  su  l a rga  sca l a  e  a  

t a rge t  d ive r s i  de l l e  i n fo rmaz ion i .  

 F i g .  3 . 2 0  –  L a  $ a v i n g s  t a b ( d a  H a y  e t  a l . ,  2 0 1 1 )  

I l  p roge t to  HEAT,  s eppure  d i  g rande  in t e res se  e  sv i luppa to  con  

no tevo le  cu ra  e  co mpe tenza ,  p resen t a  anch ’es so  a lcune  

sempl i f i caz ion i  i nev i t ab i l i  e  r i l evan t i .  Di  s egu i to  s e  ne  e l encano  

a l cune :  

 duran t e  l a  p r ima  fa se ,  l ’ana l i s i  è  s t a t a  e f f e t tua t a  su  un  

numero  d i  ed i f i c i  l imi t a to  e  con  l e  medes ime  ca r a t t e r i s t i che  

s t ru t tu ra l i  e  d i  cope r tu ra  ( s t es so  pe r iodo  d i  cos t ruz ione ,  

cope r tu ra  i n  a s fa l t o )  pe r  cu i  è  s t a to  as segna to  un  va lo re  d i  

e mi s s iv i t à  cos t an t e  a  t u t t i  g l i  ogge t t i  a l  suo lo  (0 ,91 ) ;  

 l 'Annua l  Home Energy  Use  Mode l  i po t i zza ,  ne l  ca l co lo  
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de l l ' ene rg i a  e  de l l a  CO2  che  è  poss ib i l e  r i spa rmia re ,  che  s i  

a t t u ino  de l l e  mi su re  d i  e f f i c i enza  ene rge t i ca  che  compor t i no  

una  va r i az ione  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  de l l a  cope r tu ra  

s i no  a  r agg iungere  un  va lo re  cos t an t e  pa r i  a l  min i mo  

r i s con t ra to  su l  t e t t o  cons ide ra to .  Ques to  d i  basa  su l l ’a s sun to  

che ,  e s sendo  s ta to  r agg iun to  un  va lo re  cos t an te  su  a lmeno  

uno  de i  pun t i  de l  t e t t o ,  s i a  r ag ionevole  ipo t i zza re  che  e s so  

venga  r agg iun to  anche  su l  r e s to  de l l a  cope r tu ra  i n  e sa me;  

 l a  t ecn ica  de l l ’Emis s iv i t y  Mo du la t ion ,  u t i l i zza t a  pe r  l a  

co r rez ione  de l l ’e mi s s iv i t à  ne l l a  f a se  I I ,  è  s t a ta  sv i l uppa t a  

pe r  l ’u t i l i zzo  su  i mmag in i  mu l t i spe t t r a l i  a  med ia  r i so luz ione  

( su  immag in i  VNIR e  TIR  ASTER,  con  una  r i so luz ione  

r i spe t t i vamen te  d i  15  e  90  m)  e  l a  sua  app l i cab i l i t à  su  

da t a se t s  ad  una  r i so luz ione  spaz i a l e  p iù  e l eva t a  non  è  s t a t a  

anco ra  ana l i zza ta  ne l  de t t ag l io ;  

 come  ev idenz ia to  anche  dag l i  au to r i ,  l a  fo r mu laz ione  

de l l ’HEAT Sco re  compor t a  che  a  va lo r i  e l eva t i  s i ano  

as soc i a t e  e l eva t e  d i spe r s ion i  d i  ca lo re ,  i mpedendone  

un’ in t e rp re t az ione  i n tu i t iva  da  pa r t e  deg l i  u t en t i  f i na l i  ( l a  

so luz ione  p ropos t a  è  i l  ca l co lo  d i  un  a l t ro  ind i ce ,  i l  Ca rbon  

Sco re ) .  
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4 .  I l  ca l co lo  de l la  t emperatura  superf i c ia l e  de l le  coper ture  

ed i l i z i e  t rami te  t ermograf ia  aerea  

 

Come  g i à  ev idenz i a to  ne l  cap i to lo  p receden te ,  l e  app l i caz ion i  

t e rmogra f i che  f i na l i zza t e  a l l a  va lu taz ione  de l l e  p res t az ion i  

ene rge t i che  deg l i  ed i f i c i  t r ami t e  s ens o r i  in f r a ros s i  ae re i  sono  

ogge t to  d i  c re scen t e  in t e res se  da  pa r t e  de l l a  comun i t à  s c i en t i f i ca ,   

p r i nc ipa lmen te  a  causa  de l l e  p res t az ion i  od ie rne  o f fe r t e  da i  

s enso r i  e  de l  po t enz i a l e  s c i en t i f i co  e  commerc i a l e  che  t a l i  

app l i caz ion i  o f f rono ,  i n  pa r t i co l a re  in  combinaz ione  con  s i s t emi  

GIS  d i  ana l i s i  spaz i a l e  de i  da t i .  

In  pa r t i co l a re ,  i  s i s t emi  d i  suppor to  spaz i a l e  de l l e  dec i s ion i  

(Spa t i a l  Dec i s ion  Suppor t  Sys t em,  S DSS)  f i na l i zza t i  a l l ’aumen to  

de l l ’e f f i c i enza  ene rge t i ca  deg l i  ed i f i c i  necess i t ano  pe r  po t e r  

es se re  e f f i cac i  d i  mappe  d i  t e mpera tu ra  s i no t t i che  e  con  

ca ra t t e r i s t i che  adegua t e :  l a  t e rmogra f i a  ae rea  consen te  

l ’acqu i s i z ione  d i  a ree  vas t e  con  cos t i  r e l a t i vamen te  con t enu t i  e  

l ’app l i caz ione  d i  t ecn i che  r i go rose  e  conso l ida t e  pe rme t t e  d i  

o t t ene re  mi su re  su f f i c i en t emen te  accu ra t e  e  r i pe t i b i l i .  

Ques t i  SDSS hanno  d ive rse  t i po log i e  d i  s t akeholde r s  (Hay e t  a l . ,  

2011 ) :  

 prop r i e t a r i  d i  casa  e  a f f i t t ua r i  che  pos sono  va lu t a re  l o  s t a to  

de i  p rop r i  immo b i l i ;  

 i mprend i to r i  ne i  campi  de l l ’adeguamen to  e  cer t i f i caz ione  

ene rge t i ca  che  possono  ind iv idua re  l a  a ree  po t enz i a lmen te  

p iù  b i sognose  d ’ in t e rven to ;  

 i  fo rn i t o r i  d i  s e rv i z i  ene rge t i c i ;  

 l e  imprese  d i  cos t ruz ione  che  pos sono  ve r i f i ca re  l a  qua l i t à  

de i  p rop r i  ed i f i c i ;  

 agen t i  immob i l i a r i  che  pos sono  p romuovere  l e  p res t az ion i  

a mb ien t a l i  deg l i  i mmob i l i ;  
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 en t i  t e r r i t o r i a l i  e  mun ic ipa l i t à  che  in t endono  mon i to ra re  o  

i nc remen ta re  l ’e f f i c i enza  ene rge t i ca  deg l i  ed i f i c i  ne l l e  a ree  

d i  p rop r i a  comp e tenza ;  

 urban i s t i  e  p i an i f i ca to r i  che  mi rano  a  s t ab i l i r e  l e  a ree  

p r io r i t a r i e  d i  in t e rven to  pe r  r ecup er i  o  r i s t ru t tu raz ion i  

ed i l i z i e :  

 pr iva t i  c i t t ad in i  che  possono  va lu t a re  in tu i t ivamen te  l e  

p res t az ion i  amb ien t a l i  deg l i  ed i f i c i  de l l a  p rop r i a  comun i t à .  

 agenz i e  governa t ive  che  pos sono  iden t i f i ca re  even tua l i  

cos t ruz ion i  abus ive  o  i r r ego l a r i .   

La  s t ima  de l l a  t empera tu re  supe r f i c i a l e  de i  t e t t i  da  immag in i  

t e rmiche  è  compl i ca t a  da l l e  cara t t e r i s t i che  f i s i che  de l  ma te r i a l i  

(p r inc ipa lmen te  l ’e mi s s iv i t à ) ,  da l l ’ i n t e r f e renza  de l l a  r ad i az ione  

con  l ’a tmos fe ra  c i r cos t an t e  e  da l l a  t opogra f i a  de l l a  s cena .  La  

va lu t az ione  d i  spes so re  e  t i po log i a  d ’ i so l amen to  è  r e sa  

u l t e r i o rmen te  d i f f i co l to sa  da l l ’a s senza  d i  in fo rmaz ion i  su l l a  

ven t i l az ione  de l  t e t to  e  da l  b i l anc io  ene rge t i co  su l l a  cope r tu ra .  

Ol t r e  ag l i  e r ro r i  ne l l a  s t ima  d e l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e ,  un  

u l t e r i o re  deg rado  de l l ’accu ra t ezza  è  dovuto  appun to  

a l l ’ i nce r t ezza  ne l l a  r i l evan t e  mo le  d i  da t i  agg iun t iv i  che  

conco r rono  a  s tab i l i r e  i  d ive r s i  f a t t o r i  de l  b i l anc io  ene rge t i co  

(Al l i son ,  2007) .   

Ques to  cap i to lo  t r a t t a  de l  r i l i evo  e  de l l a  spe r imen taz ione  

e f f e t t ua t a  su  immag in i  t e rmiche  acqu i s i t e  da  p i a t t a fo rma  ae rea  

ne l l ’a mb i to  de l  p roge t to  eu ropeo  Energyc i ty :  Reducing  ene rgy  

consumpt ion  and  CO2  e mis s ions  i n  c i t i e s  ac ros s  Cen t ra l  Eu rope .  
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4   

4 .1  I l  proget to  Centra l  Europe  Energyc i ty  

 

F i g .  4 . 1  –  C i t t à  i n t e r e s s a t e  d a l  p r o g e t t o  E n e r g y c i t y  

I l  p roge t to  (h t tp : / /www.ene rgyc i ty2013 .eu / ) ,  pa r t i to  ne l  f ebb ra io  

2010  e  f inanz i a to  da l  fondo  Cent ra l  Eu rope  de l la  CE,  p revede  la  

pa r t ec ipaz ione  d i  10  pa r tne rs  appa r t enen t i  a  5  d ive r s i  paes i  

de l l ’Eu ropa  Cen t r a l e :  

 Budapes t  Unive rs i t y  o f  Tech no logy and  Economics  -  

Depar tmen t  o f  Env i ronmen ta l  Econ omics  ( l ead  pa r tne r  de l  

p roge t to ) ;  

 Ci ty  o f  Ludwigsbu rg ;  

 Ci ty  o f  Mun ich  -  Depar t men t  o f  Hea l th  and  Env i ronmen t  

 Prague  11  Met ropo l i t an  Di s t r i c t ;  

 CEV –  Conso rz io  Energ i a  Vene to ;  

 Comune  d i  Bo logna  -  Se t to re  Ambien t e  e  Verde  Urbano ;  

http://www.energycity2013.eu/
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/budapest-university.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/budapest-university.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/ludwigsburg.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/prague-11.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/cev.php
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 Al ma  Mate r  S tud io rum Un ive r s i t à  d i  Bo logna  –  D ipa r t imen to  

d i  Ingegner i a  C iv i l e ,  Ambien t a l e  e  de i  Mate r i a l i ;  

 OGS –  I s t i tu to  Naz iona l e  d i  Oceanogra f i a  e  Geof i s i ca  

Spe r imen t a l e ;  

 CERE –  Cen te r  fo r  Exce l l ence  fo r  Renewab le  Energy,  Energ y  

Ef f i c i ency  and  Env i ronmen t ;  

 KSSENA –  Ene rgy Agency o f  Sav in j ska ,  Sa l e ska  and  

Koroska  Reg ion .  

Le  c i t t à  in t e res sa t e  da l  r i l i evo  ( f i g .  4 .1 )  sono  Bo logna  e  Trev i so  

i n  I t a l i a ,  Budapes t  i n  Ungher i a ,  P raga  i n  Repubb l i ca  Ceca ,  

Monaco  d i  Bavie ra  e  L udwigsbu rg  i n  Ger man ia ,  e  Ve len je  i n  

Sloven ia :  su  ques t e  c i t t à  è  p rev i s t a  l ’acqu is i z ione  d i  d ive rs i  

da t ase t s  d ig i t a l i  a l  f ine  d i  c rea re  un  s i s t ema  WebGis  mu l t i c r i t e r i a  

d i  suppor to  spaz i a l e  a l l e  dec i s ion i .  

Le  a t t i v i t à  de l  p roge t to ,  sudd iv i s e  in  Work  Package s ,  sono  

f i na l i zza t e  a :  

 c rea re  una  base  d i  conoscenza  comune  e  coo rd ina t a  su l l e  

t ema t i che  ene rge t i che  t r a  i  d ive r s i  paes i ;  

 acqu is i r e  d ive rs i  s e t  d i  da t i  d ig i t a l i  ( immag in i  ae ree  

t e rmiche  ed  i pe r spe t t r a l i ,  immag in i  s a te l l i t a r i )  su l l e  a ree  d i  

t e s t  de l l e  d ive r se  c i t t à  pe r  l a  va lu t az ione  de l l a  t e mpera tu ra  

supe r f i c i a l e  de l l e  cope r tu re  e  l a  c reaz ione  d i  ma ppe  d i  “hea t  

l o ss” ;  

 sv i l uppare  un  s i s t ema  SDSS web -based  pe r  l a  va lu t az ione      

de l l e  ca ra t t e r i s t i che  ene rge t i che  deg l i  ed i f i c i  e  l a  r i duz ione  

de i  consumi  ene rge t i c i  e  de l l a  p roduz ione  d i  CO2;  

 e f fe t t ua re  una  s e r i e  d i  az ion i  p i l o t a ,  come  workshop  su l  

Carbon  Mapping ,  ca mpagne  d i  s ens ib i l i zzaz ione  de i  c i t t ad in i  

su l l e  t ema t i che  ene rge t i che  t ra t t a t e ,  e  p i an i  d i  r iduz ione  

de l l a  “fue l  pover ty” ;  

http://www.energycity2013.eu/pages/partners/bologna-university.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/bologna-university.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/ogs.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/cere.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/cere.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/cere.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/kssena.php
http://www.energycity2013.eu/pages/partners/kssena.php
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 def in i r e  una  s t ra t eg i a  t r a nsnaz iona l e  comune  e  r ed ige re  un  

documen to  d i  gu ida  po l i t i ca  da  so t t opo r re  a l l a  comun i t à  

eu ropea  e  a l l e  ammin i s t r az ion i  naz iona l i  e  loca l i .  

In i z i a lmen te  è  s t a t a  consu l t a t a  pa r t e  de l l a  l e t t e ra tu ra  d i spon ib i le  

su i  t emi   de l l a  mappa tu ra  ene rge t i ca  da  t e rmogra f i a  ae rea ,  de l l a  

misu ra  de l l ’e mi s s ione  d i  CO2 in  a rea  u rbana ,  su l l ’u so  d i  

i mmag in i  d ig i t a l i  mu l t i  e  ipe r spe t t r a l i  pe r  l a  c l a s s i f i caz ione  d i  

ma te r i a l i  d i  cope r tu ra ;  è  s t a to  anche  p repa ra to  un  g lo ssa r io  in  

l i ngua  ing l ese ,  con t enen te  c i rca  600  voc i  r e l a t ive  a l  r emo te  

s ens ing ,  a l l a  t e rmogra f i a  e  a l l a  fo tog rammet r i a  ae rea  

(h t tp : / /www.ene rgyc i t y2013 .eu /med ia /Documen t s%20Cen t re /WP3/

EnergyCi t y_g lossa ry .h t ml ) ,  che  poss a  e sse re  u t i l i zza to  da i  d ive r s i  

pa r tne r  s t r an i e r i  pe r  comprendere  e  u t i l i zza re  co r re t t amen te  i  

t e rmin i  spec i f i c i  r i gua rdan t i  l e  a t t i v i t à  de l  p roge t to .  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

http://www.energycity2013.eu/media/Documents%20Centre/WP3/EnergyCity_glossary.html
http://www.energycity2013.eu/media/Documents%20Centre/WP3/EnergyCity_glossary.html
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4 .2  I  r i l i ev i  aere i  e  t erres tr i :  s t rument i  e  moda l i tà  

opera t ive  

 

La  pa r t e  d i  mag g io r  i n t e re sse  s c i e n t i f i co  è  d i  cer to  i l  p rocess ing ,  

su l l e  a ree  d i  t e s t  de l l e  se t t e  c i t t à  i n te re s sa t e ,  d i  a l cun i  da t ase t s  

d ig i t a l i  acqu i s i t i  t r ami t e  d i f f e ren t i  t ip i  d i  r i l i evo  (s i a  t e r r e s t re  

che  da  p i a t t a fo rma  ae rea )  e  d i  s t rumen t i  ( t e rmocamere  ae ree  e  

t e r r e s t r i ,  r i cev i to r i  GNSS,  d i spos i t iv i  d i  mi su ra  de l l e  p rop r i e tà  

a tmos fe r i che ) .  Tra  e s s i  que l l o  che  r igua rda  magg io rmen te  l e  

t ema t i che  t r a t t a te  ne l l a  t es i  è  s i cu ramen te  i l  r i l i evo  t e rmogra f i co  

ae reo  ad  a l t a  r i so luz ione ,  t r ami t e  i l  qua l e  ve r ranno  c rea t e  l e  

mappe  t e rmiche  de l l e  d ive rse  a ree  u rbane  da  imp le men ta re  ne l  

s i s t ema  spaz i a l e  d i  suppor to  de l le  dec i s ion i .  

I  r i l i ev i  t e rmo gra f i c i  ae re i  sono  e f fe t tua t i  da l l ’ I s t i tu to  d i  

Oceanogra f i a  e  Geof i s i ca  Spe r imen ta l e  (OGS)  d i  Tr i es t e  t r ami t e  

s enso re  NEC TS 9260  ( f i g .  4 .2 )  in s t a l l a to  su  p i a t t a fo rma  ae rea .  D i  

s egu i to  sono  e lenca t e  l e  spec i f i che  nomina l i  de l  s enso re :  

 banda  d ' acqu i s i z ione :  8  –  14  µm  

 senso re  t e rmico :  mic robo leomet r o  640  x  480  p ixe l s   

 r i so luz ione  r ad iomet r i ca :  14  b i t  

 accu ra t ezza :  ±  2 °C o r  ±  2% de l l a  l e t t u ra   

 Fie ld  o f  View (FOV ) :  21 ,7°  x  16 ,4°  

 Fra me  ra t e  mass i mo :  60  immag in i / s econdo   

 I s t an t aneous  f i e ld  o f  v i ew ( IFOV) :  0 ,6  mrad  

 NETD :  0 ,08  °C  (a  30  °C)  

F i g .  4 . 2  -  T e r m o c a m e r a  N E C  T S 9 2 6 0  
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L’esecuz ione  cor re t t a  d i  un  r i l i evo  t e rmico  aereo  d ipende  da  

d ive rs i  f a t t o r i ,  t r a  cu i  cond iz io n i  me te reo log iche  adegua te  ed  

accu ra t a  p i an i f i caz ione  de l  r i l i evo .  Pe r  e segu i re  i  vo l i  t e rmic i  

l ’OGS e  i l  DIC AM hanno  mon i to ra to  con t inuamen te  l e  condiz ion i  

meteo  ne l l e  c i t t à  i n t e re ssa t e  da l  r i l i evo  du ran te  g l i  i nve rn i  de l  

2010  e  de l  2011 ,  ce rcando  pe r  qua n to  poss ib i l e  d i  e segu i re  i  

r i l i ev i  in  cond iz ion i  o t t ima l i ,  ovve ro :  

 duran t e  l a  no t te ,  i n  modo  da  ev i t a re  g l i  e f f e t t i  de l l a  

r ad i az ione  so l a re  r i f l e ssa  ( s i a  d i r e t t a  che  d i f fu sa)  e  l ’e f f e t t o  

d i f f e renz i a l e  d i  r i s ca ldame n to  de l l e  supe r f i c i  pe r  

i r r agg i amen to ;  

 con  bas sa  o  nu l la  cope r tu ra  nuvolosa ;  

 con  ven to  debo le ,  s i a  pe r  quan to  r i gua rda  l a  tu rbo l enza  in   

quota  ( che  p rovoca  osc i l l az ion i  de l l ’ae reo  du ran t e  

l ’acqu i s i z ione )  che  a  t e r r a  ( in  quan to  i n f luenza  g l i  s cambi  d i  

ca lo re  pe r  convez ione  de l l e  super f i c i ) ;  

 con  t empera tu ra  a tmos fe r i ca  p iu t to s to  bassa ,  comunque  

in fe r io re  a i  10°C a l  mo men to  de l  r i l i evo ,  in  modo  da  

mass i mizza re  l e  d i f f e renze  d i  t e mpera tu ra  t r a  l ’ i n t e rno  

r i s ca lda to  deg l i  ed i f i c i  e  l ’e s t e rno  espos to  a l l ’a tmos fe ra  e  

qu ind i  i l  con t ras to  su l l e  scene ;  

 i n  g i o rn i  l avo ra t i v i ,  i n  modo  da  mass i mizza re  i l  numero  d i  

ed i f i c i  r i s ca lda t i .  

Pe r  l a  co r re t t a  p i an i f i caz ione  de l  r i l i evo  è  s t a to  anche  neces sa r io  

de f in i r e  con  c r i t e r i o  l e  moda l i t à  d i  r i l i evo ,  ovve ro :  

 ca l co la re  l a  t r a ie t t o r i a  da  s egu i re  e  l a  ve loc i t à  da  man tene re  

i n  base  a l l a  f requenza  d i  acqu i s i z ione  de l l e  s cene  (2” )  

a l l ’a l t ezza  d i  vo lo ,  a l l ’ impron ta  a  t e r r a  d i  ogn i  s cena  e  a l  

neces sa r io  r i cop r imen to  l ong i tud ina l e  e  t r a sve r sa l e  t ra  

fo tog rammi  e  s t r i s c i a t e ;  



126  

 

 e f fe t t ua re  p rese  nad i ra l i  o  quas i  nad i ra l i ,  i n  modo  da  

min i mizza re  g l i  e f f e t t i  d i r ez iona l i  de l l ’e mi s s iv i t à  e  de l l e  

ombre  ( cons ide ra to  i l  ca mpo  d i  v i s t a  de l l a  came ra  i n f ra ros sa  

ae rea  l ’ i nc l inaz ione  mass i ma  in  p resa  nad i ra l e  è  d i  10 ,75° ) .  

Cons ide rand o  una  p resa  nad i ra le  su  una  sup e r f ic i e  p i ana ,  s i  può  

cons ide ra re  l o  schema  d i  f i g .  4 .3 .   

F i g .  4 . 3  –  A c q u i s i z i o n e  n a d i r a l e  d e i  f o t o g r a m m i  

L’a l t ezza  d i  vo lo  H v iene  ca l co la t a  in  base  a l l a  l unghezza  foca l e  

c  de l l a  camera ,  e  a l  f a t t o re  d i  s ca l a  ( s= l /L)  in  base  a l l a  s imi l a r i t à  

t r a  t r i angol i ,  r i so lvendo  l ’eguag l i anza :  

 

 

La  base ,  ovve ro  l a  d i s t anza  t r a  2  cen t r i  d i  p resa  succes s iv i ,  è  

s t a t a  ca l co l a t a  in  base  a l  f a t to re  d i  r i cop r imen to  l ong i tud ina l e   

(pe r  cu i  è  s t a to  u t i l i zza to  i l  va lo re  de l  60%)  t r a  i  fo tog rammi  

secondo  lo  s chema  d i  f i g .  4 .4 ,  s egu endo   l a  r e l az ione :  
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La  ve loc i t à  d i  vo lo  u  (m/ s )  v i ene  ca l co l a t a  una  vo l t a  no t e  l a  base  

i n  m è  i  s econdi  i n te rco r ren t i  t r a  2  s ca t t i  succes s iv i  s econdo  la  

r e l az ione    

 

F i g .  4 . 4  –  C a l c o l o  d e l l a  b a s e  t r a  d u e  f o t o g r a m m i   

La  d i s t anza  t r a  2  s t r i s c i a t e  succes s ive  I ,  i n  man ie ra  ana loga   a l  

ca l co lo  de l l a  base ,   de r iva  da l lo  s chema  d i  f i g .  4 .5  u t i l i zzando  

pe rò  i l  f a t to re  d i  r i cop r imen to  t r a sve r sa l e  ϕ  t r a  l e  s t r i s c i a t e  (per  

cu i  è  s t a to  s ce l to  i l  va lo re  de l  20%)  secondo  l a  re l az ione :  

    

 

I mponendo  come  pa ra met r i  l a  l unghezza  foca l e  de l l a  camera  NEC 

TS 9260 ,  una  r i so luz ione  spaz i a le  a  t e r r a  d i  50  cm,  una  f r equenza  

d i  acqu i s i z ione  d i  30  f r ame  a l  minu to ,  e  i  f a t to r i  d i  r i cop r imen to  

l ong i tud ina l e  e  t r a sve r sa l e  pa r i  r i spe t t i vamen te  a l  60% e  a l  20%,  

è  s t a t a  ca l co l a ta  un ’a l t ezza  d i  vo lo  d i  850  m e  una  ve loc i t à  d i  

vo lo  d i  c i r ca  110  nod i  ( c i r ca  200  Km/o ra ) :  na tu ra lmen te  ques t i  

sono  va lo r i  d i  r i f e r imen to  i n  quan to  non  è  pos s ib i l e  man tene re  

pe r fe t t amen te  cos t an t i  du ran t e  l ’acqu i s i z ione  l a  quo ta  e  l a  

ve loc i t à .  

Su l l e  s e t t e  c i t t à  i n t e re ssa t e  da l  p roge t to  sono  s ta t i  e f f e t tua t i  da  
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par t e  de l l ’OGS anche  de i  r i l i ev i  ae re i  i pe r spe t t ra l i ,  f i na l i zza t i  ad  

o t t ene re  i n fo rma z ion i  su l l e  ca ra t t e r i s t i che  f i s i che  de i  ma te r i a l i  d i  

cope r tu ra  e  qu ind i  a l l ’a s segnaz ione  de l l ’e mi s s iv i t à  da  u t i l i zza re  

ne l  s enso r  mode l  pe r  i l  ca l co lo  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a le  

e f f e t t iva .  

 

F i g .  4 . 5  -  C a l c o l o  d e l l a  d i s t a n z a  t r a  l e  s t r i s c i a t e  

I  vo l i  sono  s t a t i  e f f e t t ua t i  du ran t e  i l  g io rno ,  sepa ra t amen te  da i  

r i l i ev i  t e rmic i ,  i n  quan to  per  i l  p rocess ing  de l l e  immag in i  

i pe r spe t t r a l i  f ina l i zza t i  a l l a  c l a s s i f i caz ione  de i  ma te r i a l i  d i  

cope r tu ra  vengono  u t i l i zza t e  l e  ca ra t t e r i s t i che  d i  r i f l e t t anza  de i  

p ixe l  de l l a  s cena ,  ed  è  pe rc iò  as so lu t amen te  necessa r io  i l  

con t r i bu to  d e l l ’ i r r ad i az ione  so l a re  d iu rna .  Nonos t an t e  l e  

cond iz ion i  me te o  ne l l e  da te  de i  r i l i ev i  t e rmic i  fo s se ro  comunque  

d i  c i e lo  s e reno  o  poco  nuvo loso  e  fos se  qu ind i  t eo r i camen te  

poss ib i l e  acqu is i r e  en t r ambi  i  da ta se t s  ne l l e  s t e s se  da t e ,  c iò  non  è  

s t a to  poss ib i l e  i n  quan to  i l  ve l i vo lo  u t i l i zza to  da l l ’OGS e ra  i l  

medes imo ,  e  non  e ra  t empora lmen te  pos s ib i l e  p rocede re  ne l la  

s t e ssa  g io rna t a  a l l a  d i s ins t a l l az ione  de l l a  ca mera  t e r mica  e  

a l l ’ i n s t a l l az ione  d i  que l la  ipe r spe t t r a l e  su l l a  p i a t t a fo rma  anche  in  

cons ide raz ione  de l l a  l oca l i zzaz ione  de l l a  d i s t anza  deg l i  ae ropo r t i  

d i  pa r t enza  r i spe t t o  a i  s i t i  r i l eva t i .  

I l  s enso re  i pe r spe t t r a l e  u t i l i zza to  pe r  l ’acqu is iz ione  è  l ’AISA 
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EAGLE 1K ( f i g .  4 .6 ) ,  l e  cu i  spec i f i che  t ecn i che  sono  e lenca t e  d i  

s egu i to :   

 senso re :  pushb room d i  d imens ione  1024  p ixe l s .  

 r ange  spe t t r a l e :  400 -970  nm 

 r i so luz ione  spe t t r a l e :  f i no  a  252  bande  

 r i so luz ione  r ad iomet r i ca :  12  b i t  

 FOV :29 .9°   

 IFOV :0 .029°  

•  pro fondi t à  d i  swa th :  0 .53*a l t ezza  d i  vo lo  

•  Senso re  push -b room (1024  p ixe l s )  

•  Range  400 -940  nm ( V-NIR)   

F i g .  4 . 6  -  S e n s o r e  i p e r s p e t t r a l e  A I S A  E a g l e  1 K  

Le  i mmag in i  iper spe t t r a l i  sono  s t a t e  acqu i s i t e  i n  modo  da  ave re  

una  r i so luz ione  spaz i a l e  a l  suo lo  d i  75  cm:  cons ide ra to  l ’ IFOV 

de l  s enso re  pushb room,  è  s t a t a  ca l co l a ta  un ’a l t ezza  d i  vo lo  d i  

c i r ca  1250  m ed  una  ve loc i t à  de l l a  p i a t t a fo rma  d i  110  nod i .  

E’  da  ev idenz ia re  co me ,  nonos t an t e  l a  ca mera  i pe r spe t t r a le  

consen t a  d i  acqu i s i r e  f ino  a  252  bande ,  s i  s i a  dec i so  d i  comune  

acco rdo  con  l ’OGS d i  impos t a re  i l  numero  d i  bande  spe t t r a l i  a  64 ,  
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i n  modo  da  l imi t a re  no t evo lmen te  l a  r i l evan t e  mo le  d i  da t i  

d ig i t a l i  ( comprenden te  anche  ca r tog ra f i e  d ig i t a l i ,  i mmag i n i  

t e rmiche ,  r eg i s t r az ion i  GNSS,  i mmag in i  s a t e l l i t a r i )  che  v i ene  

acqu is i t a  e  p roces sa t a  pe r  ognuna  de l l e  s e t t e  c i t t à  senza  

compro met t e re  e cces s ivamen te  l a  quan t i t à  d i  in fo rmaz i one  de l le  

i mmag in i  r i l eva te .  S i  cons ide r i  che  pe r  me mor i zza re  una  s ingo la  

s t r i s c i a t a  de l  s enso re  ipe r spe t t ra l e  lunga  c i r ca  4 ,3  Km con  64  

bande  spe t t r a l i  è  neces sa r io  c i rca  1GigaByte  d i  spaz io  su  ha rd  

d i sk .  E’  da  no t a re  anche  come  l a  ca mera  i pe r spe t t r a l e  u t i l i zza t a  

acqu is i s ca  l e  bande  ne l l a  r eg ione  de l  VNIR (Vi s ib l e -Near  

In f raRed) ,  i n  un  r ange  spe t t r a l e  d i f f e ren t e  da  que l lo  de l l a  camer a  

t e rmica .    

Ol t re  a l l ’acqu i s i z ione  d i  da t i  d ig i t a l i  da  p i a t t a fo rma  ae rea  i l  

Dipar t imen to  d i  Ingegner i a  C iv i l e ,  Ambien t a l e  e  de i  Mate r i a l i  

(DICAM) de l l ’Un ive rs i t à  d i  Bo logna  ha  p rovvedu to ,  t r ami t e  un  

t eam coo rd ina to  da l  P ro f .  Gab r i e l e  Bi t e l l i ,  ad  e f f e t tua re ,  

con t emporaneamen te  a i  r i l i ev i  t e r mic i  ae re i ,  de l l e  campagne  d i  

r i l i evo  t e r r e s t r e  f i na l i zza t e  a l l ’acqu is i z ione  d i  immag in i  t e rmiche  

t e r r e s t r i  su  a l cun i  t a rge t  con t enu t i  a l l ’ i n t e rno  de l l e  a ree  d i  t es t  e  

a l l a  co l l ez ione  d i  una  s e r i e  d i  mi su re  da  u t i l i zza re  come  

pa ramet r i  d i  i npu t  ne l l e  succes s ive  ope raz ion i  d i  p roces s ing  de l le  

i mmag in i .  

La  ca mera  t e r mica  t e r r e s t r e  u t i l i zza t a  è  u na  FLIR P620  ( f ig .  4 .7 ) ,  

d i  p rop r i e t à  de l  Dipa r t imen to ,  con  l e  s eguen t i  spec i f i che  

t ecn i che :  

 Senso re  t e rmico :  mic robo leomet r o  da  640  ×  480  p ixe l s  

 Range  spe t t r a l e  :   7 ,5  -  13  μm  

 NETD:  <40  mK (a  +30°C)  

 Riso luz ione  r ad iomet r i ca :  14  b i t   

 Frequenza  d i  campiona men to  immag in i :  30  Hz   

 Fie ld  o f  View :   24°  x  18°  
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 I s t an t aneous  f i e ld  o f  v i ew:  0 ,65  mrad  

 Lunghezza  foca le :  38  mm  

 Accuracy:  ±  2°C o r  ±  2% de l l a  l e t t u ra  

Ol t r e  a l l a  camera  t e rmica ,  pe r  i  r i l i ev i  t e r re s t r i  sono  s t a t i  

u t i l i zza t i  anche  a l t r i  s t rumen t i :  

 un  r i cev i to re  GNSS Ash tech  ProMark  500  (L1  +  L2  –  GPS +  

GLONASS)  pe r  i l  r i l i evo  de l l a  pos i z ione  de i  pun t i  a  t e r r a .  

 de i  da t a logger s  EXTECH TH10  pe r  l a  mi su ra  d i  t e mpera tu ra  

a tmos fe r i ca  e  umid i t à  r e l a t i va  ( con  accu ra t ezza  d i ch i a ra t a  

r i spe t t i vamen te  d i  ±1°C e  d i  ±3%) ;  

 un  d i spos i t ivo  mu l t i funz ione  De l t aOHM DO9847 ,  

equ ipagg ia to  con  t r e  sonde  pe r  l a  mi su ra  d i  pa ramet r i  f i s i c i :  

TP49AC pe r  l a  mi su ra  d i  t empera tu ra  pe r  con t a t t o  ( con  

accu ra t ezza  d i ch i a ra t a  d i  ±  0 ,25  °C) ,  HP472ACR pe r  l a  

misu ra  d i  t empera tu ra  de l l ’a r i a  e  u mid i t à  r e l a t iva  ( con  

accu ra t ezze  d i ch i a ra t e  r i spe t t ivamen te  d i  ±0 ,3°C e  ±1 ,5%l  e  

PP472  pe r  l a  mi su ra  de l l a  p res s ione  a tmos fe r i ca  ( con  

accu ra t ezza  d i ch i a ra t a  d i  ±  0 ,3  mbar  a  20°C) .  

F i g .  4 . 7  -  T e r m o c a m e r a  F L I R  P 6 2 0  

Un aspe t to  impor t an t e  de l  r i l i evo  t e r r e s t r e  è  l a  loca l i zzaz ione  de i  

g round  po in t s  su  cu i  e f f e t t ua re  l e  mi su re .  Pe r  ogn i  c i t t à  sono  s t a t i  

preven t ivamen te  i po t i zza t i ,  t r ami t e  ana l i s i  v i s i va  de l l ’ a rea  con  la  
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moda l i t à  s t r ee t -v i ew d i  Google  Ea r th ,  una  dec ina  d i  pun t i  che  

sodd is facesse ro  una  s e r i e  d i  c r i t e r i  d i  s ce l t a ,  ovve ro :  

 i n  a ree  p i anegg ian t i  e  o r i zzon ta l i  (pe r  min i mizza re  g l i  e f f e t t i  

d i r ez iona l i )  f ac i lmen te  i nd iv iduab i l i  su l l e  immag in i  

t e rmiche ;   

 i n  a ree  ape r t e  c i r conda t e  da  ed i f i c i  non  t roppo  a l t i  ( in  modo  

da  r i l eva re  l a  pos i z ione  GPS in  condiz ion i  o t t ima l i ) ;  

 su  d ive r s i  t ip i  d i  pav imen taz ion i  l i s ce ,  omogenee  ( su  cu i  

po t e r  app l i ca re  i l  nas t ro  ad  a l t a  e mi s s iv i t à )  e  de l lo  s t e sso  

co lo re ;   

 i n  l uogh i  pubbl i c i  e  f ac i lmen te  acces s ib i l i  in  au to  (pe r  

ve loc i zza re  l e  ope raz ion i  d i  r i l i evo ) ;  

 i n  zone  s enza  ecces s ivo  a f fo l l amen to  (pe r  ev i t a re  

l ’a spo r t az ione  de l  nas t ro  ne l l ’ i n t e rva l l o  t r a  l e  due  f a s i  de l  

r i l i evo ) ;  

 i n  man ie ra  quan to  p iù  pos s ib i l e  d i s t r i bu i ta  su l l ’a rea  d i  t e s t .  

I l  r i l i evo  t e r r es t r e  s i  a r t i co l a  in  due  f a s i .  La  p r ima  fa se ,  ne l  

pomer igg io  p receden te  i l  vo lo  t e rmogra f i co  no t tu rno ,  p revede  

l ’app l i caz ione  d i  nas t ro  ades ivo  ne ro  ad  a l t a  e mi s s iv i t à  su i  

t a rge t s  s e l ez iona t i  ( f ig .  4 .8 ) ,  pe r  consen t i r e  l o ro  d i  r agg iungere  

l ’equ i l i b r io  t e rmico  con  la  supe r f i c i e  so t to s t an t e  p r ima  che  s i  

svo lga  i l  r i l i evo  t e rmico .  Ino l t re ,  t r a mi t e  i l  r i cev i to re  GNSS in  

dopp ia  f r equenza  g i à  c i t a to ,  vengono  reg i s t r a t e  pe r  un  pe r iodo  d i  

c i r ca  s e t t e  minu t i  l e  os se rvaz ion i  GNSS su  ogn i  pun to  p resce l to  

( f i g .  4 .8 ) ,  l e  qua l i  ve r ranno  u t i l i zza t e  in  combinaz ione  con  le  

osse rvaz ion i  de l l a  s t az ione  pe rmanen te  in  p ros s imi t à  de l l ’a rea  d i  

t e s t  pe r  i l  ca l co lo  i n  pos t -p rocess ing  de l l a  pos i z ione  de l l e  g round  

t ru th .  

In f ine ,  pe r  r eg i s t r a re  l e  va r iaz io n i  t empora l i  de l l e  ca ra t t e r i s t i che  

a tmos fe r i che  duran t e  i l  r i l i evo  ae reo  in  ques t a  f a se  vengono  

pos i z iona t i  anche  due  da t a logger s  EXTECH TH10  ( f igg .  4 .9  e  
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4 .10 ) ,  uno  ad  un’a l t ezza  d i  mi su ra  s t anda rd  (2  m)  e  l ’a l t ro  i n f i s so  

ne l  t e r r eno  d i  un ’a rea  ve rde  ne l l ’a rea  d i  t e s t ;  i  d i spos i t iv i  

vengono  impos t a t i  pe r  r eg i s t r a re  i  va lo r i  d i  t empera tu ra  de l l ’a r ia  

e  u mid i t à  ad  in t e rva l l i  r ego l a r i  d i  5” .  

La  s econda  f a se  de l  r i l i evo  s i  svo lge  s imu l t aneamen te  

a l l ’acqu is i z ione  de l l e  immag in i  t e rmiche  ae ree ,  e  p revede  

l ’u t i l i zzo  de l l a  ca mera  i n f ra rossa  pe r  l a  mi su ra  de l l a  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e  appa ren te  de i  t a rge t  t r ami t e  l a  p rocedu ra  “non -

con tac t ”  desc r i t t a  da l l a  ASTM E 1933 -99a ,  che  pe rme t t e  d i  

co r regge re  l e  immag in i  pe r  g l i  e f f e t t i  de l l a  t empera tu ra  d i  

backg round  r i f l e s s a ,  de l l ’e mi s s iv i t à  de l  ma te r i a l e  e  de l l e  

prop r i e t à  a tmos fe r i che .  

F i g .  4 . 8 . -  R i l i e v o  d e l l a  p o s i z i o n e  d e i  t a r g e t s  

I l  mode l lo  u t i l i zza to  da l l a  camera  t e rmica  pe r  i l  ca l co lo  de l la  

t empera tu re  deg l i  ogge t t i  de l l a  s cena  T o b j   è  i l lu s t r a to  in  f ig .  

4 .11 ,  e  s i  basa  su l l ’equaz ione  

 

dove  W t o t , W o b j , W r e f l , W a t m  s ono  l e  po t enze  r ad i an t i  r i spe t t i vamen te  

r i l eva t e  da l  s enso re ,  e messe  da l l ’ogge t to ,  emesse  da l  su r round ing  
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ed  e messe  da l l ’a t mos fe ra .  

F i g g .  4 . 9  e  4 . 1 0 . -  P o s i z i o n a m e n t o  d e i  2  d a t a l o g g e s  ( a )  a  2 m  ( b )  a l  s u o l o  

I l  mode l lo  d i  co r rez ione  in t e rno ,  che  è  s t a to  sv i luppa to  per  

app l i caz ion i  t e r mogra f i che  ne l  campo  de l l ’ed i l i z i a ,  r i su l t a  

adegua to  pe r  r i l i ev i  t e r re s t r i  con  d i s t anze  d i  p resa  

su f f i c i en t emen te  p i c co l e  (ne l l ’o rd ine  d i  a l cune  dec ine  d i  m)  

ment re  non  può  es se re  u t i l i zza to  pe r  l a  co r rez ione  de l l e  immag in i  

ae ree ,  a  causa  de l l ’app ros s ima t iva  pa ramet r i zzaz ione  deg l i  e f f e t t i  

a tmos fe r i c i .  L’a pp l i caz ione  de l  mode l lo  r i ch i ede  qua l i  pa ramet r i  

d i  i npu t :  

 l a  t emp era tu re  a t mos fe r i ca  T a t m ;  

 l ’u mid i t à  r e l a t i va  de l l ’a r i a ;  

 l a  t empera tu ra  r i f l e ssa  appa ren t e  T r e f l ,  p roven ien t e  dag l i  

ogge t t i  in to rno  a l  pun to  e  da l l ’a tmos fe ra ,  s t ima ta  

e mpi r i camen te  c ome  desc r i t t o  in  s egu i to ;  

 l ’e mi s s iv i t à  de l l a  supe r f ic i e  ε ,  che  v i ene  anch ’e s sa  s t ima ta  

i n  s i t u .  

Ne l  de t t ag l io  l a  p rocedu ra  s egu i ta  è  l a  s eguen te :  

 l a  t e rmoca mera  v i ene  in s t a l l a t a  su l  t r epp i ede  e  con f igu ra t a  

pe r  una  p resa  quas i  nad i ra l e  ( ana loga  a l l a  p resa  de l l a  camera  

ae rea )  ce rcando  d i  l imi t a re  g l i  e f f e t t i  d i  r i f l es s ione  dovut i  a d  

ogge t t i  ed  ed i f i c i  a t t o rno  a i  t a rge t ;    

t r ami t e  p s i c romet ro  vengono  mi su ra t e  l a  t empera tu ra  d i  bu lbo  

secco  de l l ’a r i a  e  l ’u mid i t à  r e l a t i va ,  u t i l i zzando  uno  de i  modu l i  
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sonda  a  d i spos iz ione  (pe r  i  r i l i ev i  i n  cu i  sono  s t a t i  u t i l i zza t i  i  

da t a logger s  TH10 ,  l e  in fo rmaz ion i  vengono  reg i s t r a t e  ed  

u t i l i zza t e  i n  pos t  p roces s ing  pe r  l a  co r rez ione  de l l e  immag in i ) ;  

 

F i g .  4 . 1 1  –  S e n s o r  m o d e l  u t i l i z z a t o  d a l l a  c a m e r a  F L I R  P 6 2 0  

 l e  g randezze  appena  mi su ra te  vengono  inse r i t e  come  

pa ramet r i  d i  i npu t  ne l l a  t e rmoca mera  (o l t r e  a l l a  d i s t anza  d i  

p resa ) ,  con  cu i  v i ene  qu ind i  s t ima ta  l a  t empera tu ra  appa ren t e  

r i f l e ssa  ( f i g .  4 .12 )  t r ami t e  un  r i f l e t t o re  d i  Lamber t  

app ros s ima to ,  r ea l i zza to  con  de i  fog l i  d i  a l l umin io  

acca r tocc i a t i  e  succes s ivamen te  r i d i s t e s i  su  un  suppor to  

r i g ido .  Come  t empera tu ra  r i f l e ssa  v i ene  u t i l i zza t a  l a  med ia  

a l l ’ i n t e rno  d i  un  r e t t ango lo  su f f i c ien t emen te  amp io  

su l l ’ i mmag ine  ( f i g .  4 .13 ) ;  

 una  vo l t a  impos t a t a  l a  t emper a tu ra  r i f l e s sa ,  v i ene  s t ima ta  

l ’e mi s s iv i t à  de l l a  supe r f i c i e  t r a mi t e  me todo  empi r i co ,  

i po t i zzando  che  i l  nas t ro  abb i a  emi s s iv i t à  no t a  e  s i  t rov i  a l l a  

medes ima  t e mp era tu ra  de l l a  supe r f i c i e .  Viene  mi su ra t a  l a  

t empera tu ra  de l  nas t ro  dopo  ave rne  impos t a t a  l ’e mi s s iv i t à ,  

che  v i ene  cambia t a  i t e ra t i vamen te  s inché  l a  t empera tu ra  

de l l a  supe r f i c ie  non  r agg iunge  l a  s t e ssa  t empera tu ra  

p receden temen te  mi su ra t a .   
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 è  qu ind i  su f f i c ien t e  i nse r i r e  i l  va lo re  s t ima to  d i  emi s s iv i t à  

pe r  mi su ra re  l a  t e mpera tu ra  super f i c i a l e  appa ren te  de l  t a rge t  

come  med ia  a l l ’ i n t e rno  d i  un ' a r ea  r e t t ango la re  d i  d imens ion i  

adegua t e  ( f i g .  4 .14 ) .  

Ne l l e  ca mpagne  d i  r i l i evo  p e r  cu i  è  s t a to  u t i l i zza to  i l  d i spos i t ivo  

mu l t i funz ione  De l t aOHM per  l a  mi su ra  de l l a  t empera tu ra  

a tmos fe r i ca  e  de l l ’u mid i t à  r e la t i va ,  è  s t a to  pos s ib i l e  mi su ra re  

anche  l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e   de l l a  pav imen taz ione  t r ami t e  l a  

sonda  d i  t empera tu ra  a  con t a t to  ( con  un ’accu ra t ezza  d i ch i a ra t a  d i  

±0 ,25 °C)  e  l a  p res s ione  a tmos fe r i ca  (da  in se r i r e  come  da to  d i  

i npu t  ne l l ’app l i caz ione  de l  MODTRAN) .  

 

F i g .  4 . 1 2  –  P r o c e d u r a  p e r  l a  s t i m a  d e l l a  t e m p e r a t u r a  a p p a r e n t e  r i f l e s s a  

( d a  F L I R )  

Nel l ’e segu i re  l e  mi su re  d i  t emp era tu ra  supe r f i c ia l e  è  i mpor t an t e  

t ene re  con to  de l l a  s ca l a  ope ra t i va :  in  r ea l t à  i  pav imen t i  non  sono  

to t a lmen te  omo gene i ,  e  sono  compos t i  da  d i f fe ren t i  ma te r i a l i  e  

t e s s i tu re ,  pe r  cu i  l a  t empera tu ra  supe r f i c i a le  mi su ra t a  d ipende ,  

o l t r e  che  dai  f a t t o r i  sop ra  c i t a t i ,  da l l ’a mp iezza  de l l ’a rea  su  cu i  s i  

e s egue  l a  s t ima  de l l ’e mi s s iv i t à  e  i l  ca l co lo  de l l a  t empera tu ra  

med ia .  Pe r  t ene r  con to  de l l ’an i so t rop i a  spaz i a le  e  po te r  

con f ron t a re  i  r i su l t a t i  o t t enu t i  t ra mi t e  t e r mogra f ia  t e r r e s t r e  con  i  

va lo r i  d i  t emper a tu ra  ca l co l a t i  da l l e  immag in i  t e r miche  a  s egu i to  
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de l l e  co r rez ion i  r ad iomet r i che  e  d i  emi s s iv i t à ,  l a  mi su ra  deve  

r i f e r i r s i  ad  un ’a rea  d i  d imens ion i  comparab i l i  con  que l l e  de i  

p ixe l s  de l l ’ immag ine  t e rmica  ( 50  c m) ,  ovve ro  de l l a  Ground  

Sa mpl ing  Di s t ance .  

 

F i g .  4 . 1 3  –  S t i m a  d e l l a  t e m p e r a t u r a  a p p a r e n t e  r i f l e s s a  c o m e  m e d i a  

a l l ' i n t e r n o  d i  u n  p o l i g o n o  r e t t a n g o l a r e  

F i g .  4 . 1 4  –  M i s u r a  d e l l a  T  s u p e r f i c i a l e  s u  u n  p o l i g o n o  r e t t a n g o l a r e  
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Pe r  ogn i  pun to  su  cu i  sono  s t a te  e segu i t e  l e  mi su re  t e r r e s t r i  è  

s t a t a  p ro do t t a  una  monogra f i a  che  r i po r ta :  

 l a  pos i z ione  de l  pun to  con  una  d idasca l i a  desc r i t t i va  pe r  l a  

sua  iden t i f i caz ione ;  

 l e  coo rd ina t e  ca l co l a t e  in  pos tp roces s ing  t r ami t e  i l  so f tware  

GNSS So lu t i ons  de l l a  Ash tec  (h t t p : / /www.ash t ech .com/gnss -

so lu t i ons -3935 .k j sp ) ,  i n  d ive rs i  s i s t emi  d i  r i f e r imen to  

( coo rd ina t e  geog ra f i che  con  da tum WGS84 ,  coo rd ina t e  

ca r tog ra f i che  UTM con  da tum WGS84  ed  ED50) ;  

 l e  ca ra t t e r i s t i che  de l l a  supe r f i c ie ,  l ’o ra  e sa t t a  de l l a  mi su r a  e  

l a  s t rumen taz ione  u t i l i zza t a ;  

 i  va lo r i  mi su ra t i  d i  t empera tu ra  a tmos fe r i ca  e  umid i t à  

r e l a t iva ;  

 i  va lo r i  s t ima t i  d i  t empera tu ra  appa ren t e  r i f l e ssa ,  d i  

t empera tu ra  de l  nas t ro ,  d i  emi s s iv i t à  de l l a  supe r f i c i e ;  

 i l  va lo re  d i  t emp era tu ra  supe r f i c ia l e  appa ren t e  mi su ra to ;  

 una  s e r i e  d i  immag in i  ( i den t i f i caz ione  de l  pun to  su  Goog le  

Ea r th ,  fo tog ra f ie  de l l a  pos i z ione  de l  pun to  e  de l  t ipo  d i  

supe r f i c i e ,  imma g in i  t e rmiche  u t i l i zza t e  pe r  l a  mi su ra  d i  T r e f l  

e  d i  T o b j ) .  

Ol t r e  a l l e  monogra f i e  è  s t a to  anche  p repa ra to  un  ca t a logo  de l le  

d i f f e ren t i  pav imen taz ion i  ogge t to  d i  mi su ra  du ran t e  i  r i l i ev i  ( t ab .  

4 .1 ) ,  ne l  t en t a t ivo  d i  a rmon izza re  i  da t i  r acco l t i  su l l e  d ive r se  

c i t t à  e  d i  va lu t a re  l e  va r i az ion i  ne i  va lo r i  d i  emi s s iv i t à  s t ima t i  d i  

vo l t a  in  vo l t a  su l l o  s t es so  t ipo  d i  supe r f i c i e :  i l  ca t a logo  è  t u t to ra  

i n  f a se  d i  agg io rnamen to ,  i n  quan to  non  sono  anco ra  s t a t i  

comple t a t i  tu t t i  i  r i l i ev i  e  i n  fu tu ro  po t ranno  es se re  agg iun t e  a l t r i  

ma te r i a l i  o  pav imen taz ion i .  

L’esecuz ione  de i  r i l i ev i  t e r r e s t r i  è  f i na l i zza t a  a :  

 co l l ez iona re  mi s u r e  geo r i f e r i t e  d i  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  d i  

pe r  a l cun i  t a rge t  a  t e r r a  ( c i r ca  10  pe r  ogn i  c i t t à )  med ian t e  l a  

http://www.ashtech.com/gnss-solutions-3935.kjsp
http://www.ashtech.com/gnss-solutions-3935.kjsp


139  

 

procedu ra  “non -con tac t ”  s t anda rd  c i t a t a  ne l  cap i to lo  3 ,  da  

u sa re  come  g round  t ru th  pe r  va lu t a re  l ’accu ra t ezza  de l l e  

co r rez ion i  a tmos fe r i che  ( e  i n  g ene ra l e  d i  tu t to  l ’a lgo r i tmo  d i  

process ing )  su l l e  immag in i  t e rmiche  ae ree .  La  mi su ra  d i  

t empera tu ra  da  t e r r a  è  mo l to  men o  in f luenza t a  da l l ’a t mos fe ra  

a  causa  de l l e  b reve  d i s t anza  t r a  t a rge t  e  s enso re  (<  1 ,5  m) ,  e  

t r ami t e  l a  p rocedu ra  u t i l i zza t a  è  anche  poss ib i l e  r accog l i e re  

i n fo rmaz ion i  su l  t i po  d i  ma te r i a l e  (da  u t i l i zza re  

even tua lmen te  a  va l l e  de l  p roces so  d i  c l a ss i f i caz ione  de l l e  

cope r tu re  a l  suo lo  da l l e  immag in i  i pe r spe t t r a l i ) .  

 s t imare  i  va lo r i  d i  emi s s iv i t à  e f f e t t iva  (ne l l a  banda  

d’acqu i s i z ione  de l  s enso re  t e rmico )  pe r  a l cune  

pav imen taz ion i  e s t e rne ,  da  u t i l i zza re  come  va lo r i  d i  

r i f e r imen to  ne l  ca l co lo  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  da l l a  

g round  rad i ance ;  

 r accogl i e re  os se rvaz ion i  d i r e t t e  de l l e  cond iz ion i  

microc l ima t i che  a l l ’epoca  de l  r i l i evo ,  da  u t i l i zza re  p e r  l a  

paramet r i zzaz ione  de l l o  s t r a to  supe r f i c i a l e  de l l ’a t mos fe ra  

(boundary  layer )  a  con t a t t o  co l  suo lo  ne l l ’app l i caz ione  de l  

cod ice  d i  t r as fe r i men to  r ad i a t i vo .  I  da t i  r acco l t i  possono  

anche  es se re  imp lemen ta t i  ne l  s i s t ema  SDSS pe r  e s se re  po i  

u t i l i zza t i  come  pa ramet r i  de l  mode l lo  ene rge t i co  sv i luppa to  

da l l a  BME.  

Pav imen to  N°  d i  pun t i  r i l eva t i  

ε m e d i a  

T ipo  Fo to .  Trev i so  Ve len je  Bo logna  Mun ich  

Type  1  
 

1  3  2  3  0 ,97  

Type  2  
 

 3   3  0 ,95  
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Type  3  
 

  1   0 ,93  

Type4  
 

3   2  2  0 ,91  

Type  6  
 

1    3  0 ,96  

Type  7  
 

  1   0 ,96  

Type  8  
 

1  1  2   0 ,96  

Type  9  
 

1  1  1  1  0 ,93  

Type  11  
 

3   1   0 ,95  

Type  12  
 

1    1  0 ,96  

T a b .  4 . 1  –  D i f f e r e n t i  t i p i  d i  p a v i m e n t a z i o n e  e  d e l  v a l o r e  m e d i o  d i  

e m i s s i v i t à   

L’operaz ione  d i  geo re fe renz i az ione  de l l e  mi su re  è  d i  no t evo le  

i mpor t anza :  i l  ca l co lo  de l l e  coo rd ina t e  de i  t a rge t  con  e l eva t a  

accu ra t ezza  pe rme t t e  d i  i den t i f i ca re  g l i  s t es s i  pun t i  sug l i  

o r tomosa i c i  t e rmic i  o  su  ogn i  a l t r a  mappa ,  s i a  e ssa  r a s t e r  o   

ve t to r i a l e ,  che  ve r rà  imp le men ta t a  ne l  s i s t ema  WebGis .  La  f i g .  

4 .15  mos t ra  l a  pos i z io ne  p lan ime t r i ca  (ne l  s i s t ema  UTM/ WGS84 ,  

zona  32N)  d i  t u t t i  i  pun t i  r i l eva t i  a  t e r r a  e  de l l a  s t az ione  

pe rmanen te  u t i l i zza t a  ne l  caso  de l  r i l i evo  t e r mico  ae reo  su  

Bo logna  de l  7  Marzo  2011 ,  ognuno  con  l ’ i nce r t ezza  ad  e sso  

as soc i a t a .  

Nonos t an t e  g l i  s fo rz i  de l l ’OGS e  de l  DICAM per  l ’accu ra t a  
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p i an i f i caz ione  d i  t u t t i  i  r i l i ev i  p rev i s t i  da l  p roge t to  e  de l l e  

r e l a t ive  moda l i t à  ope ra t i ve ,  duran t e  i l  WP4  è  s t a to  neces sa r io  

a f f ron t a re  a l cun i  o s t aco l i ,  p reva l en t emen te  d i  t ipo  me teo ro log i co  

pe r  i  r i l i ev i  aere i  e  log i s t i co  pe r  que l l i  t e r r es t r i ,  che  s i  sono  

p resen t a t i .  Le  p r inc ipa l i  d i f f i co l t à  a l l a  co r re t t a  e secuz ione  de i  

r i l i ev i  sono  s t a te :  

 l a  neces s i t à  d i  p revede re  cond iz ion i  me teo  adegua t e  a l  

r i l i evo  con  a t t end ib i l i t à  e  con  suf f i c i en t e  p reavv iso  da  po t e r  

o rgan i zza re   i l  v o lo  ae reo  e ,  sop ra t t u t to ,  i l  t r a s fe r i men to  e  l a  

f a se  d i  r i l i evo  pre -vo lo  de l  t eam pe r  i  r i l i ev i  t e r r e s t r i ;  o l t r e  

a l l e  cond iz ion i  g i à  c i t a te  d i  c i e lo  s e reno ,  ven to  debo le ,   

bas se  t empera tu re  e  a s senza  d i  neve ,  gh i acc io  o  rug i ada  su l le  

cope r tu re ,  s i  r i co rda  che  i  r i l i ev i  t e rmogra f i c i  ae re i  vanno  

esegu i t i  poss ib i lmen te  ne i  g io rn i  f e r i a l i  e  che  l ’ae reo  deve  

perco r re re  in  condiz ion i  d i  s i cu rezza  anche  i l  t r ag i t t o  t r a  

l ’ae ropo r to  d i  par t enza  e  l ’a rea  d i  t e s t .  

 Duran te  g l i  i nvern i  de l  2010  e  de l  2011  sono  s t a t i  mon i to ra t i  

con t inuamen te  d ive r s i  s i t i  web  d i  p rev i s ione  me te reo log i ca ,  

a l cun i  s egna l a t i  dag l i  s t es s i  pa r tne rs  e s t e r i ,  a l  f i ne  d i  

p rog rammare  co n  su f f i c i en t e  an t i c ipo  (2 -3  gg )  l e  da t e  d i  

e secuz ione  de i  r i l i ev i ;  nonos tan t e  c iò ,  i n  a lcun i  cas i  i l  

r i l i evo  è  s t a to  annul l a to  a  causa  de l l e  cond iz ion i  

me te reo log i che  non  idonee .  

 l a  r i ch i e s t a  d i  tu t t e  l e  au to r i zzaz ion i  neces sa r i e  e  l a  ve r i f i ca  

de l l e  r e s t r i z ion i  l oca l i  o  naz iona l i  ( e s .  a l t ezza  min i ma  d i  

vo lo  consen t i t a ) ;  

 a l cune  d i f f i co l t à  i n i z i a l i  ne l l ’ i ns t a l l az ione  de l l a  

t e rmoca mera  a e rea  su l l a  p ia t t a fo rma  ae re a ,  e  ne l l a  

con f igu raz ione  de i  d ive r s i  componen t i ;   

 a l cun i  p rob l emi  meccan ic i  a l l a  p i a t t a fo rma  ae rea ,  che  hanno  

r i ch i es to  ope raz ion i  d i  manu tenz ione  o rd ina r i a  e  
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s t r ao rd ina r i a  e  hanno  imped i to  pe r  a l cune  s e t t imane  

l ’esecuz ione  de i  vo l i ;  

 l ’ i n t e r f e renza  de i  vo l i  con  l e  a t t iv i t à  deg l i  ae ropo r t i  l oca l i  e  

naz iona l i  p ros s imi  a l l e  a ree  d i  t e s t ,  che  hanno  cos t r e t to  

l ’ae reo  a  e f f e t t ua re  de l l e  t r a i e t to r i e  d ive rse  da  que l l e  

prev is t e  o  a  p ro lungare  i l  r i l i evo  o l t r e  g l i  o ra r i  p i an i f i ca t i  

( s i  veda  ad  e sempio  l a  f i g .  4 .16  che  r app resen t a  l a  t r acc i a  

de l l a  t r a i e t t o r i a  s egu i t a  da l l ’ae reo  pe r  i l  r i l i evo  su  Bo logna) .  

 l a  neces s i t à  d i  e f f e t t ua re  i  r i l i ev i  ae re i  con  rap id i t à  e  su  

punt i  quan to  p iù  poss ib i l e  d i s t r ibu i t i  su l l ’a rea ,  pe r  o t t ene re  

mi su re  d i s t r ibu i t e  e  s imu l t anee  a l  r i l i evo  ae reo ;  c iò  ha  

l imi t a to  no tevo l men te  i l  numero  d i  pun t i  che  è  s t a to  

poss ib i l e  mi su ra re ,  e  ha  imped i to  i l  pos i z ioname n to  d i  t a rge t  

i n  co r r i spondenza  d i  cope r tu re  ed i l i z i e ,  s eppu r  acces s ib i l i .  

 

F i g .  4 . 1 5  –  P o s i z i o n e  d e i  g r o u n d  t r u t h  p o i n t s  p e r  i l  r i l i e v o  s u  B o l o g n a  d e l  

0 7 / 0 3 / 2 0 1 1  

Al  febb ra io  de l  2011 ,  l a  s i tuaz ione  de i  r i l ev i  su l l e  7  c i t t à  
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i n t e res sa t e  da l  p roge t to  Energyc i ty  è  que l l a  d i  t ab .  4 .2  

I l  p roge t to  Energyc i t y  è  t u t t o ra  i n  co rso ,  in  quan to  sono  s t a t i  

comple t a t i  quas i  t u t t i  i  r i l i ev i  su l l e  s e t t e  c i t t à  in t e re s sa t e ,  e  sono  

tu t t o ra  in  e secuz ione  l e  d i f f e ren t i  f a s i  d i  p roces s ing  de i  da t i .  

F i g .  4 . 1 6  -  T r a i e t t o r i a  a e r e a  p e r  i l  r i l i e v o  s u  B o l o g n a  d e l  0 7 / 0 3 / 2 0 1 1  

T a b .  4 . 2  –  S t a t o  d e i  r i l i e v i  s u l l e  d i v e r s e  c i t t à  a l  f e b b r a i o  2 0 1 2  

I l  DICAM ha  p rovvedu to  anche  a l l a  co l l ez ione  de i  da t a se t s  

C i t t à  
R i l i evo  

i n f ra ros so   

R i l i evo  

i pe r spe t t r a l e   

R i l i evo   

t e r r e s t r e  

 Te mper .  

con t a t to  

Bo logna  07 /03 /2011   S I  NO 

Budapes t  27 /0 2 /2012  22 /03 /2011  SI  S I  

Ludwigsbu rg      

P raga      

Mun ich  15 /03 /2011  17 /11 /2011  SI  NO 

Trev i so  19 /02 /2011  13 /09 /2011  SI  NO 

Ve len je  25 /02 /2011  12 /05 /2011  SI  NO 
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e s i s t en t i  mess i  a  d i spos i z ione  da i  pa r tne r s  r app resen t a t i v i  de l l e  

mun ic ipa l i t à .  In i z i a lmen te  è  s ta to  d i s t r ibu i to  un  ques t iona r io  

con t enen te  una  s e r i e  d i  ques i t i  su  d i spon ib i l i t à  e   ca ra t t e r i s t i che  

d i  d ive rse  t ipo log i e  d i  da to ,  s i a  s t r e t t amen te  neces sa r i e  che  

anc i l l a r i ,  ovve ro :  

 ca r tog ra f i a  numer i ca  con t enen te  un  l aye r  r e l a t i vo  ag l i  

ed i f i c i  ( con  r e la t i v i  a t t r i bu t i  geomet r i c i  e  s t ru t tu ra l i ) ,  a  

g rande  s ca l a  ( a lmeno  1 :10000) ,  da  u t i l i zza re  come  l a ye r  d i  

r i f e r imen to  pe r  i l  s i s t ema  d i  suppor to  dec i s iona l e ;  

 Dig i t a l  E l eva t ion /Dig i t a l  Te r ra in  Model ,  i n  fo rma to  r a s t e r  o  

ve t to r i a l e ,  necessa r io  s i a  pe r  l e  ope raz ion i  d i  o r to re t t i f i ca  

de l l e  immag in i  ae ree  che  pe r  l ’app l i caz ion e  de l  mode l lo  

ene rge t i co  sug l i  ed i f i c i ;  

 s t az ion i  GNSS pe rmanen t i  i n  p ros s imi t à  de l l ’a rea  d i  t e s t  

con  una  f r equenza  d i  s ampl ing  su f f i c i en t eme n te  e l eva t a  

(1” ) ,  da  u t i l i zza re  pe r  l ’o r i en t amen to  e s te rno  de l l e  

i mmag in i  ae ree  e  pe r  i l  ca l co lo  de l l e  coo rd ina te  de i  Ground  

Targe t s  mi su ra t i  du ran t e  i  r i l i ev i  t e r r e s t r i ;  

 r e t i  me te reo log iche  ne l l ’a rea  d i  t e s t  che  mi su r ino  a lmeno  

con  f r equenza  o ra r i a  l e  g randezze  a tmos fe r i che ,  necessa r i e  

s i a  come  pa ra met r i  d i  inpu t  per  i l  cod i ce  d i  t ra s fe r imen to  

r ad i a t i vo  che  pe r  de f in i r e  l e  cond iz ion i  a  con to rno  

ne l l ’app l i caz ione  de l  mode l lo  ene rge t i co  sug l i  ed i f i c i ;  

 i mmag in i  ae ree  o  s a t e l l i t a r i  su l l ’a rea  d i  t e s t ,  da  

i mp lemen ta re  ne l  s i s t ema  WebGis  pe r  app rocc i  mu l t i s ca l a .  

 c l a s s i f i caz ion i  recen t i  d i  l and  cove r / l and  u se .  

A  segu i to  de l l e  r i spos t e  da  pa r t e  de i  pa r tne r s ,  è  cominc i a t a  l a  

co l l ez ione  de i  da t i  in  fo rma to  d ig i t a l e :  l a  t abe l l a  4 .3  o f f r e  un  

r i ep i l ogo  de i  da t i  e f f e t t ivamen te  a  d i spos i z ione  pe r  l e  f i na l i t à  de l  

p roge t to  e  de l l e  r e l a t ive  ca ra t t e r i s t i che  a l  f ebb ra io  2011 ,  

sudd iv i s e  pe r  c i t t à .  
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C i t t à  
Car tog r .  

numer i ca  

DTM

/  

DSM 

Staz .  GNSS  

pe rmanen te  

Re t i  

me te reo l

.  

I mm.  

ae ree  -  

s a t e l l i t a r i  

Bo logna  U T M / E D 5 0  5  m  S I  N O  S I  

Budapes t  

H u n g a r i a n  

D a t u m  

1 9 7 2  

5  m  S I  S I  S I  

Ludwigsbu

rg  

G a u s s  

K r u e g e r /  

D H D N  

1  m  S I  N O  N O  

Praga  U T M / E D 5 0  N O  S I  S I  S I  

Munich  

G a u s s  

K r u e g e r /  

D H D N  

5  m  S I  N O  S I  

Trev i so  
G B /  F u s o  

O v e s t  
1  m  S I  N O  S I  

Velen je  

T r a n s v e r s e  

M e r c a t o r  -  

D 4 8  

S l o v e n i a  

2 5  m  S I  S I  S I  

T a b .  4 . 3  -  D a t i  d i s p o n i b i l i  s u l l e  d i v e r s e  c i t t à  d e l  p r o g .  E n e r g y c i t y  

Dal l ’ana l i s i  de i  da t i  r i su l t a  ev iden t e  come  i  da t a se t s  r acco l t i  

ne l l e  va r i e  c i t t à  abb i ano  de l l e  spec i f i che  mo l to  d ive rse  t ra  lo ro ,  

s i a  in  t e rmin i  d i  ca ra t t e r i s t i che  p r inc ipa l i  (pe r iodo  d i  p roduz ione ,  

s ca l a  nomina l e ,  p ro i ez ione /da tum,  moda l i t à  d i  c reaz ione  de l  da to ,  

r i so luz ione  e  fo r ma to  de i  f i l es )  che  pe r  i  con t enu t i  d i  de t t ag l i o  

( ad  e sempio  g l i  a t t r ibu t i  de i  l aye r  r e l a t iv i  ag l i  ed i f i c i ,  o  l e  c l a ss i  

d i  l and  cove r / l and  u se ) .  Pe r  l a  succes s iva  imp lemen taz ione  de i  

d ive rs i  da t a se t s  ne l l a  p i a t t a fo rma  WebGis  e  l ’app l i caz ione  de l  

mode l lo  ene rge t i co  è  s t a to  neces sa r io  a r mon izza re  i  da t i ,  ovve ro  

r ende r l i  coe ren t i  t r a  l o ro  e  i n  un  s i s t ema  d i  r i f e r imen to  comune .   
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S i  è  dunque  p rovvedu to  a l l a  conver s ione  de i  f i l e s  in  fo rma t i  

s t anda rd  ( shapef i l e s  pe r  l e  ma ppe  ve t t o r i a l i ,  f i l e s  .xyz  pe r  i  

mode l l i  d i  e l evaz ione  d ig i t a l e ,  f i l e s  G eot i f f  pe r  t u t t e  l e  immag in i  

r a s t e r )  e  in  p ro iez ion i  ca r tog ra f i che  comun i  (UTM - WGS84 ,  zona  

33N) ;  a l t ro  t ema ,  d i  compe tenza  d i  a l t r i  pa r tner  de l  p roge t to ,  è  

l ’a r mon izzaz ione  deg l i  a t t r i bu t i  deg l i  ed i f i c i  p re sen t i  su l l a  

ca r tog ra f i a  numer i ca  ( funz ione  e  t i po l og ia  de l l ’ed i f i c io ,  t ipo log i a  

s t ru t tu ra l e ,  fon te  d ’ene rg i a  u t i l i zza t a  pe r  i l  r i s ca ldamen to ,  e t c . ) .  
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4 .3  La sper imentaz ione  su l l ’area  urbana  d i  Trev i so  

 

L’a rea  d i  t e s t  su  cu i  l a  spe r imen taz ione  è  i n  una  fa se  p iù  avanza t a  

è  l a  c i t t à  d i  Trev i so ,  dove :  

 sono  s t a t i  acqu i s i t e  s i a  l e  immag in i  i n f r a ros se  che  l e  

i mmag in i  i pe r spe t t r a l i  ( r i spe t t i va men te  i n  da t a  19 /02 /2011  e  

i l  13 /09 /2011) ;  

 sono  g i à  s t a t i  p rodot t i  da l l ’OGS g l i  o r tomosa i c i  t e rmic i  (d i  

t empera tu ra  non  co r re t t a )  ed  i pe r spe t t r a l i  d i  t u t t a  l ’a rea  d i  

t e s t  ( c i r ca  40  kmq) ;  

 sono  s t a t i  r acco l t i  ed  e l abo ra t i  tu t t i  i  da t i  r acco l t i  du ran t e  l a  

ca mpagna  d i  r i l i evo  t e r r es t r e ,  con  l a  p roduz ione  de l l e  

monogra f i e  pe r  t u t t e  l e  g round  t ru th s  r i l eva te  (10  i n  ques to  

caso ) ,  nonché  i  da t i  da l l a  s t az ione  GNSS pe r ma nen te  e  da l l e  

s t az ion i  me te reo log i che ;  

 g l i  o r tomosa i c i  t e rmic i  ed  i pe r spe t t r a l i  d i  un ’a rea  

r e l a t ivamen te  p iù  p i cco l a  (1 ,63  Kmq)  sono  s t a t i  

u l t e r i o rmen te  cor re t t i  geomet r i camen te  da l  DICAM  med ian t e  

l ’u t i l i zzo  d i  c inquan tac inque  GCP ind iv idua t i  su l l a  

ca r tog ra f i a  d ig i t a l e  a  d i spos iz ione  ( in  s ca la  nomina l e  

1 :10000)  e  co reg i s t r a t i  t r a  lo ro ;  

 è  s t a ta  e f f e t tua t e  l a  co r rez ione  r ad i omet r i ca  de l l e  immag in i  

pe r  g l i  e f f e t t i  a tmos fe r i c i ,  con  l ’ap p l i caz ione  de l  cod i ce  

MODTR AN (u t i l i zzando  come  da t i  d i  inpu t  s i a  l e  mi su re  

a tmos fe r i che  de i  d a t a logger s  che  i  da t i  da  fon t i  a l t e rna t i ve  

qua l i  l ’ae ropo r to  o  l e  s t az ion i  me te reo log i che )  e  i l  ca l co lo  

de i  va lo r i  d i  t empera tu ra  d i  co rpo  ne ro ;  

 sono  s t a t i  ca lco l a t i  i  va lo r i  d i  t empera tu ra  co r re t t a  in  

co r r i spondenza  de i  g round  po in t s ,  u t i l i zzando  come  va l o r i  d i  

e mi s s iv i t à  que l l i  s t ima t i  du ran te  i  r i l i ev i  t e r r es t r i ,  in  modo  
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da  e f f e t t ua re  t e s t  s t a t i s t i c i  su l l e  d i f f e renze  t r a  l e  due  

t empera tu re  mi su ra t e .  

L’in t e ro  f l us so  d i  p rocess ing  e f fe t t ua to  su l l e  immag in i  ae ree  a l  

f i ne  d i  ca l co l a re  i l  mosa i co  d i  t empera tu re  supe r f i c i a l e  de l l e  

cope r tu re  da  imp lemen ta re  ne l  s i s t ema  WebGis  è  s che mat i zza to  

ne l l a  f ig .  4 .17 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i g .  4 . 1 7  – W o r k f l o w  s u l l e  i m m a g i n i  t e r m i c h e  a e r e e  p e r  l a  c r e a z i o n e  d e l  

Fo tog rammi  

t e rmic i  ( f i l e s  . s i x )  

Fo tog rammi  d i  

t emp .  appa ren t e  i n  

°K (Ti f f ,  16  b i t )  

 

Or tomosa i co  d i  

t emp .  appa ren t e  

(Geo t i f f ,  16  b i t )  

 

Or tomosa i co  d i  

r ad i anza  t eo r i ca  d i  

co rpo  ne ro  

Conver s ione  (FORTRAN)  

Or to re t t i f i ca  +  mosa i ck ing  (OGS)  

Legge  d i  P l anck   (  L s  =  f ( T)  )   

Co r rez ione  a tmo s fe r i ca  e  pe r  l ’emi s s iv i t à

      +  l egge  d i  P l anck  inve rsa    

MODTR AN 

5 .2 .1  

C las s i f .  

i pe rpe t t r a l e  

Or tomosa i co  d i  

t empera tu ra  

co r re t t a  

I mp le men taz ione  ne l  SDSS 
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m o s a i c o  d i  t e m p e r a t u r a  s u p e r f i c i a l e  

L’acqu i s i z ione  t e r mica  su l l ’a rea  d i  Trev i so  è  s ta t a  e f f e t tua t a  i l  

19 /02 /2011 ,  t r a  l e  18 .45  e  l e  21 .05 ,  con  l ’acqu i s i z ione  d i  2368  

i mmag in i  t e rmiche  su l l ’a rea  d i  t e s t  d i  f ig .  4 .18 :  l a  t empera tu ra  

a tmos fe r i ca  a l  suo lo  è  s t a t a  r eg i s t r a t a  t r ami t e  da t a logger  TH 10 

i n s t a l l a to  a  2m d ’a l t ezza  in  Via  San  Nico lò  60  (ne l  pun to  d i  

coo rd ina t e  geog ra f i che  45°39 '50"N ,  12°14 '22 ,5 "E) ,  con  f r equenza  

d i  s ampl ing  d i  2” .  Duran t e  i l  vo lo  sono  s t a t e  r i l eva t i  10  pun t i  a  

t e r r a  t r a  l e  19 :10  e  l e  20 :50 ,  d i  cu i  sono  s t a t e  p rodot t e  l e  r e l a t i ve  

monogra f i e  r i po r t a t e  ne l l ’a l l ega to  1 .  

 F i g .  4 . 1 8  –  A r e a  d i  t e s t  d i  T r e v i s o  

 

4 .3 .1  Operaz ion i  pre l iminar i  

 

I  s ingo l i  fo tog rammi  sono  s t a t i  in i z i a lmen te  conver t i t i  in  fo rma to  
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TIFF  a  16  b i t  t ra mi t e  un  so f tware  i n  cod i ce  FORTRAN sv i luppa to  

da l l ' i ng .  Emanue le  Mandan ic i ,  a s segn is t a  d i  r i ce rca  p resso  i l  

DICAM:  i l  so f tware  o r ig ina l e  fo rn i t o  da l  p rodut to re  con  la  

ca mera  t e r mica  (NEC TS9260)  consen t e  l ' e spo r t az ione  de l le  

i mmag in i  so l amen te  in  fo rma to  JPEG,  e  so lo  dopo  la  s e lez ione  

de l l a  pa l e t t e  da  u t i l i zza re ,  r ende ndo  poss ib i l e  l a  v i sua l i zzaz ione  

i n tu i t iva  de l l e  immag in i  t e rmic he  ma  p rec ludendo  ogn i  ana l i s i  

quan t i t a t i va  su i  va lo r i  d i  Dig i t a l  Number .  L 'un i co  modo  p rev i s to  

da l  so f tware  per  conse rva re  t u t t e  l e  i n fo rmaz i on i  acqu i s i t e  da l  

s enso re  in  t e rmi n i  d i  t empera tu r a  è  l ' e spo r t az ione  d i  f i l e s  d i  t es to  

(o  d i  t abe l l e  Exce l ) ,  che  pe rò  devono  po i  e sse re  r i conver t i t i  i n  

i mmag in i  d ig i t a l i  pe r  po t e r  es se re  u t i l i zza t i  con  i  so f tware  d i  

i mage  p rocess ing .   

I l  so f tware  sv i luppa to  in vece  consen t e  invece  l ’e spo r t az ione  in  

ba t ch  de l l e  immag in i  me mor i zza t e  da l l a  t e rmoca mera  i n  fo rma to  

TIFF  ( s enza  app l i ca re  qu ind i  a lcuna  compres s ione  

de l l ’ immag ine ) ,  ne l l e  qua l i  i l  DN de l  p ixe l  è  un  numero  i n t e ro  

che  r app resen ta  l a  t e mpera tu ra  appa ren t e  de l l ' ogge t to  ( in  

cen t es imi  d i  °K)  cos ì  come  e l ab o ra t a  da l  so f tware  i n t e rno  de l la  

ca mera .  E '  da  ev idenz ia re  come  l e  immag in i  d i  ou tpu t  s i ano  

compos t e  da  una  s ingo la  banda  ( che  r app resen ta  l a  t empera tu ra  

de i  p ixe l s ) ,  che  può  es se re  v i sua l i zza t a  in  l i ve l l i  d i  g r ig io :  in  

r ea l t à  l ' e l eva t a  r i so luz ione  r ad iome t r i ca  de l l e  immag in i  d i  ou tpu t  

i mped i sce  l a  fo to in t e rp re taz ione  de l l e  immag in i  senza  

l ' app l i caz ione  p re l imina re  d i  a lgo r i tmi  d i  con t ra s t  s t r e t ch ing .   

I  s i ngo l i  fo tog ra mmi  in  fo r ma to  TIFF  sono  s t a t i  qu ind i  a f f ida t i  

a l l ’OGS pe r  l e  ope raz ion i  d i  or to re t t i f i ca  e  mosa i ck ing ,  e f f e t t ua t e  

so t t o  l a  supe rv i s ione  de l  DICAM in  quan to  l eade r  de l  WP4 ,  a l  

f i ne  d i  c rea re  un  s ingo lo  mosa i co  geo r i f e r i t o  d i  t empera tu ra  

apparen t e  su l l ’ i n t e ra  a rea  d i  t e s t .  
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4 .3 .2  Geocodi f i ca  e  correz ione  geometr i ca   

 

Pe r  po t e r  u t i l i zza re  immag in i  t e l e r i l eva t e  in  combinaz ione  con  

a l t r i  da t i  geo r i fe r i t i  ( s i ano  e ss i  i n  fo rma to  r a s t e r  o  ve t to r i a l e )  

a l l ’ i n t e rno  d i  S i s t emi  d i  In fo rmaz ione  Geogra f i ca  (GIS)  è  

neces sa r i a  l ’operaz ione  d i  geocod i f i ca ,  ovve ro  l ’a s segnaz ione  d i  

coo rd ina t e  ca r tog ra f i che  a l  cen t ro  de i  p ixe l s  che  l a  compongono  

in  un  de t e rmina to  s i s t ema  d i  r i f e r i men to  (p ro i ez ione  e  da tum) .  

Natu ra lmen te  l ’accu ra t ezza  r i ch i e s t a  ne l l ’a s segnaz ione  de l le  

coo rd ina t e  a i  pun t i  de l l a  s cena  è  funz ione  de l l a  r i so luz ione  a  

t e r r a  de l l ’ i mmag ine  e  deg l i  s cop i  pe r  cu i  es sa  ve r rà  u t i l i zza t a ;  ne l  

caso  de l l a  t e rmogra f i a  ae rea  pe r  l ’ana l i s i  deg l i  ed i f i c i  è  

i nd i spensab i l e  che  c i  s i a  una  buona  congruenza  geomet r i ca  t r a  i  

con to rn i  deg l i  ed i f i c i  de r iva t i  da  ca r tog ra f i a  numer i ca  e  l a  t r acc i a  

de l l e  l o ro  cope r tu re  su l l e  immag in i  t e rmiche .   

Le  de fo rmaz ion i  su l l e  immag in i  acqu is i t e  da l  s enso re  sono  dovu te  

a  d ive rse  fon t i  d ' e r ro re ,  t r a  l e  qua l i  (Br iv io ,  2006) :  

 i l  mov imen to  r e l a t ivo  de l l a  t e r r a  e  de l l a  p i a t t a fo rma  

d ' acqu i s i z ione ;  

 l e  ca ra t t e r i s t i che  d i  acqu i s iz ione  de l  s enso re ,  come  

l ' a mp iezza  de l  F i e ld  o f  View e  l a  r i p resa  non  nad i ra l e ;  

 l a  cu rva tu ra  t e r r e s t r e  e  l e  var i az ion i  a l t ime t r i che  de l l a  

s cena ;  

 l a  va r i az ion i  d i  pos i z ione  de l l a  p i a t t a fo rma  du ran t e  i l  r i l i evo  

i n  t e rmin i  d i  a sse t t o  e  ve loc i t à .  

Es i s tono  due  t i p i  d i  app rocc io  pe r  l a  co r rez ione  de l le  

de fo rmaz ion i  spaz i a l i  ne l l e  immag in i  d ig i t a l i :   

 i  me tod i  ana l i t i c i ,  che  p revedono  l a  mode l l az ione  

pa ramet r i ca  r i go rosa  de i  p roces s i  f i s i co -geomet r i c i  d i  

gene raz ione  de l l e  immag in i  pe r  l a  r i so luz ione  deg l i  e r ro r i  

s i s t ema t i c i  dovut i  a l  s i s t e ma  d i  acqu is i z ione ,  ag l i  e f f e t t i  d i  
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ro t az ione  de l l a  t e r r a  e  a  t u t t i  que i  f enomen i  d i  de fo rmaz ione  

con  e f fe t t i  p reved ib i l i  e  cos t an t i  ne l  t empo .  Es s i  r i ch i edono  

una  s e r i e  d i  i n fo rmaz ion i  l ega te  a l l ' a s se t to  de l  mezzo ,  a l l a  

con f igu raz ione  geomet r i ca  d i  acqu i s iz ione  e  a l l e  

ca ra t t e r i s t i che  de l  s enso re ;  

 i  me tod i  s in t e t i c i ,  che  u t i l i zzano  una  s e r i e  d i  pun t i  

d ' appogg io  a  t e r r a  (Ground  Con t ro l  Po in t s )  d i  coo rd ina t e  

no t e  pe r  s t ab i l i r e  de l l e  r e l az ion i  ma te mat i che  t r a  l e  

coo rd ina t e  immag ine  de i  p ixe l s  e  l e  co r r i sponden t i  

coo rd ina t e  deg l i  ogge t t i  su l l a  su pe r f i c i e  t e r r e s t r e .  E s s i  non  

cons ide rano  i l  p roces so  d i  generaz ione  de l l e  immag in i  o  i l  

t i po  d i  de fo rmaz ion i  p resen t i ,  e  pe rc iò  r i ch i edono  so l amen te  

l a  s e l ez ione  e  i l  r i conosc imen t o  de i  pun t i  d ' appogg io  su l l e  

i mmag in i  s e nza  a l cuna  in fo rmaz ione  su  s enso re  e  

ca ra t t e r i s t i che  geomet r i che  d ' acqu i s i z ione .  

So l i t amen te  pe r  l a  co r rez ione  d i  immag in i  s a t e l l i t a r i  a  bassa  

r i so luz ione  s i  u t i l i zzano  t ecn iche  ana l i t i che  r ap ide  basa te  su i  

pa ramet r i  o rb i ta l i  de l l a  p i a t t a fo rma ,  men t re  pe r  immag in i  a  

r i so luz ione  p iù  e l eva ta  da  u t i l i zza re  pe r  ana l i s i  a  s ca l a  l oca l e  o  

r eg iona l e  s i  p re fe r i s ce  u t i l i zza re  t ecn i che  s in t e t i che ,  che  

gene ra lmen te  pe r me t tono  d i  o t t ene re  de fo rmaz ion i  l imi t a t e  e  un  

mig l io re  f i t t i ng  t r a  immag in i  d i  ou tpu t  e  ca r tog ra f i a  d i  

r i f e r imen to .  

L’approcc io  s in t e t i co  pe r  i l  r add r i zzamen to  de l l e  immag in i    

p revede  un ’ana l i s i  s t a t i s t i ca  pe r  l a  r i ce rca  d i  funz ion i  d i   

co r rez ione  de l l e  coo rd ina t e :  ques to  me todo  s i  basa  su l l ’ i po t es i  

che  l e  coo rd ina t e  ca r tog ra f i che  de i  GCP non  s i ano  a f fe t t e  da  

e r ro re ,  a  d i f f e renza  de l l e  co r r i sponden t i  coo rd ina t e  immag ine .   

La  p rocedu ra  s in t e t i ca  d i  r e t t i f i ca  s i  compone  d i  t r e  f a s i  d i s t in te  

(Br iv io ,  2006) :  

 l ’ i den t i f i caz ione  de i  GCP,  che  devono  esse re  deg l i  ogge t t i  
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con  e l eva to  con t ra s to  f ac i lme n te  i den t i f i ca b i l i  s i a  su l l e  

i mmag in i  t e rmic he  che  su l l a  ca r tog ra f i a  numer i ca .  Ogn i  GCP  

sa rà  ca ra t t e r i zza to  da l l e   coo rd ina t e  immag ine  ( r , c )  e  da l l e  

co r r i sponden t i  coo rd ina t e  ca r togra f i che  ( x ,y ) .   

 l a  de f in i z ione  de l l e  funz ion i  d i  mappa tu ra ,  che  v i ene  

e f f e t t ua t a  t r ami t e  l e  coo rd ina t e  i mmag ine  e  ca r tog ra f i che  d i  

ogn i  GCP.  Le  due  funz ion i  d i  t r a s fo rmaz ione  gene r i che  f ,g ,  

sono  cos ì  de f in i t e :  

 

 l ’ i mage  warp ing ,  ovve ro  l a  de fo rmaz ione  de l l ' in t e ra  

i mmag ine  su l la  base  de l l e  p receden t i  funz ion i ,  in  modo  da  

cos t ru i r e  su l l a  ca r tog ra f i a  una  g r ig l i a  r ego l a re  d i  ce l l e  i  

cu i  cen t r i  r app resen t ano  i  p ixe l s  de l l ' immag ine  co r re t t a .  

Pe r  ogn i   p ixe l  i  Dig i t a l  Number  vengono  r i ca l co l a t i  

med ian t e  a lgo r i tmi  d i  r i campionamen to  r ad iomet r i co  

( resampl ing ) ,  in  quan to  i  cen t r i  de i  p ixe l s  de l l ' i mmag ine  

co r re t t a  non  co r r i spondono  a  que l l i  de l l ' immag ine  o r ig ina l e  

e  s i  r ende  pe rc iò  necessa r io  a l t e ra re  i  va lo r i  r ad iomet r i c i  

man tenendo  min ima  l a  perd i t a  d i  in fo rmaz ione  

su l l ' immag ine .  

Le  funz ion i  d i  mappa tu ra  p iù  u t i l i zza t e  sono  l e  po l inom ia l i  e  l e  

r az iona l i .  No te  l e  coo rd ina t e  i mmag ine  ( r , c )  e  l e  coo rd ina t e  

ca r tog ra f i che  ( x ,y )  d i  un  pun to  d i  appoggio ,  i l  mode l lo  gene ra le  

de l l a  funz ione  d i  mappa tu ra  d i  t ipo  po l inomia l e  è  (Br iv io ,  2006) :  

 

dove  m è  i l  g rado  de l  po l inomio ,   e   sono  i  va lo r i  s t ima t i  da l l a  

t r a s fo rmaz ione  po l inomia l e  de l l e  coo rd ina t e  immag ine  e  a j k  e  b j k  
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sono  coe f f i c i en t i  che  vengono  s t ima t i  con  i l  me todo  de i  min imi  

quad ra t i .  

La  t r a s fo rmaz ione  d i  g rado  1  s i  d i ce  a f f ine ,  e  cons i s t e  in  una  

ro to t r a s l az ione  con  va r i az ione  d i  s ca l a ;  i n  ques to  caso  l e  

i ncogni t e  sono  se i ,  e  l e  funz ion i  s i  r i ducono  a    

 

Le  funz ion i  r az iona l i  po l inomia l i  (RPF,  Ra t iona l  Po l inomia l  

Func t ion ) ,  i nvece ,  de t e r minano  una  r e l az ione  t r a  l e  coo rd ina te  

i mmag ine  b id imes iona l i  ( r , c )  e  l e  co r r i sponden t i  coo rd ina t e  

t r i d imens iona l i  (x ,y , z )  de i  pun t i  d i  appogg io  m ed ian t e  r appo r t i  

t r a  funz ion i  po l inomia l i  de l  t ipo  

 

 

dove  i  coe f f i c ien t i  a i j k ,  ch i amat i  RPC (Ra t i ona l  Po lyno mia l  

Coef f i c i en t s )  vengono  de t e rmina t i  co l  me todo  de i  min i mi  quad ra t i  

u t i l i zzando  un  congruo  numero  d i  pun t i  d i  coo rd ina t e  no t e .  

S i  so t t o l i nea  come  pe r  o t t ene re  de i  buoni  r i su l t a t i  s i a  neces sa r io  

l ' i nse r imen to  d i  numeros i  pun t i  d ’appogg io  su l la  ca r tog ra f i a  per  

l a  de r ivaz ione  de l l e  coo rd ina te .  Ques t a  r i su l t a  un 'ope raz ione  

p iu t to s to  de l i ca ta ,  i n  quan to  i l  mode l lo  i po t i zza  che  l a  pos iz ione  

de i  GCP s i a  a f fe t t a  da  e r ro r i  so l amen te  su l l e  i mmag in i  che  s i  

i n t endono  radd r i zza re  e  non  su l l a  ca r tog ra f i a ;  i n o l t re ,  

a l l ’au men ta re  de l  g rado  de l  po l inomio  d i  t r as fo rmaz ione ,  pos sono  

ver i f i ca rs i  deg l i  e r ro r i  g rosso l an i  i n  zone  l on t ane  da i  GCP,  per  

cu i  r i su l t a  impor t an t e ,  anche ,  che  l a  lo ro  d i spos i z ione  s i a  quan to  

p iù  pos s ib i l e  omogenea  su l l a  s cena  e  che  ce  ne  s i ano  a l cun i  

l oca l i zza t i  su l l e  zone  d i  bo rdo  i n  modo  da  ev i t a re  e r ro r i  d i  
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e s t r apo l az ione  (Br iv io ,  2006) .  

Per  va lu t a re  l ’accu ra t ezza  de l l a  t r as fo rmaz ione  vengono  

ana l i zza t i  s t a t i s t i camen te  i  r e s idu i  t r a  l e  pos i z ion i  r ea l i   (x i , y i )  e  

que l l e  s t ima te  da l l a  funz ione  d i  mapp ing   ( , )  su i  Checkpo in t s ,  

un  a l t ro  s e t  d i  pun t i  con  coo rd ina t e  ca r tog ra f i che  no t e .  L’e r ro re  

R i  a s soc i a to  a l  pun to  i - e s imo  è  d a to  da  

 

con   

 

L’accu ra t ezza  g loba l e  v i ene  e sp ressa  i n  t e r min i  d i  s ca r to  

quad ra t i co  med io ,  ovve ro  de l  va lo re  d i   

 

L’operaz ione  d i  r e t t i f i ca  de l l ’ i mmag ine  può  cons ide ra rs i  

comple t a t a  con  successo  s e  l ’RMSE (Roo t  Mean  Square  Er ro r )  è  

de l l ’o rd ine  d i  un  p ixe l .  Pe r  inc remen ta re  l ’a ccu ra t ezza  de l la  

t r a s fo rmaz ione  è  pos s ib i l e  ope ra re  su l l a  s e lez ione  de i  GCP 

(agg iungendone  a l t r i ,  o  so s t i tuendo  que l l i  che  p resen t ano  sca r t i  

magg io r i )  o  su l l a  funz ione  d i  mapp ing  da  u t i l i zza re  ( t ipo ,  o rd ine  

de l l a  po l inomia l e ) .  

Nel  p roge t to  Energyc i t y  è  p rev i s t a  l ’ i mp lemen taz ione  de l l e  

i mmag in i  t e rmic he  acqu i s i t e  du ran t e  i  r i l i ev i  ae re i  ne l  s i s t ema  d i  

suppor to  spaz ia l e  de l l e  dec i s ion i ,  che  con t e r rà  anche  l a  

ca r tog ra f i a  ve t to r i a l e  deg l i  ed i f i c i  d i  ogn i  a rea  d i  t e s t :  i l  s i s t ema  

p revede  che  l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  d i  r i f e r imen to  da  

a s segnare  ad  ogn i  ed i f i c io  venga  ca l co l a t a  come  l a  med ia  spaz i a l e  

de i  p ixe l s  che  compongono  l a  cope r tu ra .  Pe r  ev i t a re  e r ro r i  d i  

sampl ing  pe r  p ixe l  che  non  appa r tengono  a l l ’ed i f i c io  v i ene  

app l i ca to  un  bu f fe r  a l l ’ i n t e rno  d i  ogn i  po l igono ,  l a  cu i  amp iezza  

è  dec i s a  i n  base  a l l a  p rec i s ione  r agg iun t a  ne l l e  ope raz ion i  d i  

geocod i f i ca .  Pe r  o t t ene re  de i  mosa i c i  t e rmic i  che  abb i ano  una  
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bu ona  co r r i spondenza  su l l e  ca r tog ra f i e  ve t t o r i a l i  l ’ope raz ione  d i  

geo r i f e r imen to  de i  mosa i c i  s i  r ea l i zza  i n  due  f a s i  succes s ive .  

Nel l a  p r ima ,  l ’ I s t i t u to  d i  Oceanogra f i a  e  Geof i s i ca  Spe r imen ta le  

d i  Tr i e s t e ,  r e sponsab i l e  anche  de l l ’o rgan i zzaz ione  de i  vo l i  

t e rm i c i  ed  i per spe t t r a l i  e  de l l ’acqu is i z ione  de l l e  immag in i ,  

u t i l i zza  un  app rocc io  ana l i t i co  pe r  l ’o r to re t t i f i ca  de i  fo tog rammi  

de l l e  d ive r se  s t r i s c i a t e ,  ope raz ione  pe r  cu i  vengono  u t i l i zza t i :  

 l a  t r a i e t to r i a  o t t enu t a  da l l ’e l abo raz ione  in  pos t -p roces s ing  

de i  da t i  acqu i s i t i  da l  r i cev i to re  GPS in s t a l l a to  su l l ’ae reo  ( e  

de l l e  co r r i sponden t i  r eg i s t r az ion i  de l l a  s t az ione  GNSS 

permanen te  i n  p ros s imi t à  de l l ’a rea  d i  t e s t ) ;   

 l e  mi su re  deg l i  ango l i  d i  becchegg io  (p i t ch )  imb arda t a  (yaw)  

e  ro l l i o  ( ro l l )  o t t enu t e  da l l a  p i a t t a fo rma  ine rz i a l e  i ns t a l l a t a  

su l l ’ae reo  ( f i g .  4 .19 ) ;  

 l a  l i s t a  de l l e  immag in i  e  i  r e l a t iv i  i s t an t i  d i  acqu i s i z ione ;   

 i l  mode l lo  d i  e l evaz ione  d ig i t a l e  de l  t e r reno  pe r  l a  

co r rez ione  deg l i  e f f e t t i  topog ra f ic i .   

 

F i g .  4 . 1 9  –  A n g o l i  d i  b e c c h e g g i o ,  r o l l i o  e  i m b a r d a t a  ( d a  B r i v i o  e t  a l . ,  

2 0 0 6 )  
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Ques t a  f a se  d i  p re -e l abo raz ione  de l l e  imma g in i  e l imina  l e  

de fo rmaz ion i  indo t t e  da l  s i s t ema  d i  r i p resa ,  da l  mo to  de l la  

p i a t t a fo rma  ae re a  e  a l l e  va r i az ion i  a l t ime t r i che  ne l l e  s cene .  

I l  so f tware  u t i l i zza to  da l l ’OGS pe r  l ’o r to re t t i f i ca  è  i l  Te r raPhoto  

de l l a  Te r ra so l id  L td . :  pe r  l ’o r i en t amen to  de i  fo tog rammi  vengono  

u t i l i zza t i  i  da t i  appena  c i t a t i  ed  una  s e r i e  d i  pun t i  omologh i  che ,  

pe r  immag in i  o t t i che ,  vengono  iden t i f i ca t i  au tomat i ca men te  da l  

so f tware  su i  fo tog rammi  e  con t ro l l a t i  v i s i vamen te  da l l ’u t en t e :  a  

causa  de l l a  p resenza  d i  una  s ingo la  banda  spe t t r a l e  su i  

fo tog rammi  ques t a  f ase  è  r i su l t a t a  pa r t i co l a rmen te  comples sa  

su l l e  immag in i  t e r miche ,  i n  quan to  i n  mo l t i  ca s i  i  pun t i  omologh i  

i den t i f i ca t i  da l  so f tware  non  cor r i spondevan o  ag l i  s t e ss i  ogge t to  

a l  suo lo .   

Si  r i co rda  che  du ran t e  l ’ope raz ione  d i  mosa i ck ing  non  è  s t a to  

app l i ca to  nessun  a lgo r i tmo  d i  nor ma l i zzaz ione  r ad iomet r i ca  t r a  i  

fo tog rammi :  i n  ques to  modo ,  anche  s e  ne l  mosa i co  r i su l t ano  

magg io rmen te  v i s ib i l i  g l i  e f f e t t i  de l l e  sov rappos i z ion i  

l ong i tud i an l i  e  t r a sve rsa l i ,  i  va lo r i  d ig i t a l i  de l l e  immag in i  

d ig i t a l i  vengono  conse rva t i  ( a  meno  deg l i  e f f e t t i  d i  r esampl ing ,  

e segu i to  s econdo  i l  c r i t e r i o  Neares t  Ne ighbour ) .    

Succes s ivamen te  a l l ' o r t o re t t i f i ca  de l l e  immag in i  e  a l l a  c re az ione  

de l  mosa i co  t e rmico  d i  t u t t a  l ’a rea  d i  Trev i so  da  pa r t e   d i  OGS,  s i  

è  e f f e t tua t a  un ’ana l i s i  v i s iva  su l l a  cong ruenza  t r a  l e  immag in i  e  

l a  ca r tog ra f i a  numer i ca .  E ’  r i su l t a t a  necessar i a  un 'u l t e r i o re  

ope raz ione  d i  cor r ez ione  geomet r i ca  i n  quan to  i  r e s id u i  ca l co la t i  

su  a l cun i  pun t i  de l l a  ca r tog ra f i a  numer i ca  f ac i lmen te  

i nd iv iduab i l i  su l l e  immag in i  t e r miche  ( sp igo l i  deg l i  ed i f i c i ,  

ca min i  ca ld i )  r i su l t avano  eccess iv i .  

Gl i  o r tomosa i c i  mos t ravano  ino l t r e  e r ro r i  g ros so lan i  d i s t r ibu i t i  in  

modo  apparen t emen te  casua l e ,  con  d ive r se  incongruenze  t r a  i  

d ive rs i  fo tog rammi  ( f i gg .  4 .20  e  4 .21 )  i n  pa r t i co la re  ne l l e  a ree  d i  
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sov rappos i z ione  t r a sve r sa l e  t r a  l e  s t r i sc i a te .  Pe r  r ende re  

cong ruen t i  l e  immag in i  con  i  da t i  ca r tog ra f i c i  fo rn i t i  da l l e  

mun ic ipa l i t à  è  s t a t a  app l i ca t a  qu ind i  un 'ope raz ione  d i  

r add r i zzamen to  med ian t e  app rocc io  s in t e t i co  su  un ’a rea  r i s t r e t t a  

(d i  c i r ca  1 ,63  Kmq)   r app resen ta t a  in  f i g .  4 .22  con  l e  pos i z ion i  

de i  t a rge t  su  cu i  sono  s t a t i  e f f e t tua t i  i  r i l i ev i  t e r re s t i .  

F i g .  4 . 2 0  –  E r r o r i  e v i d e n t i  n e g l i  o r t o m o s a i c i  t e r m i c i  

Per  f ac i l i t a r e  l a  s e l ez ione  de i  GCP s u l  mosa i co  t e rmico  è  s t a to  

preven t ivamen te  app l i ca t a  un ’ en fa t i zzaz ione  l i nea re  de l  

con t ras to ,  in  modo  da  r ende re  magg io rmen te  v i s ib i l i  i  de t t ag l i  

su l l e  immag in i .  

Pe r  l a  s e l ez ione  de i  Ground  Con t ro l  Po in t s  sono  s t a t i  s e l ez iona t i  

a l cun i  sp igo l i  d i  ed i f i c io  che  mos t ra s se ro  un  e l eva to  con t ras to  

su l l ’ i mmag ine  t e r mica  e  che  fos se ro  con temporanea men te  p resen t i  
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su l l a  ca r tog ra f ia  ve t to r i a l e ;  per  l ’ i mmag ine  t e r mica  d i  Trev i so  

sono  s t a t i  u t i l i zza t i  55  GCP d i s t r i bu i t i  uni fo rme men te  su l l ’a rea  d i  

t e s t  ( f i g .  4 .23 ) .  L ’ i mmag ine  t e r mica  è  s t a t a  qu ind i  r e t t i f i ca t a  

med ian t e  t r e  d i f f e ren t i  funz ion i  d i  mapp ing  ( t r a s fo rmaz ione  

a f f i ne ,  po l inomi a l e  d i  3 °  g rado  e  t r i ango laz ione  d i  De launey)  ed  è  

s t a t a  va lu t a t a  l ’accu ra t ezza  de i  me tod i  da l l ’ana l i s i  de i  r e s idu i  su  

un  se t  d i  a l t r i  25  Checkpoin t s  ( f i g .  4 .23 ) .  I  checkpo in t s  pe r  l a  

ve r i f i ca  del l ’accu ra t ezza  sono  s t a t i  s e l ez iona t i  i n  man ie ra  

t o t a lmen te  i nd ipenden te  da l  se t  de i  GCP u t i l i zza t i  pe r  de f in i r e  l a  

t r a s fo rmaz ione .  

F i g .  4 . 2 1  -   E r r o r i  n e l l e  a r e e  s i  s o v r a p p o s i z i o n e  t r a  l e  s t r i s c i a t e  

La  co r rez ione  geomet r i ca  co n  me todo  s in t e t i co  deg l i  o r tomosa i c i  

t e rmic i  è  s t a t a  e f f e t t ua t a  t r ami t e  i l  so f tware  ENVI  4 .8  con  

l ' ope raz i one  " Image  t o  Map reg i s t r a t i on" ,  u t i l i zzando  le  

coo rd ina t e  de r iva t e  da l l a  t r as fo rmaz ione ;  anche  i l  ca l co lo  

de l l ’e r ro re  RMS su i  checkpo in t s  pe r  l e  d ive r se  t r a s fo rmaz ion i  è  
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s t a to  e f f e t tua to  con  i l  medes imo  so f tware .  

Sono  s t a t e  e spor t a t e  come  f i l e  d i  t es to  l e  coo rd ina t e  de i  pun t i  

( s i ano  e ss i  GCP o  CHK)  de r iva t i  da l l a  ca r tog ra f i a  d ig i t a l e ;  es se  

sono  po i  s t a t e  conver t i t e  i n  coo rd ina t e  UTM -WGS84 ,  zona  32  

Nord  pe r  r ender l e  coe ren t i  con  i l  s i s t ema  d i  coo rd ina t e  de l  

mosa i co  t e r mico .  

F i g .  4 . 2 2  –  A r e a  d i  r a f f i n a m e n t o  d e l l a  c o r r e z i o n e  g e o m e t r i c a  e  p o s i z i o n e  

d e l l e  g r o u n d  t r u t h s  

I  r i su l t a t i  de l l a  t abe l l a  4 .4  mos t rano  come  con  tu t t e  l e  

t r a s fo rmaz ion i  spe r imen ta t e  l ’e r ro re  quad ra t i co  med io  r i su l t i  

comunque  eccess ivo  (ma i  i n fe r io re  a i  6  m) ,  e  co me  t r a  l e  

d i f f e ren t i  funz ion i  d i  r add r i zzamen to  u t i l i zza t e  que l l a  che  mos t ra  

un‘accu ra t ezza  mig l io re  è  l a  Tr i angolaz ione  d i  De launey:  i  

r i su l t a t i  sono  con fe rma t i  da l l ’ana l i s i  v i s i va  de i  d ive r s i  mosa i c i  

( f i gg .  4 .24  e  4 .25 ) .  

M e t o d o  
R M S  ( p i x e l s )  E r r o r e  m a x  

p i x e l s  m  p i x e l s  m  

I m m .  o r i g i n a l e  7 , 3 3 6 8  3 , 6 7   1 2 , 8 8 6 1  6 , 4 4  

R S T  6 , 8 6 5 7  3 , 4 3  1 1 , 7 8 3 6  5 , 8 9  
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P o l i n .  3 °  g r a d o  6 , 8 5 0 4  3 , 4 3  1 0 , 0 1 4 5  5 , 0 0  

T r i a n g .  

D e l a u n e y  
6 , 5 4 5 3  3 , 2 7  9 , 9 3 4 9  4 , 9 7   

T a b .  4 . 4  –  E r r o r e  q u a d r a t i c o  m e d i o  e  s c a r t o  m a s s i m o  p e r  i  d i v e r s i  m e t o d i   

d i  r a d d r i z z a m e n t o  s p e r i m e n t a t i   

F i g .  4 . 2 3  –  G r o u n d  C o n t r o l  P o i n t s  ( i n  r o s s o )  e  C h e c k p o i n t s  ( I n  g i a l l o )  

s u l l ’ a r e a  d i  t e s t  d i  T r e v i s o   
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F i g .  4 . 2 4  –  E r r o r i  g e o m e t r i c i :  ( a ) M o s a i c o  o r i g i n a l e  ( b ) P o l i n . 3 ° g r a d o  

( c ) R S T  ( d )   T r i a n g .  D e l a u n e y  
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F i g .  4 . 2 5  –  E r r o r i  g e o m e t r i c i :  ( a ) M o s a i c o  o r i g i n a l e  ( b ) P o l i n . 3 ° g r a d o  

( c ) R S T  ( d )   T r i a n g .  D e l a u n e y   

 

4 .3 .3  Calco lo  de l la  rad ianza  teor i ca  a l  s ensore  

 

La  f a se  succes s iva  de l  p roces s ing  è  s t a t a  l a  co r rez ione  

r ad iomet r i ca  de l  mosa i co  t e rmico  co l  ca l co lo  de l l a  g round  

rad i ance  e f f e t t ivamen te  e messa  dag l i  ogge t t i  a l  suo lo ,  i l  che  

consen t e  success ivamen te  d i  ca l co l a re  l a  t empera tu ra  supe r f i c i a le  

co r re t t a  de l l e  cope r tu re  una  vo l ta  no to  i l  va lo re  d i  emi s s iv i t à .  I l  

mode l lo  su  cu i  s i  basa  l a  co r rez ione  è  ana logo  a  que l lo  u t i l i zza to  

da  Al l i son ,  desc r i t to  a l  cap i to lo  3 ,  ne l  qua l e  l a  r ad i anza  a l  

s enso re  è  desc r i t t a  da   

 

cons ide rando  uno  SVF un i t a r i o  l ’equaz ione  s i  s empl i f i ca  i n :  

 

p e r  cu i  è  pos s ib i l e  de r iva re  l a  r ad i anza  d i  co rpo  g r ig io  de i  p ixe l  

t r ami t e  l a  r e l a z ione  

 

La  r i spos t a  spe t t r a l e  de l  s enso re  t e rmico  non  v i ene  imp le men ta t a  

ne l  ca l co lo  deg l i  i n t eg ra l i  p rev i s to  da  ques t a  f ase  d i  p rocess ing ,  
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anche  pe rchè  i l  so f tware  d i  e spor t az ione  de l l a  t e r moca mera  NEC 

non  consen t e  d i  e spo r t a re  l e  immag in i  i n  fo rma to  RAW (ovvero  

con  i  va lo r i  d i  r ad i anza  a l  s enso re )  e  qu ind i  e s sa  r i su l t e rebbe  

comunque  inu t i l e  pe r  de r iva re  i  va lo r i  e f f e t t i v i  d i  r ad i anza  a l  

s enso re .  

F i g .  4 . 2 6  -  R i s p o s t a  s p e t t r a l e  n o r m a l i z z a t a  t i p o  d e l l a  t e r m o c a m e r a  N E C  

Da so t to l inea re  come  l e  spec i f i che  t ecn i che  d i ch i a ra t e  da l l e  casa  

cos t ru t t r i c i  de l l e  due  camere  t e rmiche  r imangono  t eo r i che ,  

cons ide ra to  che  s enza  l a  d i spon ib i l i t à  d i  da t i  su l l a  r i spos ta  

spe t t r a l e  e  su l l ’e f f e t t i va  banda  d ’acqu is i z ione  è  imposs ib i l e  

e f fe t t ua re  de l l e  ana l i s i  su l l ’a t t end ib i l i t à  de i  da t i  fo rn i t i .  

Pur t roppo  s i a  l a  soc i e t à  NEC che  l a  FLIR s i  sono  r i f i u t a t e  d i  

fo rn i r e  l a  r i spos t a  spe t t r a l e  nor ma l i zza t a  de l  s enso re  o  a l t r e  

i n fo rmaz ion i  equ iva l en t i ,  e  dopo  r ipe tu t i  t en t a t i v i  hanno  

t r a smesso   so l a men te  de i  g ra f i c i  t ipo  d i  r i spos t a  spe t t r a l e  

no rma l i zza t a  ( f igg .  4 .26  e  4 .27 ) ,  s enza  a l cun  va lo re  numer i co  e  

s enza  spec i f i ca re  s e  fo s se  r i f e r i t a  so l amen te  a l  s enso re  in f ra ros so  

o  a  t u t t o  i l  s i s t ema  d ’acqu i s i z ione .  
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Seppur  ca ren t i ,  i  da t i  o t t enu t i  mos t r ano  come  e f fe t t ivamen te  l a  

banda  d ’acqu is iz ione  d i  en t r ambi  i  s enso r i  u t i l i zza t i  pe r  i  r i l i ev i  

s i a  d ive rsa  da  que l l a  d i ch i a ra ta  (8 -14  m) ,  e  s a rebbe  pe rc iò  

neces sa r io  ne l l ’u t i l i zzo  combina to  de l l e  immag in i  t e rmiche  ae ree  

e  t e r r e s t r i  t ene re  con to  anche  d i  ques t e  d i f f e renza .  Uno  deg l i  

e f f e t t i  p r i nc ipa l i  cons i s t e  ne l l a  va r iab i l i t à  spe t t r a l e  

de l l ’e mi s s iv i t à  de i  d ive r s i  ma t e r i a l i :  s eppu re  so t t o  l ’ i po t e s i  d i  

co rpo  g r ig io  l ’e mi s s iv i t à  s i a  cons ide ra t a  cos t an t e  i n  t u t t a  l a  

r eg ione  d ’acqu is i z ione ,  ques t a  app ros s imaz ione  ne l l a  r ea l t à  non  è  

va l ida ,  e  l ’e mi s s iv i t à  e f f e t t iva  per  i  due  s enso r i  po t r ebbe  r i su l t a re  

d ive rsa  (nonos t an t e ,  i n  t eo r i a ,  con  una  co r re t t a  mode l l az ione  de i  

pa ramet r i  a t mo s fe r i c i  i  s enso r i  debbano  fo rn i r e  va lo r i  d i  

t empera tu ra  ugua l i  pe r  l a  s t e ssa  supe r f i c i e ) .  

F i g .  4 . 2 7  -  R i s p o s t a  s p e t t r a l e  n o r m a l i z z a t a  t i p o  d e l l a  t e r m o c a m e r a  F L I R  

La  p r i ma  fa se  de l  p roces s ing ,  ovve ro  i l  ca l co lo  de l l a  r ad i anza  a l  

s enso re  da l l e  i mmag in i  aeree  ( me mor i zza t e  i n  s ca l a  d i  

t empera tu ra ) ,  cons i s t e  i n fa t t i  ne l  ca l co lo  de l l a  r ad i anza  t e o r i ca  a l  

senso re  che  de r ive rebbe  da l l ’ i nve r s ione  de l l a  l egge  d i  P l anck  



166  

 

su l l ’ i n t e ra  banda  d ’acqu i s i z ione  de l  s enso re  in f ra ros so  ae reo  (che  

da l  g ra f i co  che  è  s t a to  fo rn i to  r i su l t a  t r a  i  7  e  i  16  m)  

cons ide rando  una  r i spos t a  spe t t r a l e  no rma l i zza t a  i dea l e ,  ov ve ro  

par i  a  1  pe r  qua l s i as i  l unghezza  d ’onda .  I l  p roced imen to  è  va l i do  

se  s i  suppone  che  ne l  ca l co lo  de l l a  t empera tu ra  l a  t e rmoca mer a  

i mp lemen t i  l a  r i spos t a  spe t t r a l e  e f f e t t i va  de l  s enso re  e  che ,  

qu ind i ,  con  l a  co r rez ione  a tmos fe r i ca  i n t e rna  d i sa t t i va t a  e  

l ’e mi s s iv i t à  un i ta r i a  de l l a  supe r f i c i e  i l  s enso r  mo de l  d iven t i  

 

e  l a  t empera tu ra  de r iva t a  da l  mode l lo  s i a  t eo r i camen te  da t a  da l l a  

s empl i ce  i nve r s ione  de l l a  l egge  d i  P l anck .  

Anche  ne l l a  co r rez ione  a tmos fe r i ca  pe r  i l  ca l co lo  de l l a  g round  

r ad i ance  s i  t i ene  con to  de l l a  banda  d ’acqui s i z ione  e f f e t t i va  de l  

senso re ,  in t eg rando  i  t e rmin i  r ad iomet r i c i  de r iva t i  da l  mode l lo  

f i s i co  r ad i a t ivo  appun to  t r a  l e  l unghezze  d ’onda  che  lo  

de l imi t ano .  Ques t a  cons ide raz ione  è  con fe rma t a  da l  con f ron to ,  

pe r  i l  ca so  d i  Trev i so ,  t r a  l e  t empera tu re  de i  d iec i  t a rge t s  r i l eva t i  

du ran t e  l e  camp agne  d i  r i l i evo  a  t e r r a  e  l e  t e mpera tu re  de r iva te  

sug l i  s t es s i  pun t i  a  t e rmine  de l l a  co r rez ione  r ad iomet r i ca  de l l e  

i mmag i n i  ae ree :  l ’o rd ine  d i  g randezza  de l la  d i f f e renza  med ia  t r a  i  

va lo r i  passa  da  a l cun i  °C (o t t enu t i  in t eg rando  t r a  8 -14  m,  ovvero  

ne l l a  r eg ione  in f ra rossa  d i ch i a ra t a )  ad  a l cun i  dec imi  d i  g rado  

( cons ide rando  come  es t r e mi  l e  code  de l  g ra f ico  i n  f ig .  4 .26) .  

Ov v iamen te  i l  ca mpione  non  è  su f f i c i en t e  pe r  s t ab i l i r e  quan to  

ques to  pos sa  i nc ide re  su l l a  d i f f e renza  t r a  l e  t e mpera tu re  e  s i  

a t t endono  i  mosa i c i  t e rmic i  r e l a t i v i  a l l e  a l t r e  c i t t à  pe r  e f f e t tua re  

u l t e r i o r i  ana l i s i  s t a t i s t i che .  

In  a s senza  de l le  immag in i  RAW acq u i s i t e  da l l a  t e rmoca mera  

ae rea ,  i l  p r imo  pas so  necessa r io  pe r  i l  ca l co lo  de l l a  g round  

r ad i ance  cons i s te  ne l l ’app l i ca re  l a  l egge  d i  P l anck  pe r  o t t ene re  l a  

r ad i anza  spe t t ra l e  t eo r ica  d i  ogn i  p ixe l  da l l a  t empera tu ra  
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appa ren t e  de l  mosa i co  t e rmico  ( che ,  s i  r i co rda ,  è  s t a to  acqu i s i t o  

con  co r rez ione  a tmos fe r i ca  d i s a t t iva t a  ed  emis s iv i t à  un i ta r i a  e  

non  ha  sub i to  a l t e raz ion i  a i  DN du ran t e  l a  sua  c reaz ione ) .  E’  s t a ta  

def in i t a  una  Look  Up  Tab le  ( a l l .  2 )  ca l co l ando  n  va lo r i  d i   

r ad i anza  spe t t r a le  d i r ez iona l e  d i  co rpo  n e ro  L λ  t ra  g l i  8  e  i  16  m 

( i l  r ange  spe t t ra l e  e f f e t t i vo  d i  acqu is i z ione  de l l a  t e rmoca mer a  

ae rea  s econdo  i l  g ra f i co  4 .26 )  ad  i n t e rva l l i  r ego l a r i  d i  0 ,1  m,  e d  

a l  va r i a re  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  de l  co rpo  t r a  i  -10  e  i  

+20°C pe r  i nc re men t i  d i  1°C  (ov vero  i l  r ange  d i  t empera tu ra  

a l l ’ i n t e rno  de l  qua l e  s i  t rovano  l a  g ran  pa r t e  de i  p ixe l s  de l  

mosa ico  o r ig ina l e ) .  La  fo r mu la  u t i l i zza t a  pe r  i l  ca l co lo  è  que l la  

desc r i t t a  ne l  cap .1 ,  con  l ’ i n t roduz ione  a l  denomina to re  de l  π  pe r  

der iva re  l a  r ad i anza  spe t t r a le  d i r ez iona l e  (W* m
- 2

*s r
- 1

* m)  

da l l ’e mi t t anza  spe t t r a l e  emi s fe r i ca :  

 

con  c 1 =3 ,7413*10
8
 [W* m

- 2
* m

- 4
]  e  c 2 = 1 ,43878*10

4
 [ m*k ] .  

I l  g ra f i co  d i  f ig .  4 .28  mos t ra  l a  r ad i anza  spe t t ra l e  d i  co rpo  ne ro  

ca l co la t a  t r a  g l i  8  e  i  16  m pe r  t r e  co rp i  r i spe t t ivamen te  a  -10°C,  

0 °  C  e  +20°C) .  

I l  va lo re  d i  r ad i anza  d i  co rpo  ne ro  r i f e r i t o  a l l ’ i n t e ro  i n t e rva l lo  

spe t t r a l e  cons ide ra to  v i ene  ca l co l a to  med ian t e  in t eg raz ione  

numer i ca  de i  va lo r i  con  l a  fo rmu la  d i  S impson  t ra  g l i  8  e  i  16  m.  

Se  s i  i nd i cano  con  λ i  i  va lo r i  d i  l unghezza  d ’onda  pe r  cu i  sono  

s t a t i  ca l co l a t i  i  r i spe t t iv i  va lo r i  d i  r ad i anza  spe t t r a l e  L λ i ,  con  

i=0 ,1 ,…,n ,   s i  può  s c r ive re  

 

)  

dove  n  =  80  e  h  =  (b -a ) /n  =  (16 m –  8 m) /80 .  
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F i g .  4 . 2 8  –  R a d i a n z a  s p e t t r a l e  p e r  c o r p i  n e r i  a  d i v e r s a  t e m p e r a t u r a   

I l  g ra f i co  4 .29  mos t ra  i nvece  i  va lo r i  in t egra l i  d i  r ad i anza  

d i rez iona l e  ne l l a  banda  d ’acquis i z i one  de l  s enso re  pe r  i  d ive rs i  

va lo r i  d i  t emper a tu ra  cons ide ra t i .   

E’s t a t a  s t ab i l i t a  l a  r e l az ione  po l inomia l e  d i  2 °  g rado  che  meg l io  

i n t e rpo l asse  i  va lo r i  d i  r ad i anza  ca l co l a t i  a l  va r i a re  de l l a  

t empera tu ra ,  a l  f i ne  d i  t r as fo rmare  i l  mosa i co  t e r mico  da l l a  s c a l a  

d i  t empera tu ra  a  que l l a  d i  r ad i anza  t eo r i ca  a l  s enso re .  

L’equaz ione  pe r  i l  ca l co lo  d i  L S  (W* m
- 2

*s r
- 1

)  o t t enu t a  è  

  

che  mos t ra  un  va lo re  mo l to  a l to  d i  R
2
,  p a r i  a  0 ,99999996 .  

E’  s t a t a  qu ind i  de f in i t a  l ’e sp res s ione  da  imp lemen ta re  ne l l a  

funz ione  band  ma th  d i  ENVI  4 .8 ,  a l  f i ne  d i  conver t i r e  i l  mosa i co  

t e rmico  da i  va lo r i  d i  t emper a tu ra  non  co r re t t a  a i  va lo r i  d i  

r ad i anza  i po t e t i ca  a l  s enso re .  L’e quaz ione  u t i l i zza t a  è  

0 .0040708D *  b1^2  -  1 .4580D *  b1  +  139 .32D  
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dove  l a  D se rve  a  t r as fo rmare  i  va lo r i  i n t e r i  i n  va lo r i  double  

p rec i s ion  f l oa t ing  po in t  ( a  64  b i t ) .   

F i g .  4 . 2 9  –  R a d i a n z a  e m e s s a  t r a  g l i  8  e  i  1 6  m  a l  v a r i a r e  t e m p e r a t u r a   

E’  s t a t a  qu ind i  de f in i t a  l ’e sp res s ione  da  imp lemen ta re  ne l l a  

funz ione  band  ma th  d i  ENVI  4 .8 ,  a l  f i ne  d i  conver t i r e  i l  mosa i co  

t e rmico  da i  va lo r i  d i  t empera tu ra  non  co r re t t a  a i  va lo r i  d i  

r ad i anza  i po t e t i ca  a l  senso re .  L’e quaz ione  u t i l i zza t a  è  

0 .0040708D *  b1^2  -  1 .4580D *  b1  +  139 .32D  

dove  l a  D se rve  a  t r as fo rmare  i  va lo r i  i n t e r i  i n  va lo r i  double  

p rec i s ion  f l oa t ing  po in t  ( a  64  b i t ) .  

 

4 .3 .4  Correz ione  radiometr i ca  de l  mosa ico  e  ca l co lo  

de l la  t emperatura  superf i c ia l e  

 

La  f a se  success iva  cons i s t e  ne l l a  co r rez ione  a tmos fe r i ca  de l l e  

i mmag in i :  t r ami t e  i l  cod i ce  d i  t ra s fe r imen to  r ad ia t i vo  MODTRAN  

(MODera t e  r e so lu t ion  a tmospher ic  TRANs mis s ion)  5 .2 .1  vengono  

mode l l i zza t i  t u t t i  i  f lu ss i  rad i a t i v i  e  i  p rocess i  che  l i  

co invo lgon o .  S i  è  dec i so  d i   u t i l i zza re  i l  MODTRAN perché ,  o l t r e  

a  e s se re  u t i l i zza to  e  r i conosc iu to  va l i do  a  l i ve l lo  mond ia l e ,  e sso  

y = 0,0041x2 - 1,458x + 139,32 
R² = 1 
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cop re  i l  r ange  spe t t r a l e  de l l ’ In f ra ros so  Termico  e  fo rn i s ce  

un ’e l eva t a  r i so luz ione  spe t t r a l e  ( f i no  a  0 ,1  cm
- 1

,  co r r i spondent i  a  

10*10
- 4

 m) .  

Pe r  l a  co mple t a  pa ra met r i zzaz ione  de l  mode l lo  sono  neces sa r i  i  

una  s e r i e  d i  da t i  d i  inpu t  (me mor i zza t i  i n  un  f i l e  d i  t e s to  con  

es t ens ione  . tp5 ,  s i g l a  d i  “ t ape5” )  pe r  l a  de f in i z ione :  

 de l l a  geomet r i a  d i  acqu is i z ione ;  

 de l l e  ca ra t t e r i s t i che  de l  s enso re ;  

 de l l e  p rop r i e t à  de l l e  supe r f i c i  a l  suo lo ;   

 de i  p ro f i l i  a tmos fe r i c i  d i  t empera tu ra ,  p re s s ione  e  

concen t raz ione  d i  gas  a l  va r i a re  de l l a  quo ta ;  

 de l  mode l lo  d i  ae roso l  in  t e r min i  d i  comp os i z ione  e  

concen t raz ione .  

Ovv iamen te  ne l  caso  non  d i  d i sponga  d i  tu t t i  i  da t i  necessa r i  è  

poss ib i l e  cons ide ra re  va l i de  a l cune  i po tes i  ( come  i l  

compor t a men to  l amber t i ano  de l l e  supe r f i c i )  o  u sa re  de i  va lo r i  

app ros s ima t i  (va lo r i  in t eg ra l i  pe r  l ’ada t t amen to  de i  p ro f i l i  

a tmos fe r i c i  s t anda rd  fo rn i t i  da l  mode l lo ) ,  u t i l i zzando  qu ind i  un  

mode l lo  s empl i f i ca to .  

Per  l ’app l i caz ione  de l  s enso r  mode l  i  pa ramet r i  a tmos fe r i c i  

neces sa r i  sono  i  va lo r i  d i  t r asmi t t anza  a tmos fe r i ca  e  d i  r ad i anza  

ascendente  e  d i scenden te  i n t eg ra t i  ne l l a  banda  d ’acqu is i z ione  de l  

senso re :  pe r  i l  ca l co lo  vengono  de f in i t e  due  d i f f e ren t i  

con f igu raz ion i  de l  mode l lo .  

La  p r ima ,  con  l a  qua l e  s i  de r ivano  i  va lo r i  spe t t r a l i  d i  upwe l l i ng  

r ad i ance  e  i l  va lo re  d i  t r a smi t t anza  a tmos fe r i ca  i n t eg ra l e  t r a  i l  

suo lo  e  i l  s ensore  t e r mico ,  p revede  che  i l  s ensore  s i a  mode l l a to  

ad  una  quo ta  par i  a l l ’a l t ezza  d i  vo lo  e  r ivo l to  ve r so  i l  suo lo .  I l  

f i l e  . t p5  con  i  pa ra met r i  d i  inpu t   ( a l l .  3 )  è  s t a to  compi l a to  

cons ide rando :  

 quota  de l  s enso re  d i  0 ,85  Km;  
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 e l evaz ione  med ia  de l  t e r r eno  d i  15  m (de r iva t a  da i  va lo r i  d i  

e l evaz ione  de l  DEM su l l ’a rea  d i  Tr ev i so ) ;  

 v i s ib i l i t à  d i  10  Km (da l l a  s t az ione  me teo ro log i ca  

de l l ’ae ropo r to  mi l i t a re  d i  Trev i so  I s t r ana ,  con  coo rd ina te  

geogra f i che  45°41 ′N ,  12°06 ′E ) ;  

 t empera tu ra  supe r f i c i a l e  d i  283°K (da l l e  t empera tu re  

mi su ra t e  du ran te  i  r i l i ev i  t e r r e s t r i )  con  a lbedo  nu l l a ;  

 concen t raz ione  d i  CO 2  d a i  da t i  fo rn i t i  da l l a  Div i s ione  

Moni to ragg io  Globa l e  de l l ’ Ear th  Sys t e m Resea rch  

Labora to ry  de l  NOAA ( f i g .  4 .30 ) ,  r e l a t iv i  a l l a  

concen t raz ione  med ia  mens i l e  d i  CO 2  s u  s ca l a  g loba l e ,  

ca l co la t a  da l l e  o s se rvaz ion i  d i  d ive rs i  s i t i  su l l a  supe r f i c i e  

mar ina  (d i sponib i l i  a l  s i to  

h t tp : / /www.es r l .noaa .gov /gmd/ccgg / t r ends /g loba l .h tml ) ;  

 pro f i l i  a tmos fe r i c i  i n  quo ta  d i  p ress ione ,  t e mper a tu ra  

de l l ’a r i a  e  t empera tu ra  d i  rug i ada  de r iva t i  da l  p rodo t to  

g io rna l i e ro  MOD07_L2   de l  s enso re  MODIS ,  ope ran te  s u l l a  

p i a t t a fo rma  Ter r a  (h t tp : / /mod i s .g s fc .nasa .gov / )  con  p ixe l  d i  

5Km ;  i  va lo r i  sono  s t a t i  o t t enu t i  come  med ia  a l l ’ i n t e rno  d i  

una  f ines t ra  3x3  cen t ra t a  su l l a  c i t t à  d i  Trev i so ;  

 t empera tu ra  de l l ’a r i a  e  t e mpera t u ra  d i  rug i ada  de l  boundary  

l aye r  (p r i mo  s t r a to  su per f i c i a l e  de l l ’a tmos fe ra )  da l l a  med ia  

t empora l e  de l l e  mi su re  de l  da ta logger  f i s so  u t i l i zza to  ne l  

r i l i evo  t e r r es t r e ,  e  p res s ione  a tmos fe r i ca  da l l a  s t az ione  

me te reo log i ca  d i  Trev i so  S .  Ange lo  ( con  coo rd ina t e  

geog ra f i che  45°39 ′N ,  12°11 ′E ) ;  

 ango lo  zen i t a l e  d i  5 °  ( co r r i sponden te  ad  ¼  de l  FOV de l l a  

ca mera  t e r mica  a e rea  i n  d i r ez ione  a long  t r ack ,  pa r i  a  21 ,  7 ° ) ;   

 un  mode l lo  c l ima t i co  “Mid -La t i tude  Win te r”  pe r  tu t t i  i  

va lo r i  che  non  sono  s t a t i  de f in i t i .  

L’ou tpu t  de l  mode l lo  è  m e mor i zza to  ne l  f i l e  ch ia mato  t ape  6  ( con  

http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?pagename=Stazione_meteorologica_di_Treviso_Istrana&language=it&params=45.68_N_12.10_E_scale:1500
http://www.esrl.noaa.gov/
http://www.esrl.noaa.gov/
https://mail.unibo.it/owa/redir.aspx?C=38a8804345de46eb829939c03c86d757&URL=http%3a%2f%2fwww.esrl.noaa.gov%2fgmd%2fccgg%2ftrends%2fglobal.html
https://mail.unibo.it/owa/redir.aspx?C=3e4520389b6440158ab473073e771fdb&URL=http%3a%2f%2fmodis.gsfc.nasa.gov%2f
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?pagename=Stazione_meteorologica_di_Treviso_Sant%27Angelo&language=it&params=45_39_N_12_11_E_
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e s t ens ione . tp6 )  e  r i po r t a ,  o l t r e  ad  un  r i ep i logo  de i  pa ramet r i  d i  

i npu t  de f in i t i ,  i  va lo r i  d i  pa th  r ad i ance  L U λ  e  t r a s mi t t anza  

a tmos fe r i ca  τ λ  a l  va r i a re  de l  numero  d ’onda  ad  i n t e rva l l i  d i  0 ,1  

c m
- 1

.  

F i g .  4 . 3 0  –  D a t i  m e n s i l i  d e l  N O A A  s u l l a  c o n c e n t r a z i o n e  g l o b a l e  d i  C O 2  

I  va lo r i  spe t t r a l i  i nvece  sono  r ipo r t a t i  ne l  f i l e  con  e s t ens ione  .7 sc  

( a l l .  4 ) ,  o t t enu to  da l  r i campiona men to  de i  va lo r i  p receden t i  su i  

va lo r i  d i  l unghezza  d ’onda  des ide ra t i  ( t r a  g l i  8  e  i  16  m a d  

in t e rva l l i  d i  0 ,1  m) .  I l  va lo re  d i  r ad i anza  upwel l ing  L U  (W* m
-

2
*s r

- 1
)  da  i nse r i re  ne l  ca l co lo  de l l a  g round  rad i ance  è  o t t enu to  pe r  

i n t eg raz ione  numer i ca  d i  ques t i  va lo r i  con  l a  fo r mu la  d i  S impson ,  

con  una  r e l az ione  ana loga  a  que l l a  u t i l i zza t a  pe r  l a  r ad i anza  d i  

co rpo  ne ro :  

)  

dove  n=80  e  h=(b -a ) /n=(16 m –  8 m) /80 .  
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L’in t eg raz ione  fo rn i s ce  una  va lo re  d i  r ad i anza  a scenden te  d i  

13 ,6708  W* m
- 2

* s r
- 1

;  i l  va lo re  d i  t r ansmi t t anza  med ia  è  i nvece  

r i po r t a to  d i r e t t amen te  ne l  f i l e  t ape  6 ,  e  r i su l t a  par i  a  0 , 7402 .   

Pe r  i l  ca l co lo  de l l a  r ad i anza  downwel l ing  vengono  u t i l i zza t i  ne l l a  

de f in i z ione  de l  f i l e  . tp5  ( a l l .  5 ) ,  o l t r e  che  una  con f igu raz ione  

geomet r i ca  d i f f e ren t e ,  anche  de i  d ive r s i  pa ramet r i  a tmos fe r i c i .  In  

ques to  caso  l a  pa ra met r i zzaz ione  de l  mode l lo  p revede :  

 senso re  a l  suo lo  ( con  un  e l evaz ione  med ia  d i  15  m)  r i vo l to  

ver so  l ’a l t o ;   

 uno  spes so re  d ’a t mos fe ra  d i  100  Km;  

 t empera tu ra  Top  Of  At mosphere  pa r i  a  0 °K;  

 va lo r i  in t eg ra l i  de l  con t enu to  d i  vapo re  acqueo  e  ozono  

der iva t i  anch ’es s i  da i  de l  p rodot to  MOD07_L2   ( i n  quan to  i  

p ro f i l i  d i spon ib i l i  non  coprono  tu t t o  lo  spesso re  

d’a t mos fe ra ,  e  s i  f e r mano  a  c i r ca  35  Km) ;  

 mode l lo  c l ima t i co  “Mid -Lat i tude  Win te r”  pe r  tu t t i  i  va lo r i  

che  non  sono  s t a t i  de f in i t i ;  

 l ’ i t e r az ione  de l  ca l co lo  con  ango lo  zen i t a l e  θ  va r i ab i l e  t r a  0  

e  90°  pe r  s t ep  d i  5 ° .  

Anche  in  ques to  caso  i l  f i l e  . t p6  con t i ene  t u t t i  i  f a t t o r i  r ad i a t iv i  

a l  va r i a re  de l  num e ro  d ’onda ,  me n t re  i l  f i l e  . 7sc  con t i ene  i  va lo r i  

spe t t r a l i  r i campiona t i  a l  va r i a re  de l l a  l unghezza  d ’onda .  

Anche  qu i  v iene  ca l co l a to  t r ami t e  i n t eg raz ione  numer i ca  con  l a  

fo rmu la  d i  S i mpson  i l  va lo re  d i  r ad i anza  in t eg ra l e  pe r  ogn i  

ango lo  zen i t a l e  cons ide ra to  t r ami t e  l a  r e l az ione  seguen te   

)  

I l  g ra f i co  d i  f ig .  4 .31  mos t ra  i  va lo r i  d i  r ad ianza  d i s cenden te  

i n t eg ra l e  a l  va r i a re  de l l ’ango lo  zen i t a l e :  come  s i  può  vede re  i  

va lo r i  aumen t ano  avv ic inandos i  a l l ’o r i zzon te ,  a  causa  de l lo  

spesso re  magg io re  d ’a t mos fe ra  che  con t r i bu i sce  a l l a  sua  
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fo rmaz ione .   

F i g .  4 . 3 1  –  R a d i a n z a  d o w n w e l l i n g  a l  v a r i a r e  d e l l ’ a n g o l o  o f f - n a d i r  

Ment re  pe r  i l  ca l co lo  de l l a  r ad i anza  a scenden te  è  su f f i c ien t e  una  

s ingo la  con f iguraz ione  geomet r i ca ,  l a  r ad i anza  d i s cenden te  

e mi s fe r i ca  che  v i ene  r i f l es sa  i n  modo  l amber t i ano  d a l l a  supe r f i c ie  

è  da t a  da l l ’ i n t eg raz ione  de l l a  rad i anza  p roven ien t e  da  tu t t e  l e  

d i r ez ion i  a l l ’ i n te rno  de l l ’e mi s fe ra  s t e ssa .  Se  s i  ind ica  con  θ  

l ’ango lo  zen i t a le  e  con  φ  l ’angolo  az imu ta l e ,  i l  va lo re  d i  

i r r ad i anza  emis fe r i ca  spe t t r a l e  downwel l ing  è  da t a   

 

che ,  t r a scu rando  l a  va r i az ion i  az i mu ta l i  ne l lo  spaz io ,  s i  può  

s c r ive re  come  

 

Avendo  g i à  ca l co l a to  i  va lo r i  d i  L d (θ ) ,  s i  è  qu ind i  p rocedu to  a l  

ca l co lo  de l l ’ i r r ad i anza  e mis fe r i ca  t r a mi t e  i n t eg raz ione  numer i ca  
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de l l a  r e l az ione  p receden te .  So t to  l ’ i po t e s i  d i  supe r f i c i  

l amber t i ana  è  s ta to  qu ind i  pos s ib i l e  ca l co l a re  i l  va lo re  d i  L d  come   

 

I l  va lo re  d i  L d  è  r i su l t a to  d i  20 ,3973  W* m
- 2

*s r
-
1 .  

No t i  i  va lo r i  d i  ,  L d  e  L U ,  è  s t a to  qu ind i  pos s ib i l e  app l i ca re  i l  

s enso r  mode l  pe r  ca l co l a re  l a  r ad i anza  a l  suo lo  i n  base  a i  va lo r i  

d i  r ad i anza  a l  s enso re  de l  mosa i co ;  non  e s sendo  anco ra  

d i spon ib i l i  i  va lo r i  d i  emi s s iv i t à  de r iva t i  da l l a  c l a ss i f i caz ione  

de l l e  immag in i  ipe r spe t t r a l i ,  in  ques t a  f ase  è  s t a to  cons ide ra to  un  

va lo re  d i  emi s s iv i t à  cos t an t e  pa r i  a  0 ,95 .
 

L’equaz ione  d i  r i f e r imen to  è  

 

che  v i ene  de f in i t a  t r ami t e  l a  funz ione  band -math  d i  ENVI  4 .8  

u t i l i zzando  l a  s in t a ss i  s eguen te :   

– .  

Per  va lu t a re  l ’accu ra t ezza  de l l e  co r rez ion i  a tmos fe r i che  è  s t a ta  

ca l co la t a  L T  t r ami t e  l ’equaz ione  p receden te  in  co r r i spondenza  de i  

ground  po in t s  r i l eva t i ,  u t i l i zzando  come   i  va lo r i  d i  emi s s iv i t à  

s t ima t i  du ran t e  i  r i l i ev i  t e r r e s t r i  e  r epe r ib i l i  da l l e  monogra f i e .   

Neg l i  s t e s s i  pun t i  è  s t a to  ca lco l a to  i l  va lo re  d i  t empera tu ra  

co r re t to  ( i n  °K)  co me  so luz ione  pos i t iva  de l l ’equaz ione  d i  2 °  

grado  de l  t i po  

 

che  co r re l a  l a  r ad i anza  d i  co rpo  ne ro  a l l a  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e ,  u t i l i zza t a  pe r  ca l co l a re  l a  r ad ianza  t eo r i ca  a l  

s enso re .  

La  so luz ione  pos i t iva  de l l ’equaz ione  r i su l t a   
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ed  è  s t a t a  imp lemen ta t a  i n  band  ma th  con  l a  s eguen te  s i n t as s i    

(1 .4580D +  sq r t (1 .4580D^2  -  4D *  0 .0040708D *  ( 139 .32D -  b1 ) ) )  

/ (2 .0D *  0 .0040708D ) .  

 

4 .3 .5  Correz ione  radiometr i ca  de l  mosa ico  e  ca l co lo  

de l la  t emperatura  superf i c ia l e  

 

I  r i su l t a t i  de l  ca l co lo  sono  s ta t i  con f ron t a t i  con  l e  mi su re  d i  

t empera tu re  supe r f i c i a l e  o t t enu te  du ran t e  i  r i l i ev i  t e r r e s t r i ,  a l  

f i ne  d i  ve r i f i care  l ’accu ra t ezza  de l l a  co r rez ione ;  pe r  ev i t a re  

e r ro r i  d i  s ampl ing  de i  p ixe l s  su l  mosa i co  t e rmico  e  cons ide ra t a  

l ’o mogene i t à  de l l e  pav imen taz ion i  su  cu i  sono  s t a t i  pos i z iona t i  i  

t a rge t ,  v i ene  u t i l i zza to  come  va lo re  d i  rad i anza  a l  s enso re  l a  

med ia  su  una  f i nes t r a  quad ra ta  d i  5x5  p ixe l s  cen t ra t a  su l l e  

coo rd ina t e  da  monogra f i a .    

I  r i su l t a t i  o t t enu t i  sono  i l l us t r a t i  ne l l a  t abe l l a  4 .5 ,  i n  cu i  l a  p r ima  

co lonna  r app resen t a  l a  t empera tu ra  appa ren t e  T a p p  d e l  t a rge t  su l  

mosa i co  t e r mico  o r ig ina l e  e  l a  seconda  i l  co r r i sponden te  va lo re  d i  

r ad i anza  t eo r ica  d i  co rpo  ne ro  L S .  La  t e rza  co lonna  con t i ene  i  

va lo r i  d i  emi s s iv i t à  de l  t a rge t  s t ima t i  du ran t e  i  r i l i ev i  t e r r e s t r i ,  

men t re  l a  qua r t a  r i po r t a  i  va lo r i  g round  rad i ance  L T  ( co r re t t a  pe r  

l ’e mi s s iv i t à  e  g l i  e f f e t t i  a tmos fe r i c i )  da  cu i  v iene  ca l co l a ta  l a  

t empera tu ra  supe r f i c i a l e  co r re t t a  T  r i po r t a t a  ne l l a  co lonna  

success iva .  Le  u l t ime  due  co lonne  r app resen t ano  l a  t empera tu ra   

supe r f i c i a l e  de l  t a rge t  T m  mi s u ra t a  a l  suo lo  du ran t e  i  r i l i ev i  

t e r r e s t r i  e  l a  d i f f e r enza  i n  °C  t ra  i  va lo r i  mi su ra t i  a  t e r r a  e  que l l i  

de r iva t i  da i  mosa i c i  t e rmic i .   

T a r g e t  
T a p p  

( ° K )  

L S  ( W / m
-

2
* s r

- 1
)  

ε  
L T  ( W / m

-

2
* s r

- 1
)  

T  ( ° K )  T m ( ° K )  
Δ T  

( ° C )  

T V 0 1  4 , 9  4 8 , 6 1  0 , 9 7  4 8 , 0 4  4 , 1  5 , 4  1 , 3  

T V 0 2  5 , 9  4 9 , 4 2  0 , 9 8  4 8 , 8 7  5 , 2  5 , 2  0  
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T V 0 4  6 , 6  4 9 , 9 9  0 , 9 1  5 1 , 9 1  8 , 9  8 , 8  - 0 , 1  

T V 0 5  5 , 1  4 8 , 8 6  0 , 9 5  4 8 , 9 6  5 , 3  6 , 5  1 , 2  

T V 0 6  4 , 9  4 8 , 6 1  0 , 9 4  4 8 , 9 2  5 , 2  5 , 8  0 , 6  

T V 0 7  6 , 4  4 9 , 8 3  0 , 9 5  5 0 , 3 5  7 , 0  7 , 6  0 , 6  

T V 0 8  7 , 6  5 0 , 9 0  0 , 9 1  5 3 , 2 5  1 0 , 5  8 , 4  - 2 , 1  

T V 1 0  4 , 6  4 8 , 4 5  0 , 9 0  4 9 , 9 5  6 , 5  7 , 4  0 , 9  

T V 1 1  5 , 9  4 9 , 4 2  0 , 9 7  4 9 , 1 7  5 , 5  5 , 9  0 , 4  

T V 1 2  6 , 3  4 9 , 7 5  0 , 9 1  5 1 , 5 5  8 , 4  9 , 0  0 , 6  

T a b .  4 . 5 –  T e m p e r a t u r e  s u p e r f i c i a l i  r i l e v a t e  a  t e r r a  e  d e r i v a t e  d a l l a  

c o r r e z i o n e  r a d i o m e t r i c a  ( c o n  ε  d e l  n a s t r o  i s o l a n t e  =  0 , 9 5 )  

La  t abe l l a  4 .6 ,  de l  tu t t o  ana loga  a l l a  p receden te ,  mos t r a   l e  

d i f f e renze  t r a  i  va lo r i  mi su ra t i  a  t e r r a  e  que l l i  o t t enu t i  da l l e  

i mmag in i  ae ree  ne l  caso  pe r  i  r i l i ev i  t e r r e s t r i  venga  cons ide ra to  

un  va lo re  d i  emi s s iv i t à  e f f i cace  de l  nas t ro  i so l an t e  u t i l i zza to  

du ran t e  i  r i l i ev i  t e r r e s t r i  p iù  bas sa  de l  va lo re  cons ig l i a to  (0 ,85  

anz i ché  0 ,95 ) ;  l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  e  l ’e mi s s iv i t à  de l l a  

supe r f i c i e  sono  s t a t e  r i ca l co l a t e  in  pos t -p roces s ing  su  tu t t i  i  

t a rge t  u t i l i zzando  l e  immag in i  t e r miche  o r ig ina l i .  I l  va lo re  p iù  

bas so  d i  e mi s s iv i t à  s embra  min imizza re  l a  d i f f e renza  t r a  l e  

t empera tu re  r i l eva t e  med ian t e  t e rmogra f i a  e  l e  t empera tu re  

mi su ra t e  con  t e r mo met ro  a  con t a t to  i n  a l cun i  t e s t  e f f e t t ua t i  d i  

r ecen t e  e  anco ra  i n  f a se  d i  e l aboraz io ne .  

In  t ab .  4 .7  s i  può  come  co n  l a  co r rez ione  a tmos fe r i ca  l e  

t empera tu re  de i  t a rge t  ca l co l a te  su i  mosa i c i  t e rmic i  s i  avv ic in ino  

s ens ib i lmen te  a  que l l e  mi su ra t e  su l  campo  du ran t e  i  r i l i ev i  

t e r r e s t r i :  l a  d i f f e renza  med ia  t r a  l e  t empera tu re ,  ne l  caso  s i  

cons i de r i  un  emis s iv i t à  de l  nas t ro  i so l an t e  pa r i  a l  va lo re  

cons ig l i a to  d i  0 ,95 ,  pas sa  da  1 ,2 °C a  0 ,34  °C .  Cons ide rando  

un’e mis s iv i t à  de l  nas t ro  pa r i  a  0 ,85  i nvece  l a  d i f f e renza  med ia  

pas sa  da  4 ,2  °C  a  0 ,5 °C.  Se  s i  cons ide rano  i  va lo r i  a s so lu t i  i nvece  

l a  d i f f e re nza  med ia  t r a  i  va lo r i  mi su ra t i  e  que l l i  de r iva t i  da l  
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mosa ico  t e rmico  passa  da  1 ,3 °C a  0 ,8 °C (pe r  ε n a s t r o =0 ,95 )  e  da  

4 ,2 °C a  0 ,9 °C  (pe r  ε n a s t r o =0 ,85 ) .   

 

T a r g e t  
T a p p  

( ° C )  

L S  ( W / m
-

2
* s r

- 1
)  

ε  
L T  ( W / m

-

2
* s r

- 1
)  

T  ( ° C )  T m  ( ° C )  
Δ T  

( ° C )  

T V 0 1  4 , 9  4 8 , 6 1  0 , 8 7  5 1 , 2 2  8 , 0  8 , 4  0 , 4  

T V 0 2  5 , 9  4 9 , 4 2  0 , 8 8  5 2 , 1 1  9 , 1  7 , 4  - 1 , 7  

T V 0 4  6 , 6  4 9 , 9 9  0 , 8 2  5 5 , 3 7  1 2 , 9  1 1 , 8  - 1 , 1  

T V 0 5  5 , 1  4 8 , 8 6  0 , 8 5  5 2 , 3 3  9 , 4  9 , 7  0 , 3  

T V 0 6  4 , 9  4 8 , 6 1  0 , 8 5  5 1 , 9 4  8 , 9  9 , 1  0 , 2  

T V 0 7  6 , 4  4 9 , 8 3  0 , 8 6  5 3 , 4 9  1 0 , 7  1 0 , 6  - 0 , 1  

T V 0 8  7 , 6  5 0 , 9 0  0 , 8 3  5 6 , 4 2  1 4 , 1  1 1 , 7  - 2 , 4  

T V 1 0  4 , 6  4 8 , 4 5  0 , 8 3  5 2 , 4 4  9 , 5  1 0 , 6  1 , 1  

T V 1 1  5 , 9  4 9 , 4 2  0 , 8 7  5 2 , 4 7  9 , 5  9 , 6  0 , 1  

T V 1 2  6 , 3  4 9 , 7 5  0 , 8 0  5 5 , 8 3  1 3 , 4  1 1 , 4  - 2 , 0  

T a b .  4 . 6  –  T e m p e r a t u r e  s u p e r f i c i a l i  r i l e v a t e  a  t e r r a  e  d e r i v a t e  d a l l a  

c o r r e z i o n e  r a d i o m e t r i c a  ( c o n  ε  d e l  n a s t r o  i s o l a n t e  =  0 , 8 5 )  

La  t ab .  4 .8  mo s t ra  i n f ine  i  r i su l t a t i  o t t enu t i  va r i ando  i l  r ange  

spe t t r a l e  u t i l i zza to  pe r  l ’ i n t eg raz ione  de i  t e rmin i  r ad iomet r i c i  da  

8 -14  m a  8 -16 m (co r r i spondente  a l l ’e f f e t t iva  banda  

d ’acqu i s i z ione  de l  s enso re  t e rmico ) :  com e  s i  può  vede re  i  

r i su l t a t i  mig l io rano  no tevo lmen te ,  e  l e  d i f f e renze  med ie  passano  

da  -4°C a  0 ,34  °C  ( per  ε n a s t r o =0 ,95 )  e  da  -5 ,7°C a  -0 ,5 °C (per  

ε n a s t r o =0 ,85 ) .  

T a r g e t  
T a p p  

( ° C )  
ε  

T m  

( ° C )  

Δ T  

( ° C )  

T  

( ° C )  

Δ T  

( ° C )  
ε  

T m  

( ° C )  

Δ T  

( ° C )  

T  

( ° C )  

Δ T  

( ° C )  

T V 0 1  4 , 9  0 , 9 7  5 , 4  0 , 5  4 , 1  1 , 3  0 , 8 7  8 , 4  3 , 5  8 , 0  0 , 4  

T V 0 2  5 , 9  0 , 9 8  5 , 2  - 0 , 7  5 , 2  0  0 , 8 8  7 , 4  1 , 5  9 , 1  - 1 , 7  

T V 0 4  6 , 6  0 , 9 1  8 , 8  2 , 2  8 , 9  - 0 , 1  0 , 8 2  1 1 , 8  5 , 2  1 2 , 9  - 1 , 1  

T V 0 5  5 , 1  0 , 9 5  6 , 5  1 , 4  5 , 3  1 , 2  0 , 8 5  9 , 7  4 , 6  9 , 4  0 , 3  
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T V 0 6  4 , 9  0 , 9 4  5 , 8  0 , 9  5 , 2  0 , 6  0 , 8 5  9 , 1  4 , 2  8 , 9  0 , 2  

T V 0 7  6 , 4  0 , 9 5  7 , 6  1 , 2  7 , 0  0 , 6  0 , 8 6  1 0 , 6  4 , 2  1 0 , 7  - 0 , 1  

T V 0 8  7 , 6  0 , 9 1  8 , 4  0 , 8  1 0 , 5  - 2 , 1  0 , 8 3  1 1 , 7  4 , 1  1 4 , 1  - 2 , 4  

T V 1 0  4 , 6  0 , 9 0  7 , 4  2 , 8  6 , 5  0 , 9  0 , 8 3  1 0 , 6  6  9 , 5  1 , 1  

T V 1 1  5 , 9  0 , 9 7  5 , 9  0  5 , 5  0 , 4  0 , 8 7  9 , 6  3 , 7  9 , 5  0 , 1  

T V 1 2  6 , 3  0 , 9 1  9 , 0  2 , 7  8 , 4  0 , 6  0 , 8 0  1 1 , 4  5 , 1  1 3 , 4  - 2  

M e d i a    1 , 2   0 , 3 4    4 , 2   - 0 , 5  

T a b .  4 . 7  –  T e m p .  a p p a r e n t i  s u l  m o s a i c o  t e r m i c o ,  t e m p .  d e r i v a t e  d a l l a  

c o r r e z i o n e  r a d i o m e t r i c a  e  d i f f e r e n z e  c o n  l e  t e m p .  r i l e v a t e  a  t e r r a  c o n  

d i f f e r e n t i  v a l o r i  d i  e m i s s i v i t à  d e l  n a s t r o  i s o l a n t e  

 

ε n a s t r o  = 0 , 8 5  ε n a s t r o  = 0 , 9 5  

T m  

( ° C )  

I n t e g r .    

8 - 1 4  m  

I n t e g r     

8 - 1 6  m  T m  

( ° C )  

I n t e g r .     

8 - 1 4  m  

I n t e g r     

8 - 1 6  m  

T a r g e t  
T a p p  

( ° K )  

T  

( ° C )  

Δ T  

( ° C )  

T  

( ° C )  

Δ T  

( ° C )  

T  

( ° C )  

Δ T  

( ° C )  

T  

( ° C )  

Δ T  

( ° C )  

T V 0 1  4 , 9  8 , 4  1 3 , 2  - 4 , 8  8 , 0  0 , 4  5 , 4  8 , 4  - 3 , 0  4 , 1  1 , 3  

T V 0 2  5 , 9  7 , 4  1 3 , 9  - 6 , 5  9 , 1  - 1 , 7  5 , 2  9 , 2  - 4 , 0  5 , 2  0  

T V 0 4  6 , 6  1 1 , 8  1 8 , 1  - 6 , 3  1 2 , 9  - 1 , 1  8 , 8  1 3 , 3  - 4 , 5  8 , 9  - 0 , 1  

T V 0 5  5 , 1  9 , 7  1 4 , 7  - 5  9 , 4  0 , 3  6 , 5  9 , 7  - 3 , 2  5 , 3  1 , 2  

T V 0 6  4 , 9  9 , 1  1 4 , 3  - 5 , 2  8 , 9  0 , 2  5 , 8  9 , 8  - 4 , 0  5 , 2  0 , 6  

T V 0 7  6 , 4  1 0 , 6  1 5 , 6  - 5  1 0 , 7  - 0 , 1  7 , 6  1 1 , 1  - 3 , 5  7 , 0  0 , 6  

T V 0 8  7 , 6  1 1 , 7  1 9 , 0  - 7 , 3  1 4 , 1  - 2 , 4  8 , 4  1 4 , 6  - 6 , 2  1 0 , 5  - 2 , 1  

T V 1 0  4 , 6  1 0 , 6  1 5 , 1  - 4 , 5  9 , 5  1 , 1  7 , 4  1 1 , 5  - 4 , 1  6 , 5  0 , 9  

T V 1 1  5 , 9  9 , 6  1 4 , 5  - 4 , 9  9 , 5  0 , 1  5 , 9  9 , 6  - 3 , 7  5 , 5  0 , 4  

T V 1 2  6 , 3  1 1 , 4  1 8 , 9  - 7 , 5  1 3 , 4  - 2 , 0  9 , 0  1 2 , 9  - 3 , 9  8 , 4  0 , 6  

M e d i a    - 5 , 7   - 0 , 5    - 4 , 0   0 , 3 4  

  T a b .  4 . 8  –  D i f f e r e n z e  t r a  t e m p e r a t u r e  r i l e v a t e  a  t e r r a  e  t e m p e r a t u r e  

d e r i v a t e  d a l  m o s a i c o  t e r m i c o  a l  v a r i a r e  d e l l ’ i n t e r v a l l o  d ’ i n t e g r a z i o n e  c o n  

d i f f e r e n t i  v a l o r i  d i  e m i s s i v i t à  d e l  n a s t r o  i s o l a n t e  

E’  t u t t o ra  in  co rso  l a  c l a ss i f i caz ione  de l l e  imma g in i  i pe rspe t t r a l i  
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da  p a r t e  d i  OGS,  a l  f i ne  d i  i den t i f i ca re  i  d ive r s i  ma te r i a l i  d i  

cope r tu ra  e  a s segnare  lo ro  un  va lo re  d i  emi s s iv i t à  da  u t i l i zza re  

pe r  i l  s enso r  mode l .  Quando  l a  c l a ss i f i caz ione  s a rà  p ron ta  i l  

mosa i co  d i  t empera tu ra  appa ren t e  po t rà  e sse re  i n te ramen te  

conver t i t o ,  t r ami t e  l a  p rocedu ra  p receden temen te  desc r i t t a ,  in  un  

mosa i co  d i  t emp era tu ra  supe r f i c ia l e  da  imp le men ta re  ne l  SDSS.  
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5 .  Conc lus ion i  

 

I l  p resen t e  l avoro  t r a t t a  d i  d ive r s i  a spe t t i  de l  t e l e r i l evamen to  

t e rmico ,  a  pa r t i r e  da l l e  t ecno log i e  d i spon ib i l i  e  da l l e  

ca ra t t e r i s t i che  de i  s enso r i  s i no  a  desc r ive re  i  d ive r s i  campi  

d’u t i l i zzo  e  g l i  a lgo r i tmi  u t i l i zza t i  pe r  d i f f e ren t i  s cop i  l ega t i  ad  

app l i caz ion i  i n  amb i to  u rbano .  

Vengono  t r a t t a t i  g l i  a spe t t i  ca ra t t e r i s t i c i  de l l a  t e rmogra f i a  

s a t e l l i t a r e ,  p r inc ipa lmen te  f i na l i zza t a  a l l o  s t ud io  de i  b i l anc i  

ene rge t i c i  su  d ive r se  s ca l e  spaz i a l i  e  a l l ’ana l i s i  de l  f enomeno  

de l l ’Urban  Hea t  I s l and ,  che  ha  in t e re s sa to  neg l i  u l t imi  40  ann i  un  

g ran  numero  d i  s t ud ios i :  è  s t a t a  desc r i t t a  l a  spe r imen taz ione  

e f fe t t ua t a  su l l ’a rea  u rbana  d i  Bo logna  t r ami t e  i mmag in i  s a t e l l i t a r i  

de l  s enso re  ASTER in s t a l l a to  su l l a  p i a t t a fo rma  Ter ra .  I  r i su l t a t i ,  

con fe rma t i  da  a l t r i  s tud i  su l l a  s t es sa  zona ,  con fe rmano  la  

presenza  de l  f enomeno  de l l ’UHI ,  anche  s e  l a  sua  en t i t à  r i su l t a  

d i f f i c i l e  da  quan t i f i ca re  con  p rec i s ione :  è  impor t an t e  comunque  

ev idenz ia re  come  pe r  l a  va lu taz ione  de l l ’UHI  s i a  p iù  impor t an t e  

va lu t a re  l e  d i f f e renze  ne l l e  condiz ion i  a tmos fe r iche  near -grou nd  

t r a  l e  a ree  u rbane  e  ru ra l i  p iu t to s to  che  i  va lo r i  as so lu t i  d i  

t empera tu ra  a tmos fe r i ca  o  supe r f i c i a l e ,  che  d ipendono  o l t r e  che  

da l l a  pe r iodo  e  da l  t empo  d i  acqu is i z ione  de i  da t i  anche  da  una  

s e r i e  d i  f a t to r i  d i  d i f f i c i l e  pa ramet r i zzaz ione  l ega t i  a l l a  no t evo le  

comples s i t à  de l  t e s su to  u rbano .  

Ne l lo  s tud io  v engono  ana l i zza t i  po i  l e  pecu l ia r i t à ,  i  l imi t i  e  l e  

me todo log i e  u t i l i zza t e  pe r  l a  t e r mogra f i a  ae rea ,  i n  ques to  caso  

f i na l i zza t a  p r inc ipa lmen te  a l l ’ana l i s i  d e l l o  s t a to  d i  e f f i c i enza  

ene rge t i ca  deg l i  ed i f i c i ;  vengono  desc r i t t e  ne l  de t t ag l i o  l e  

operaz ion i  svo l te  ne l l ’a mb i to  de l  p roge t to  eu ropeo  EnergyCi ty ,  

che  mi ra  a  c re a re  un  s i s t ema  d i  suppor to  a l l e  dec i s ion i  su  

p i a t t a fo rma  WebGIS  a  pa r t i r e  da  mappe  d i  t empera tu ra  
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supe r f i c i a l e  acqu i s i t e  su l l e  c i t t à  eu ropee  in t e ressa t e  da l  p roge t to .  

E ’  r i su l t a to  ev iden t e  come  l ’ u t i l i zzo  d i  bande  spe t t ra l i  

n e l l ’ In f ra ros so  t e rmico  i n  app l i caz ion i  d i  t e l e r i l evamen to  

consen t a ,  ne l  caso  s i  app l i ch ino  g l i  a lgo r i tmi  d i  ca l co lo  adegua t i  

e  s i  d i sponga  d i  t u t t i  i  da t i  agg iun t iv i  necessa r i ,  d i  r i cava re  una  

s e r i e  d i  i n fo rma z ion i  su l l o  s t a to  t e rmico  de l l e  supe r f i c i  a l  suo lo  

che  s a rebbe  imp oss ib i l e  o t t ene re  d ive rsamen te .  

La  s ce l t a  de l l a  p i a t t a fo rma  d ’acqu i s i z ione ,  de l  s enso re  da  

u t i l i zza re ,  de l l e  moda l i t à  ope ra t i ve  e  deg l i  a lgo r i tmi  d i  ca l co lo  

d ipende  fo r t eme n te  dag l i  s cop i  de l l ’ana l i s i .  

Pe r  app l i caz ion i  i n  amb i to  u rbano  i l  f a t to re  che  r i su l t a  

magg io rmen te  impor t an t e  è  l a  r i so luz ione  spaz ia l e  de i  s enso r i :  l a  

t ecno log i a  od i e rna  pu r t roppo  non  consen t e  l ’u t i l i zzo  d i  immag in i  

sa t e l l i t a r i  in f r a ros se  pe r  ana l i s i  su  g rande  s ca la ,  i n  quan to  l a  

r i so luz ione  d i spon ib i l e  ( che  r i su l t a  mass ima  pe r  i l  s enso re  ETM+,  

con  p ixe l  d i  60  m)  non  è  compa rab i l e  con  l a  d imens ione  deg l i  

ogge t t i  che  s i  des ide ra  r i so lve re  (de l l ’o rd ine  d i  qua l che  dec ina  d i  

me t r i  a l  mass imo) .  Di  conseguenza ,  l ’u t i l i zzo  d i  immag in i  

sa t e l l i t a r i  è  l imi t a to  ad  ana l i s i  su  s ca l a  l oca l e ,  men t re  pe r  

app l i caz ion i  a  sca l a  d ’ed i f i c io  b i sog na  r i co r re re  a  r i l i ev i  ae re i  o  

t e r r e s t r i .  

L’u t i l i zzo  d i  immag in i  s a t e l l i t a r i  mu l t i spe t t ra l i  con  bande  

spe t t r a l i  ne l l ’ i n f ra ros so  t e rmico  consen t e  i l  ca lco lo  de l l a  Land  

Sur face  Te mpera tu re  su  super f i c i  anche  mo l to  vas t e ,  con  

cope r tu re  a l  suo lo  d i  t i po  d i f f e r en t e ,  con  una  r i so luz ione  

t empora l e  funz ione  de l  t empo  d i  r i v i s i t az ione  de l l ’ i mmag ine  e  

con  una  compless i t à  ope ra t i va  d ipenden te  da l l ’a lgo r i tmo 

u t i l i zza to :  es se  pos sono  qu ind i  e sse re  u t i l i zza t e  con  succes so  

anche  pe r  ana l i s i  a  s ca l a  r eg iona l e  o  g loba l e .  

L’u t i l i zzo  d i  s enso r i  su  p i a t t a fo rma  ae rea  consen t e  d i  o t t ene re  

mappe  t e rmiche  con  r i so luz ion i  spaz i a l i  no t evo lmen te  p iù  e l eva te  
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(d ipenden t i  in  ques to  caso  anche  da l l a  quo ta  d i  vo lo ) ,  ma  

na tu ra lmen te  compor t ano  de i  cos t i  magg io r i  a  pa r i t à  d i  supe r f i c i  

cope r t e ,  r i su l t ando  app l i cab i l i  so l amen te  i n  ana l i s i  a  s ca l a  loca le  

e  non  r eg iona l e  e  r endendo  o l t r emodo  d i f f i c i l e  l a  r i pe t ib i l i t à  de i  

r i l i ev i  pe r  ana l i s i  d i  change  de t ec t i on .  

Nonos t an t e  l ’u t i l i zzo  d i  p i a t t a fo rme  ae ree  e qu ipagg ia t e  con  

senso r i  t e rmic i  ad  e l eva t e  p res taz ion i  consen t a  d i  c rea re  mappe  

t e rmiche  con  un ’e l eva t a  r i so luz ione  spaz i a le ,  l a  co r re t t a  

quan t i f i caz ione  de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  e  i l  suo  u t i l i zzo  

per  l ’ana l i s i  energe t i ca  deg l i  i nvo luc r i  ed i l i z i  a  s ca l a  d ’ed i f i c io  

sono  aspe t t i  no t evo lmen te  c ompless i  che  r i s en tono  d i  d ive rse  

so rgen t i  d ’e r ro re ;  ques t i  vanno  da l l e  a l t e raz ion i  r ad iomet r i che  ne i  

va lo r i  d i  r ad i anza  r i l eva t a a  causa  deg l i  e f f e t t i  a tmos fe r i c i ,  ag l i  

e f f e t t i  de l l e  p rop r i e t à  f i s i co -geomet r i che  de i  ma te r i a l i  a l  suo lo ,  

a l l a  comples sa  p rob l emat i ca  de l l a  geo re ferenz i az ione  de l l e  

i mmag in i ,  s ino  a l l a  ques t i one  d i  una  co r re t t a  in t eg raz ione  con  la  

ca r tog ra f i a  numer i ca  che  ne l  GIS  con t i ene  l e  i n fo rmaz ion i  l ega te  

ag l i  ed i f i c i  che  r i su l t ano  fondamen ta l i  pe r  d ive rs i  t i p i  d i  ana l i s i .  

In  pa r t i co l a re ,  pe r  l ’ana l i s i  de l l ’e f f i c i enza  ene rge t i ca  deg l i  

ed i f i c i  sono  neces sa r i ,  o l t r e  che  immag in i  i n f r a ros se  ad  e l eva ta  

r i so luz ione  (me t r i ca ) ,  una  se r i e  d i  in fo rmaz ion i  agg iun t ive  

neces sa r i e  a l l a  co r re t t a  geo re fe renz i az ione  de l l e  s t e s se ,  a l  c a l co lo  

de l l a  t empera tu ra  supe r f i c i a l e  e  a l l ’app l i caz ione  d i  mode l l i  

ene rge t i c i  pe r  l a  va lu t az ione  de l l e  p res t az ion i  deg l i  invo luc r i  

ed i l i z i .  Va  cons ide ra to  i no l t r e  che  acqu i s i z ion i  nad i ra l i  o  quas i  

nad i ra l i  pe rme t tono  d i  o t t ene re  i n fo rmaz ion i  che  r igua rdano  

so l amen te  l e  cope r tu re  deg l i  ed i f i c i ,  s enza  ana l i zza re  l o  s t a to  

t e rmico  de l l e  facc i a t e  ve r t i ca l i  che  l i  compongono .  Sebbene  

l ’acqu i s i z ione  d i  i mmag in i  ae ree  con  p rese  inc l ina t e  t eo r i camen te  

s i a  pos s ib i l e ,  è  anch ’es sa  l ega t a  a  no t evo l i  l imi t az ion i  

fondame n ta l men te  dovute  ag l i  e f f e t t i  d i r ez iona l i  su l l ’ e mis s iv i t à  
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che  compl i cano  u l t e r i o rmen te  i l  ca l co lo  de l l a  t empera tu ra  co r re t t a  

de l l e  cope r tu re .  Pe r  una  e secuz ione  o t t ima l e  de i  r i l i ev i  è  

neces sa r io  i no l t r e  d i spo r re ,  o l t r e  che  d i  una  s t rumen taz ione  

adegua t a  pe r  g l i  s cop i  che  c i  s i  p re f igge ,  anche  d i  un ’accu ra ta  

p ian i f i caz ione  de l l e  ope raz ion i  d i  r i l i evo ,  d i  per sona l e  p repa ra to  

e  d i  condiz ion i  me te reo log i che  adegua t e .  In f ine ,  r i su l t a  d i  

no t evo le  impor t anza  anche  l a  co l l ez ione  d i  da t i  d i  ve r i t à  a  t e r r a ,  

che  consen tono  d i  va lu t a re  l ’accu ra t ezza  de l l e  co r rez ion i  

appor t a t e  a l l e  immag in i  e  l a  co r re t t ezza  deg l i  a lgo r i tmi  d i  ca l co lo  

u t i l i zza t i .  

In   ogn i  caso ,  s i a  pe r  l e  ana l i s i  sa t e l l i t a r i  che  pe r  que l l e  ae ree ,  un  

f a t t o re  d i  fondamen ta l e  impor t anza  è  l a  conoscenza  de i  pa ramet r i  

f i s i c i  che  ca ra t t e r i zzano  g l i  ogge t t i  che  compongono  l e  s cene ,  in  

quan to  l a  co r rez ione  de l l e  immag in i  pe r  g l i  e f f e t t i  a tmos fe r i c i  

consen t e  s ì  d i  r i cava re  da l l a  r ad i anza  r i l eva t a  l a  Brigh tnes s  

Tempera ture ,  ma non  pe rme t t e  d i  t r a s fo rmare  ques t ’u l t ima  i n  

va lo r i  d i  t emper a tu ra  c ine t ica .  

I l  p r inc ipa l e  pa ra met ro  f i s i co  che  ca ra t t e r i zza  l e  supe r f i c i  

osse rva t e  è  l ’e mi s s iv i t à  de i  p ixe l  d e l l a  s cena ,  che  va  s t ima to  con  

su f f i c i en t e  p rec i s ione  in  quan to  anche  p icco l e  va r i az ion i  

i n f lu i s cono  g randemen te  su i  va lo r i  d i  t emper a tu ra  supe r f i c i a l e  

co r re t t a  de r ivan t e  da l l a  r ad i anza  r i l eva t a  a l  s enso re .  E’  da  

ev idenz ia re  come  ne l  caso  d i  immag in i  s a t e l l i t a r i  i  p ixe l  s i ano  

compos t i  so l i t amen te  da  una  mo l t ep l i c i t à  d i  ma te r i a l i  d ive r s i ,  e  

pe rc iò  l a  s t ima  de l l ’emi s s iv i t à  s i  bas i  so l i t amen te  su  r e l az ion i  

e mpi r i che  che  cons ide rano  l a  cope r tu ra  mi s t a  de i  p ixe l s :  d ive rs i  

au to r i  p ropongono  d i  s t imare  i l  va lo re  d i  emi s s iv i t à  da  pa ramet r i  

t i p i camen te  u t i l i zza t i  i n  t e l e r i l evamen to ,  co me  i l  Normal i zed  

Di f fe rence  Vege t a t ion  Index  (NDVI) .   

I l  me todo  p ropos to  ne l l a  spe r imen taz ione  pe r  l a  s t ima  de i  va lo r i  

d i  Land  Su r face  Emiss iv i t y  (LS E)  è  anch ’es so  basa to  su i  va lo r i  



185  

 

de l l ’NDVI :  è  a bbas t anza  r ap ido ,  e  pe rme t t e  d i  o t t ene re  una  

r i so luz ione  spaz i a l e  de l l ’ immag ine  f i na l e  d i  t empera tu ra  

supe r f i c i a l e  no tevo lmen te  magg io re  r i spe t to  a  que l l a  o t t en ib i l e  

u t i l i zzando  l e  so l e  bande  spe t t ra l i  ne l  t e rmo - in f ra ros so ;  è  ino l t re  

da  so t to l i nea re  come  ques to  me todo  possa  es sere  u t i l i zza to  con  

qua l s i as i  s enso re  mu l t i spe t t r a l e  aven t e  a lmeno  una  banda  ne l  

ca mpo  de l l ’ i n f ra ros so  t e rmico  (o l t r e  a l l e  bande  de l  ro s so  e  de l  

NIR) ,  men t re  a l t r i  a l go r i tm i  co me  i l  TES  ( sv i l uppa to  

appos i t amen te  pe r  l ’u t i l i zzo  con  immag in i  ASTER)  necess i t ano  d i  

a lmeno  4  bande  TIR su  l unghezze  d ’onda  d ive r se .  

Pe r  immag in i  t e r miche  de r iva t e  da  p i a t t a fo rma  ae rea  i nvece  l a  

r i so luz ione  spaz i a l e  è  no t evo lmen te  p iù  e l eva t a ,  e  i  p ixe l s  

possono  r i su l t a re  pe rc iò  magg ior men te  omogene i  a l  l o ro  in t e rno :  

l a  s t ima  de l l ’e mi s s iv i t à  i n  ques to  caso  è  pe rò  compl i ca t a  dag l i  

e f f e t t i  d i r ez iona l i  ( che  i nvece  r i su l t ano  meno  in f luen t i  ne l l e  

i mmag in i  s a t e l l i t a r i )  e  da l l a  d ipendenza  che  e s sa  p resen t a ,  o l t re  

che  da l  t ipo  d i  ma te r i a l e ,  anche  da  a l t r i  d ive rs i  f a t t o r i  ( come  l a  

rugos i t à ,  l o  s t a to  d ’u su ra ,  i l  con t enu to  d ’u mid i t à ) .  Di  

conseguenza  va lo r i  d i  e mi s s iv i t à  t abe l l a r i  de r iva t i  da  l e t t e ra tu ra  o  

da  p rove  d i  l abo ra to r io  sono  da  u t i l i zza re  con  l a  dovu ta  

a t t enz ione .   

Tra  g l i  sv i l upp i  fu tu r i  de l l a  t e s i ,  pe r  quan to  r igua rda  i l  f enomeno  

de l l ’UHI  n e l l a  c i t t à  d i  Bologna ,  è  prev is t a  l ’ana l i s i  d i  

o s se rvaz ion i  geo r i f e r i t e  d i  t empera tu re  a t mos fe r i ca  o t t enu t e  

du ran t e  a l cune  ca mpagne  d i  r i l i evo  t e r r e s t r e  t r ami t e  de i  

d i spos i t i v i  d i  mi su ra  de i  p r inc ipa l i  pa ramet r i  a t mos fe r ic i  

( t empera tu ra  de l l ’a r i a ,  umid i t à  r e l a t iva )  i ns t a l l a t i ,  i n  

combinaz ione  con  r i cev i to r i  GNSS,  su  ve ico l i  mob i l i  che  

perco r re ranno  r i pe tu t amen te  de i  t r anse t t i  a l l ’ in t e rno  de l l ’a rea  

urbana ,  cop rendo  zone  con  d i f fe ren t e  u so  de l  suo lo  e  condiz ion i  

a mb ien t a l i .   
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Pe r  quan to  r i gua rda  l e  a t t iv i t à  de l  p roge t to  EnergyCi t y ,  o l t r e  a  

comple t a re  l a  spe r imen taz ione  su l l ’a rea  d i  Trev i so  con  l a  

c l a s s i f i caz ione  de l l e  immag in i  i pe r spe t t r a l i ,  l ’a s segnaz ione  de i  

va lo r i  d i  emi s s iv i t à  a l l e  supe r f ic i  e  i l  succes s ivo  ca l co lo  de l la  

t empera tu ra  c ine t i ca  de l l e  coper tu ra  pe r  l a  c reaz ione  d i  mosa i c i  

d i  t empera tu ra  supe r f i c i a l e ,  ve r ranno  comp le t a t i  i  r i l i ev i  p rev i s t i  

su l l e  d ive r se  c i t t à ,  che  s a ranno  in t e res sa t e  po i  da l l e  d ive rse  f as i  

d i  p roces s ing  in  man ie ra  de l  tu t t o  ana loga  a  quan to  desc r i t t o  ne l  

cap i to lo  qua t t ro .  
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ALLEGATO 1 :  Monogra f i e  de i  pun t i  r i l eva t i  du ran t e  i l  r i l i evo  

t e r r e s t r e  d i  Trev i so  (19 /02 /2011)  
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Test site:  TREVISO - ITALY        Point: TV01 
Location: Piazza della Vittoria, Monumento ai caduti, North-East corner of the basement 
Environment/Material: Type 11 
Notes: 
 

Positioning (accuracy = ±30 cm) 

WGS84      lat 45.6632394° - 45° 39' 47.66'' lon 12.2426476° - 12° 14' 33.53'' 
       Hell = 62.78 m 
UTM-WGS84 N 5060330.39  E 285202.07 (zone 33N) 
UTM-ED50  N 5060523.21  E 285272.80 (zone 33N) 
 

Surface Temperature/Emissivity measurements 
Surface:   horizontal, pavement   Height ref. ground: ground level  
Hour:   19:48 19/02/2011           
Instrument:   Thermal camera FLIR B620, Psychrometer 
Filename(s):  TV01.jpeg, TV01a.jpeg 
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Filename(s):  IR-TV01.jpeg, IR-TV01a.jpeg 

Dry-bulb temperature: 7,5° Water vapor content: 65% 

 
 

 

 

Reflected temperature 
Surface temperature 

of high emissivity tape 
Surface Emissivity  Surface Temperature 

-25,5° 5,3° 0,97 5,4° 
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Test site:  TREVISO - ITALY        Point: TV02 
Location: Piazza della Vittoria, Monumento ai caduti, South-East corner of the basement 
Environment/Material: Type 11 
Notes: 
 

Positioning (accuracy = ± 30 cm) 

WGS84      lat 45.6630440° - 45° 39' 46.96'' lon 12.2426185° - 12° 14' 33.43'' 
       Hell = 62.75 m 
UTM-WGS84 N 5060308.76  E 285199.06 (zone 33N) 
UTM-ED50  N 5060501.58  E 285269.79 (zone 33N) 
 

Surface Temperature/Emissivity measurements 
Surface:   horizontal, pavement   Height ref. ground: ground level  
Hour:   19:42 19/02/2011           
Instrument:   Thermal camera FLIR B620, Psychrometer 
Filename(s):  TV02.jpeg, TV02a.jpeg 
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Filename(s):  IR-TV02.jpeg, IR-TV02a.jpeg 

Dry-bulb temperature: 7,7 Water vapor content: 65% 

 
 

 

 

Reflected temperature 
Surface temperature 

of high emissivity tape 
Surface Emissivity  Surface Temperature 

-19,2° 5,1° 0,98 5,2° 
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Test site:  TREVISO - ITALY        Point: TV04 
Location: Via Luigi Giacomelli, forecourt of the Biblioteca Comunale GiL 
Environment/Material: Type 9 
Notes: 
 

Positioning (accuracy = ± 30 cm) 

WGS84      lat 45.6659989° - 45° 39' 57.60'' lon 12.2380233° - 12° 14' 16.88'' 
       Hell = 61.31 m 
UTM-WGS84 N 5060649.39  E 284852.42 (zone 33N) 
UTM-ED50  N 5060842.20  E 284923.15 (zone 33N) 
 

Surface Temperature/Emissivity measurements 
Surface:   horizontal, pavement   Height ref. ground: ground level  
Hour:   20:02 19/02/2011           
Instrument:   Thermal camera FLIR B620, Psychrometer  
Filename(s):  TV04.jpeg, TV04a.jpeg 
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Filename(s):  IR-TV04.jpeg, IR-TV04a.jpeg 

Dry-bulb temperature: 6,2° Water vapor content: 75% 

 
 

 

 

Reflected temperature 
Surface temperature 

of high emissivity tape 
Surface Emissivity  Surface Temperature 

-24,3° 8,7° 0,91 8,8° 
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Test site:  TREVISO - ITALY        Point: TV05 
Location: Via Mura di San Teonisto, forecourt of the Liceo Ginnasio Statale A. Canova 
Environment/Material: Type 12 
Notes: 
 

Positioning (accuracy = ± 30 cm) 

WGS84      lat 45.6655198° - 45° 39' 55.87'' lon 12.2356613° - 12° 14' 08.38'' 
       Hell = 61.83 m 
UTM-WGS84 N 5060602.51  E 284666.60 (zone 33N) 
UTM-ED50  N 5060795.33  E 284737.33 (zone 33N) 
 

Surface Temperature/Emissivity measurements 
Surface:   horizontal, pavement   Height ref. ground: ground level  
Hour:   20:15 19/02/2011           
Instrument:   Thermal camera FLIR B620, Psychrometer  
Filename(s):  TV05.jpeg, TV05a.jpeg 

 

 

 
 

 

   
 

file:///D:/maps/place%3fcid=6312500328486676117&q=Liceo+Ginnasio+Statale+A.+Canova&hl=it&ved=0CA8Q2QY&sa=X&ei=ikNuTcmVL8y-sAappc3TAQ
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Filename(s):  IR-TV05.jpeg, IR-TV05a.jpeg 

Dry-bulb temperature: 6,6° Water vapor content: 73% 

 
 

 

 

Reflected temperature 
Surface temperature 

of high emissivity tape 
Surface Emissivity  Surface Temperature 

-27,3° 6,5° 0,95 6,6° 
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Test site:  TREVISO - ITALY        Point: TV06 
Location: Viale Bartolomeo D'Alviano, North-West bastion 
Environment/Material: Type 8 
Notes: 
 

Positioning (accuracy = ± 30 cm) 

WGS84      lat 45.6687456° - 45° 40' 07.48'' lon 12.2346644° - 12° 14' 04.79'' 
       Hell = 65.25 m 
UTM-WGS84 N 5060963.57  E 284601.33 (zone 33N) 
UTM-ED50  N 5061156.39  E 284672.05 (zone 33N) 
 

Surface Temperature/Emissivity measurements 
Surface:   horizontal, pavement   Height ref. ground: ground level  
Hour:   20:33 19/02/2011           
Instrument:   Thermal camera FLIR B620, Psychrometer 
Filename(s):  TV06.jpeg, TV06a.jpeg 
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Filename(s):  IR-TV06.jpeg, IR-TV06a.jpeg 

Dry-bulb temperature: 6,6° Water vapor content: 77% 

 
 

 

 

Reflected temperature 
Surface temperature 

of high emissivity tape 
Surface Emissivity  Surface Temperature 

-31,5° 5,7° 0,94 5,8° 
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Test site:  TREVISO - ITALY        Point: TV07 
Location: Porta Santi Quaranta (Viale Guglielmo Oberdan), on the street  
Environment/Material: Type 1 
Notes: 
 

Positioning (accuracy = ± 30 cm) 

WGS84      lat 45.6669818° - 45° 40' 01.13'' lon 12.2345336° - 12° 14' 04.32'' 
       Hell = 63.13 m 
UTM-WGS84 N 5060767.97  E 284584.37 (zone 33N) 
UTM-ED50  N 5060960.79  E 284655.09 (zone 33N) 
 

Surface Temperature/Emissivity measurements 
Surface:   horizontal, pavement   Height ref. ground: ground level  
Hour:   20:22 19/02/2011           
Instrument:   Thermal camera FLIR B620, Psychrometer  
Filename(s):  TV07.jpeg, TV07a.jpeg 
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Filename(s):  IR-TV07.jpeg, IR-TV07a.jpeg 

Dry-bulb temperature: 5,2° Water vapor content: 72% 

 
 

 

 

Reflected temperature 
Surface temperature 

of high emissivity tape 
Surface Emissivity  Surface Temperature 

-29,7° 7,5° 0,95 7,6° 
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Test site:  TREVISO - ITALY        Point: TV08 
Location: Piazza Duca D'Aosta, on the safety island in front of the train station  
Environment/Material: Type 4 
Notes: 
 

Positioning (accuracy = ± 30 cm) 

WGS84      lat 45.6604982° - 45° 39' 37.79'' lon 12.2457256° - 12° 14' 44.61'' 
       Hell = 62.10 m 
UTM-WGS84 N 5060017.60  E 285431.37 (zone 33N) 
UTM-ED50  N 5060210.41  E 285502.10 (zone 33N) 
 

Surface Temperature/Emissivity measurements 
Surface:   horizontal, pavement   Height ref. ground: ground level  
Hour:   20:50 19/02/2011           
Instrument:   Thermal camera FLIR B620, Psychrometer 
Filename(s):  TV08.jpeg, TV08a.jpeg 

 

 

 
 

 

   
 



208  

 

Filename(s):  IR-TV08.jpeg, IR-TV08a.jpeg 

Dry-bulb temperature: 6,5° Water vapor content: 68% 

 
 

 

 

Reflected temperature 
Surface temperature 

of high emissivity tape 
Surface Emissivity  Surface Temperature 

-29,6° 8,4° 0,91 8,4° 
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Test site:  TREVISO - ITALY        Point: TV10 
Location: Via Carlo Alberto, parking entrance in front of the newsstand 
Environment/Material: Type 4 
Notes: 
 

Positioning (accuracy = ± 30 cm) 

WGS84      lat 45.6658337° - 45° 39' 57.00'' lon 12.2546640° - 12° 15' 16.79'' 
       Hell = 58.92 m 
UTM-WGS84 N 5060586.44  E 286148.02 (zone 33N) 
UTM-ED50  N 5060779.26  E 286218.76 (zone 33N) 
 

Surface Temperature/Emissivity measurements 
Surface:   horizontal, pavement   Height ref. ground: ground level  
Hour:   18:40 19/02/2011           
Instrument:   Thermal camera FLIR B620, Psychrometer  
Filename(s):  TV10.jpeg, TV10a.jpeg 
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Filename(s):  IR-TV10.jpeg, IR-TV10a.jpeg 

Dry-bulb temperature: 8,3° Water vapor content: 65% 

 
 

 

 

Reflected temperature 
Surface temperature 

of high emissivity tape 
Surface Emissivity  Surface Temperature 

-26,2° 7,5° 0,90 7,4° 
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Test site:  TREVISO - ITALY        Point: TV11 
Location: Piazzetta Mario Botter, forecourt of S. Caterina Church  
Environment/Material: Type 6 
Notes: 
 

Positioning (accuracy = ± 30 cm) 

WGS84      lat 45.6667201° - 45° 40' 00.19'' lon 12.2507403° - 12° 15' 02.66'' 
       Hell = 59.44 m 
UTM-WGS84 N 5060695.40  E 285845.77 (zone 33N) 
UTM-ED50  N 5060888.22  E 285916.50 (zone 33N) 
 

Surface Temperature/Emissivity measurements 
Surface:   horizontal, pavement   Height ref. ground: ground level  
Hour:   19:10 19/02/2011           
Instrument:   Thermal camera FLIR B620, Psychrometer 
Filename(s):  TV11.jpeg, TV11a.jpeg 
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Filename(s):  IR-TV11.jpeg, IR-TV11a.jpeg 

Dry-bulb temperature: 8,5° Water vapor content: 62% 

 
 

 

 

Reflected temperature 
Surface temperature 

of high emissivity tape 
Surface Emissivity  Surface Temperature 

-16,7° 6,0° 0,97 5,9° 
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Test site:  TREVISO - ITALY        Point: TV12 
Location: Piazza San Leonardo, on the safety island, in front of the fountain  
Environment/Material: Type 4 
Notes: 
 

Positioning (accuracy = ± 30 cm) 

WGS84      lat 45.6660784° - 45° 39' 57.88'' lon 12.2485291° - 12° 14' 54.70'' 
       Hell = 58.39 m 
UTM-WGS84 N 5060630.03  E 285671.08 (zone 33N) 
UTM-ED50  N 5060822.85  E 285741.81 (zone 33N) 
 

Surface Temperature/Emissivity measurements 
Surface:   horizontal, pavement   Height ref. ground: ground level  
Hour:   19:20 19/02/2011           
Instrument:   Thermal camera FLIR B620, Psychrometer  
Filename(s):  TV12.jpeg, TV12a.jpeg 
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Filename(s):  IR-TV12.jpeg, IR-TV12a.jpeg 

Dry-bulb temperature: 9,0° Water vapor content: 59% 

 
 

 

 

Reflected temperature 
Surface temperature 

of high emissivity tape 
Surface Emissivity  Surface Temperature 

-20,9° 8,9° 0,91 9,0° 
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ALLEGATO 2 :  Tabe l l a  d i  r ad i anza  spe t t r a l e  d i  co rpo  ne ro  

(W* m
- 2

*s r
- 1

* m)  a l  va r i a re  de l l a  Te mpera tu ra  de l  co rpo  ( °K)  

 λ (µm) 

    T (°K)      

263,15 264,15 265,15 266,15 267,15 268,15 269,15 270,15 271,15 272,15 

8,0 3,916 4,019 4,123 4,230 4,338 4,449 4,561 4,676 4,792 4,910 

8,1 4,004 4,108 4,214 4,321 4,431 4,542 4,656 4,771 4,888 5,007 

8,2 4,090 4,194 4,301 4,409 4,520 4,632 4,746 4,862 4,980 5,100 

8,3 4,172 4,277 4,384 4,494 4,605 4,718 4,833 4,949 5,068 5,189 

8,4 4,250 4,356 4,464 4,574 4,686 4,800 4,915 5,032 5,152 5,273 

8,5 4,325 4,432 4,541 4,651 4,763 4,877 4,993 5,111 5,231 5,353 

8,6 4,397 4,504 4,613 4,724 4,837 4,951 5,068 5,186 5,306 5,428 

8,7 4,465 4,573 4,682 4,794 4,907 5,022 5,138 5,257 5,377 5,499 

8,8 4,530 4,638 4,748 4,859 4,973 5,088 5,205 5,323 5,444 5,566 

8,9 4,591 4,700 4,810 4,921 5,035 5,150 5,267 5,386 5,506 5,628 

9,0 4,649 4,758 4,868 4,980 5,093 5,208 5,325 5,444 5,565 5,687 

9,1 4,704 4,812 4,923 5,034 5,148 5,263 5,380 5,499 5,619 5,741 

9,2 4,755 4,864 4,974 5,085 5,199 5,314 5,431 5,549 5,669 5,791 

9,3 4,803 4,911 5,021 5,133 5,246 5,361 5,478 5,596 5,716 5,837 

9,4 4,848 4,956 5,066 5,177 5,290 5,405 5,521 5,639 5,758 5,880 

9,5 4,889 4,997 5,107 5,218 5,331 5,445 5,561 5,678 5,797 5,918 

9,6 4,927 5,035 5,144 5,255 5,367 5,481 5,597 5,714 5,832 5,953 

9,7 4,962 5,070 5,179 5,289 5,401 5,515 5,629 5,746 5,864 5,984 

9,8 4,994 5,102 5,210 5,320 5,431 5,544 5,659 5,775 5,892 6,011 

9,9 5,024 5,130 5,238 5,348 5,459 5,571 5,685 5,800 5,917 6,035 

10,0 5,050 5,156 5,263 5,372 5,483 5,594 5,707 5,822 5,938 6,056 

10,1 5,073 5,179 5,286 5,394 5,504 5,615 5,727 5,841 5,956 6,073 

10,2 5,094 5,199 5,305 5,413 5,522 5,632 5,744 5,857 5,971 6,087 

10,3 5,112 5,216 5,322 5,429 5,537 5,646 5,757 5,870 5,983 6,098 

10,4 5,127 5,231 5,336 5,442 5,549 5,658 5,768 5,880 5,993 6,107 

10,5 5,140 5,243 5,347 5,452 5,559 5,667 5,776 5,887 5,999 6,112 

10,6 5,150 5,252 5,356 5,460 5,566 5,673 5,782 5,891 6,002 6,115 

10,7 5,158 5,259 5,362 5,466 5,571 5,677 5,785 5,893 6,003 6,114 

10,8 5,164 5,264 5,366 5,469 5,573 5,678 5,785 5,893 6,002 6,112 

10,9 5,167 5,267 5,368 5,470 5,573 5,677 5,783 5,890 5,998 6,107 

11,0 5,168 5,267 5,367 5,468 5,571 5,674 5,779 5,885 5,991 6,099 

11,1 5,168 5,266 5,365 5,465 5,566 5,669 5,772 5,877 5,983 6,090 

11,2 5,165 5,262 5,360 5,459 5,560 5,661 5,764 5,867 5,972 6,078 

11,3 5,160 5,256 5,354 5,452 5,551 5,652 5,753 5,856 5,959 6,064 

11,4 5,154 5,249 5,345 5,442 5,541 5,640 5,741 5,842 5,945 6,048 

11,5 5,145 5,240 5,335 5,431 5,529 5,627 5,726 5,827 5,928 6,030 

11,6 5,135 5,229 5,323 5,418 5,515 5,612 5,710 5,809 5,910 6,011 

11,7 5,124 5,216 5,309 5,404 5,499 5,595 5,692 5,790 5,890 5,990 

11,8 5,111 5,202 5,294 5,388 5,482 5,577 5,673 5,770 5,868 5,967 

11,9 5,096 5,186 5,278 5,370 5,463 5,557 5,652 5,748 5,845 5,942 

12,0 5,080 5,169 5,260 5,351 5,443 5,536 5,629 5,724 5,820 5,916 
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 λ (µm) 

    T (°K)      

263,15 264,15 265,15 266,15 267,15 268,15 269,15 270,15 271,15 272,15 

12,1 5,063 5,151 5,240 5,330 5,421 5,513 5,606 5,699 5,794 5,889 

12,2 5,044 5,131 5,219 5,308 5,398 5,489 5,581 5,673 5,766 5,860 

12,3 5,024 5,110 5,197 5,285 5,374 5,464 5,554 5,645 5,738 5,831 

12,4 5,003 5,088 5,174 5,261 5,349 5,437 5,527 5,617 5,708 5,799 

12,5 4,981 5,065 5,150 5,236 5,322 5,410 5,498 5,587 5,677 5,767 

12,6 4,957 5,041 5,125 5,209 5,295 5,381 5,468 5,556 5,645 5,734 

12,7 4,933 5,015 5,098 5,182 5,267 5,352 5,438 5,524 5,612 5,700 

12,8 4,908 4,989 5,071 5,154 5,237 5,321 5,406 5,492 5,578 5,665 

12,9 4,882 4,962 5,043 5,125 5,207 5,290 5,374 5,458 5,543 5,629 

13,0 4,855 4,934 5,014 5,095 5,176 5,258 5,340 5,424 5,508 5,592 

13,1 4,827 4,906 4,984 5,064 5,144 5,225 5,306 5,388 5,471 5,555 

13,2 4,799 4,876 4,954 5,032 5,111 5,191 5,272 5,353 5,434 5,517 

13,3 4,770 4,846 4,923 5,000 5,078 5,157 5,236 5,316 5,397 5,478 

13,4 4,740 4,815 4,891 4,967 5,044 5,122 5,200 5,279 5,358 5,438 

13,5 4,710 4,784 4,859 4,934 5,010 5,086 5,164 5,241 5,320 5,399 

13,6 4,679 4,752 4,826 4,900 4,975 5,050 5,126 5,203 5,280 5,358 

13,7 4,648 4,720 4,792 4,866 4,939 5,014 5,089 5,164 5,241 5,317 

13,8 4,616 4,687 4,758 4,831 4,903 4,977 5,051 5,125 5,200 5,276 

13,9 4,583 4,653 4,724 4,795 4,867 4,940 5,012 5,086 5,160 5,234 

14,0 4,550 4,620 4,689 4,760 4,830 4,902 4,974 5,046 5,119 5,192 

14,1 4,517 4,586 4,654 4,724 4,793 4,864 4,935 5,006 5,078 5,150 

14,2 4,484 4,551 4,619 4,687 4,756 4,825 4,895 4,966 5,036 5,108 

14,3 4,450 4,516 4,583 4,651 4,718 4,787 4,856 4,925 4,995 5,065 

14,4 4,416 4,481 4,547 4,614 4,680 4,748 4,816 4,884 4,953 5,022 

14,5 4,382 4,446 4,511 4,576 4,642 4,709 4,776 4,843 4,911 4,979 

14,6 4,347 4,411 4,475 4,539 4,604 4,670 4,735 4,802 4,869 4,936 

14,7 4,312 4,375 4,438 4,502 4,566 4,630 4,695 4,760 4,826 4,893 

14,8 4,277 4,339 4,401 4,464 4,527 4,591 4,655 4,719 4,784 4,849 

14,9 4,242 4,303 4,364 4,426 4,488 4,551 4,614 4,678 4,741 4,806 

15,0 4,207 4,267 4,327 4,388 4,450 4,511 4,573 4,636 4,699 4,762 

15,1 4,172 4,231 4,290 4,350 4,411 4,472 4,533 4,594 4,656 4,719 

15,2 4,136 4,195 4,253 4,312 4,372 4,432 4,492 4,553 4,614 4,675 

15,3 4,101 4,158 4,216 4,274 4,333 4,392 4,452 4,511 4,571 4,632 

15,4 4,065 4,122 4,179 4,236 4,294 4,352 4,411 4,470 4,529 4,589 

15,5 4,030 4,086 4,142 4,198 4,255 4,313 4,370 4,428 4,487 4,545 

15,6 3,994 4,049 4,105 4,160 4,217 4,273 4,330 4,387 4,444 4,502 

15,7 3,959 4,013 4,068 4,123 4,178 4,233 4,289 4,346 4,402 4,459 

15,8 3,923 3,977 4,031 4,085 4,139 4,194 4,249 4,305 4,360 4,416 

15,9 3,888 3,941 3,994 4,047 4,101 4,155 4,209 4,263 4,318 4,374 

16,0 3,853 3,904 3,957 4,009 4,062 4,115 4,169 4,223 4,277 4,331 

  37,549 38,239 38,937 39,643 40,356 41,078 41,807 42,545 43,290 44,044 
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 λ (µm)     

T (°K) 
     273,15 274,15 275,15 276,15 277,15 278,15 279,15 280,15 281,15 282,15 

8,0 5,031 5,153 5,278 5,404 5,533 5,664 5,797 5,932 6,069 6,208 

8,1 5,129 5,252 5,377 5,505 5,634 5,766 5,899 6,035 6,173 6,313 

8,2 5,222 5,346 5,472 5,600 5,730 5,863 5,997 6,133 6,272 6,412 

8,3 5,311 5,436 5,563 5,691 5,822 5,954 6,089 6,226 6,365 6,506 

8,4 5,396 5,521 5,648 5,777 5,908 6,041 6,176 6,313 6,452 6,593 

8,5 5,476 5,602 5,729 5,858 5,990 6,123 6,258 6,395 6,535 6,676 

8,6 5,552 5,677 5,805 5,935 6,066 6,200 6,335 6,472 6,612 6,753 

8,7 5,623 5,749 5,877 6,006 6,138 6,271 6,407 6,544 6,683 6,824 

8,8 5,690 5,816 5,944 6,073 6,205 6,338 6,473 6,611 6,750 6,891 

8,9 5,752 5,878 6,006 6,136 6,267 6,400 6,535 6,672 6,811 6,952 

9,0 5,811 5,936 6,064 6,193 6,324 6,457 6,592 6,729 6,867 7,007 

9,1 5,865 5,990 6,118 6,247 6,377 6,510 6,644 6,781 6,919 7,058 

9,2 5,915 6,040 6,167 6,296 6,426 6,558 6,692 6,828 6,965 7,104 

9,3 5,960 6,085 6,212 6,340 6,470 6,602 6,735 6,870 7,007 7,146 

9,4 6,002 6,127 6,253 6,380 6,510 6,641 6,774 6,908 7,044 7,182 

9,5 6,040 6,164 6,290 6,417 6,546 6,676 6,808 6,942 7,077 7,214 

9,6 6,074 6,198 6,323 6,449 6,577 6,707 6,838 6,971 7,106 7,242 

9,7 6,105 6,227 6,352 6,477 6,605 6,734 6,864 6,996 7,130 7,265 

9,8 6,132 6,253 6,377 6,502 6,629 6,757 6,886 7,018 7,150 7,285 

9,9 6,155 6,276 6,399 6,523 6,649 6,776 6,905 7,035 7,167 7,300 

10,0 6,175 6,295 6,417 6,540 6,665 6,791 6,919 7,048 7,179 7,311 

10,1 6,191 6,311 6,432 6,554 6,678 6,803 6,930 7,058 7,188 7,319 

10,2 6,205 6,323 6,443 6,565 6,688 6,812 6,938 7,065 7,193 7,323 

10,3 6,215 6,333 6,452 6,572 6,694 6,817 6,942 7,068 7,195 7,324 

10,4 6,222 6,339 6,457 6,576 6,697 6,819 6,943 7,068 7,194 7,321 

10,5 6,226 6,342 6,459 6,578 6,697 6,818 6,941 7,064 7,189 7,315 

10,6 6,228 6,343 6,459 6,576 6,695 6,814 6,935 7,058 7,182 7,307 

10,7 6,227 6,341 6,455 6,572 6,689 6,808 6,928 7,049 7,171 7,295 

10,8 6,223 6,336 6,450 6,565 6,681 6,798 6,917 7,037 7,158 7,280 

10,9 6,217 6,329 6,441 6,555 6,670 6,786 6,904 7,022 7,142 7,263 

11,0 6,209 6,319 6,430 6,543 6,657 6,772 6,888 7,005 7,124 7,243 

11,1 6,198 6,307 6,417 6,529 6,641 6,755 6,870 6,986 7,103 7,221 

11,2 6,185 6,293 6,402 6,512 6,623 6,736 6,849 6,964 7,080 7,197 

11,3 6,170 6,277 6,385 6,493 6,604 6,715 6,827 6,940 7,054 7,170 

11,4 6,153 6,258 6,365 6,473 6,582 6,691 6,802 6,914 7,027 7,141 

11,5 6,134 6,238 6,344 6,450 6,558 6,666 6,776 6,886 6,998 7,110 

11,6 6,113 6,216 6,320 6,426 6,532 6,639 6,747 6,856 6,967 7,078 

11,7 6,091 6,193 6,296 6,399 6,504 6,610 6,717 6,825 6,934 7,043 

11,8 6,066 6,167 6,269 6,372 6,475 6,580 6,685 6,792 6,899 7,007 

11,9 6,041 6,140 6,241 6,342 6,444 6,548 6,652 6,757 6,863 6,970 

12,0 6,014 6,112 6,211 6,311 6,412 6,514 6,617 6,721 6,825 6,931 

12,1 5,985 6,082 6,180 6,279 6,379 6,479 6,581 6,683 6,786 6,890 

12,2 5,955 6,051 6,148 6,245 6,344 6,443 6,543 6,644 6,746 6,848 

12,3 5,924 6,019 6,114 6,211 6,308 6,406 6,504 6,604 6,704 6,805 
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 λ (µm)     

T (°K) 
     273,15 274,15 275,15 276,15 277,15 278,15 279,15 280,15 281,15 282,15 

12,4 5,892 5,985 6,080 6,175 6,270 6,367 6,464 6,562 6,661 6,761 

12,5 5,859 5,951 6,044 6,137 6,232 6,327 6,423 6,520 6,618 6,716 

12,6 5,824 5,915 6,007 6,099 6,192 6,286 6,381 6,477 6,573 6,670 

12,7 5,789 5,879 5,969 6,060 6,152 6,245 6,338 6,432 6,527 6,623 

12,8 5,753 5,841 5,930 6,020 6,111 6,202 6,294 6,387 6,481 6,575 

12,9 5,716 5,803 5,891 5,979 6,069 6,159 6,250 6,341 6,433 6,526 

13,0 5,678 5,764 5,850 5,938 6,026 6,115 6,204 6,294 6,385 6,477 

13,1 5,639 5,724 5,809 5,896 5,982 6,070 6,158 6,247 6,337 6,427 

13,2 5,600 5,683 5,768 5,853 5,938 6,025 6,111 6,199 6,287 6,376 

13,3 5,560 5,642 5,725 5,809 5,894 5,979 6,064 6,150 6,237 6,325 

13,4 5,519 5,601 5,682 5,765 5,848 5,932 6,016 6,101 6,187 6,273 

13,5 5,478 5,558 5,639 5,720 5,802 5,885 5,968 6,052 6,136 6,221 

13,6 5,437 5,516 5,595 5,675 5,756 5,838 5,919 6,002 6,085 6,169 

13,7 5,395 5,473 5,551 5,630 5,710 5,790 5,870 5,952 6,034 6,116 

13,8 5,352 5,429 5,506 5,584 5,663 5,742 5,821 5,901 5,982 6,063 

13,9 5,310 5,385 5,461 5,538 5,615 5,693 5,771 5,850 5,930 6,010 

14,0 5,266 5,341 5,416 5,492 5,568 5,644 5,722 5,799 5,877 5,956 

14,1 5,223 5,297 5,371 5,445 5,520 5,595 5,671 5,748 5,825 5,902 

14,2 5,180 5,252 5,325 5,398 5,472 5,546 5,621 5,697 5,772 5,849 

14,3 5,136 5,207 5,279 5,351 5,424 5,497 5,571 5,645 5,720 5,795 

14,4 5,092 5,162 5,233 5,304 5,376 5,448 5,520 5,593 5,667 5,741 

14,5 5,048 5,117 5,187 5,257 5,327 5,398 5,470 5,542 5,614 5,687 

14,6 5,004 5,072 5,140 5,209 5,279 5,349 5,419 5,490 5,561 5,633 

14,7 4,959 5,026 5,094 5,162 5,230 5,299 5,369 5,438 5,508 5,579 

14,8 4,915 4,981 5,048 5,115 5,182 5,250 5,318 5,387 5,456 5,525 

14,9 4,870 4,936 5,001 5,067 5,133 5,200 5,267 5,335 5,403 5,471 

15,0 4,826 4,890 4,955 5,020 5,085 5,151 5,217 5,284 5,350 5,418 

15,1 4,782 4,845 4,908 4,972 5,037 5,101 5,167 5,232 5,298 5,364 

15,2 4,737 4,799 4,862 4,925 4,988 5,052 5,116 5,181 5,246 5,311 

15,3 4,693 4,754 4,816 4,878 4,940 5,003 5,066 5,130 5,194 5,258 

15,4 4,649 4,709 4,770 4,831 4,892 4,954 5,016 5,079 5,142 5,205 

15,5 4,605 4,664 4,724 4,784 4,844 4,905 4,966 5,028 5,090 5,152 

15,6 4,561 4,619 4,678 4,737 4,797 4,857 4,917 4,977 5,038 5,100 

15,7 4,517 4,574 4,632 4,691 4,749 4,808 4,868 4,927 4,987 5,047 

15,8 4,473 4,530 4,587 4,644 4,702 4,760 4,818 4,877 4,936 4,995 

15,9 4,429 4,485 4,541 4,598 4,655 4,712 4,769 4,827 4,885 4,944 

16,0 4,386 4,441 4,496 4,552 4,608 4,664 4,721 4,778 4,835 4,892 

  44,806 45,576 46,353 47,139 47,933 48,735 49,546 50,364 51,191 52,026 
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T (°K) 

      λ (µm) 283,15 284,15 285,15 286,15 287,15 288,15 289,15 290,15 291,15 292,15 293,15 

8,0 6,350 6,494 6,640 6,788 6,939 7,091 7,246 7,404 7,563 7,725 7,890 

8,1 6,455 6,600 6,746 6,895 7,046 7,199 7,355 7,512 7,672 7,835 7,999 

8,2 6,555 6,700 6,847 6,996 7,147 7,301 7,456 7,614 7,774 7,937 8,102 

8,3 6,649 6,794 6,941 7,090 7,242 7,396 7,551 7,710 7,870 8,032 8,197 

8,4 6,737 6,882 7,029 7,179 7,331 7,484 7,640 7,798 7,958 8,121 8,285 

8,5 6,819 6,965 7,112 7,261 7,413 7,567 7,722 7,880 8,040 8,202 8,367 

8,6 6,896 7,041 7,189 7,338 7,489 7,643 7,798 7,956 8,116 8,277 8,441 

8,7 6,968 7,113 7,260 7,409 7,560 7,713 7,868 8,025 8,185 8,346 8,509 

8,8 7,033 7,178 7,325 7,474 7,625 7,777 7,932 8,089 8,247 8,408 8,571 

8,9 7,094 7,239 7,385 7,533 7,684 7,836 7,990 8,146 8,304 8,464 8,626 

9,0 7,150 7,294 7,439 7,587 7,737 7,888 8,042 8,197 8,354 8,514 8,675 

9,1 7,200 7,343 7,489 7,636 7,785 7,936 8,088 8,243 8,399 8,557 8,718 

9,2 7,245 7,388 7,533 7,679 7,827 7,977 8,129 8,283 8,438 8,596 8,755 

9,3 7,286 7,428 7,572 7,717 7,865 8,014 8,165 8,317 8,472 8,628 8,786 

9,4 7,322 7,463 7,606 7,751 7,897 8,045 8,195 8,347 8,500 8,655 8,812 

9,5 7,353 7,493 7,635 7,779 7,925 8,072 8,221 8,371 8,523 8,677 8,833 

9,6 7,380 7,519 7,660 7,803 7,947 8,094 8,241 8,391 8,542 8,694 8,849 

9,7 7,402 7,541 7,681 7,822 7,966 8,111 8,257 8,405 8,555 8,707 8,860 

9,8 7,420 7,558 7,697 7,837 7,980 8,123 8,269 8,416 8,564 8,714 8,866 

9,9 7,435 7,571 7,709 7,848 7,989 8,132 8,276 8,421 8,568 8,717 8,867 

10,0 7,445 7,580 7,717 7,855 7,995 8,136 8,279 8,423 8,569 8,716 8,864 

10,1 7,452 7,586 7,721 7,858 7,996 8,136 8,277 8,420 8,565 8,710 8,858 

10,2 7,454 7,587 7,721 7,857 7,994 8,133 8,272 8,414 8,557 8,701 8,847 

10,3 7,454 7,585 7,718 7,853 7,988 8,125 8,264 8,404 8,545 8,688 8,832 

10,4 7,450 7,580 7,712 7,845 7,979 8,115 8,252 8,390 8,530 8,671 8,813 

10,5 7,443 7,572 7,702 7,834 7,966 8,101 8,236 8,373 8,511 8,651 8,791 

10,6 7,433 7,560 7,689 7,819 7,951 8,083 8,217 8,353 8,489 8,627 8,766 

10,7 7,420 7,546 7,673 7,802 7,932 8,063 8,195 8,329 8,464 8,600 8,738 

10,8 7,404 7,528 7,654 7,782 7,910 8,040 8,171 8,303 8,436 8,571 8,706 

10,9 7,385 7,508 7,633 7,759 7,886 8,014 8,143 8,274 8,405 8,538 8,672 

11,0 7,364 7,486 7,609 7,733 7,859 7,985 8,113 8,242 8,372 8,503 8,635 

11,1 7,340 7,461 7,582 7,705 7,829 7,954 8,080 8,207 8,336 8,465 8,596 

11,2 7,314 7,433 7,554 7,675 7,797 7,921 8,045 8,171 8,297 8,425 8,554 

11,3 7,286 7,404 7,522 7,642 7,763 7,885 8,008 8,132 8,257 8,383 8,510 

11,4 7,256 7,372 7,489 7,607 7,727 7,847 7,968 8,091 8,214 8,338 8,464 

11,5 7,224 7,339 7,454 7,571 7,688 7,807 7,927 8,048 8,169 8,292 8,416 

11,6 7,190 7,303 7,417 7,532 7,648 7,765 7,883 8,003 8,123 8,244 8,366 

11,7 7,154 7,266 7,378 7,492 7,606 7,722 7,838 7,956 8,074 8,194 8,314 

11,8 7,117 7,227 7,338 7,450 7,563 7,677 7,792 7,907 8,024 8,142 8,260 

11,9 7,077 7,186 7,296 7,406 7,518 7,630 7,743 7,858 7,973 8,089 8,205 

12,0 7,037 7,144 7,252 7,361 7,471 7,582 7,694 7,806 7,920 8,034 8,149 

12,1 6,995 7,101 7,207 7,315 7,423 7,532 7,642 7,753 7,865 7,978 8,091 

12,2 6,952 7,056 7,161 7,267 7,374 7,482 7,590 7,699 7,810 7,921 8,032 

12,3 6,907 7,010 7,114 7,218 7,324 7,430 7,537 7,644 7,753 7,862 7,972 
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T (°K) 

      λ (µm) 283,15 284,15 285,15 286,15 287,15 288,15 289,15 290,15 291,15 292,15 293,15 

12,4 6,862 6,963 7,065 7,168 7,272 7,377 7,482 7,588 7,695 7,803 7,911 

12,5 6,815 6,915 7,016 7,117 7,220 7,323 7,426 7,531 7,636 7,742 7,849 

12,6 6,768 6,866 6,965 7,065 7,166 7,268 7,370 7,473 7,577 7,681 7,786 

12,7 6,719 6,816 6,914 7,013 7,112 7,212 7,313 7,414 7,516 7,619 7,723 

12,8 6,670 6,765 6,862 6,959 7,057 7,155 7,254 7,354 7,455 7,556 7,658 

12,9 6,620 6,714 6,809 6,905 7,001 7,098 7,196 7,294 7,393 7,493 7,593 

13,0 6,569 6,662 6,755 6,850 6,945 7,040 7,136 7,233 7,331 7,429 7,528 

13,1 6,518 6,609 6,701 6,794 6,887 6,982 7,076 7,172 7,268 7,365 7,462 

13,2 6,466 6,556 6,646 6,738 6,830 6,923 7,016 7,110 7,204 7,300 7,395 

13,3 6,413 6,502 6,591 6,681 6,772 6,863 6,955 7,048 7,141 7,234 7,329 

13,4 6,360 6,448 6,536 6,624 6,713 6,803 6,894 6,985 7,076 7,169 7,262 

13,5 6,307 6,393 6,480 6,567 6,655 6,743 6,832 6,922 7,012 7,103 7,194 

13,6 6,253 6,338 6,423 6,509 6,596 6,683 6,770 6,859 6,947 7,037 7,127 

13,7 6,199 6,282 6,366 6,451 6,536 6,622 6,708 6,795 6,883 6,970 7,059 

13,8 6,145 6,227 6,310 6,393 6,477 6,561 6,646 6,732 6,818 6,904 6,991 

13,9 6,090 6,171 6,253 6,335 6,417 6,500 6,584 6,668 6,752 6,838 6,923 

14,0 6,035 6,115 6,195 6,276 6,357 6,439 6,521 6,604 6,687 6,771 6,855 

14,1 5,980 6,059 6,138 6,217 6,297 6,378 6,459 6,540 6,622 6,705 6,788 

14,2 5,925 6,003 6,080 6,159 6,237 6,317 6,396 6,476 6,557 6,638 6,720 

14,3 5,870 5,946 6,023 6,100 6,177 6,255 6,334 6,413 6,492 6,572 6,652 

14,4 5,815 5,890 5,965 6,041 6,118 6,194 6,271 6,349 6,427 6,506 6,585 

14,5 5,760 5,834 5,908 5,983 6,058 6,133 6,209 6,285 6,362 6,440 6,517 

14,6 5,705 5,778 5,851 5,924 5,998 6,072 6,147 6,222 6,298 6,374 6,450 

14,7 5,650 5,721 5,793 5,866 5,938 6,011 6,085 6,159 6,233 6,308 6,383 

14,8 5,595 5,665 5,736 5,807 5,879 5,951 6,023 6,096 6,169 6,243 6,316 

14,9 5,540 5,609 5,679 5,749 5,819 5,890 5,961 6,033 6,105 6,177 6,250 

15,0 5,486 5,554 5,622 5,691 5,760 5,830 5,900 5,970 6,041 6,112 6,184 

15,1 5,431 5,498 5,565 5,633 5,701 5,770 5,839 5,908 5,978 6,048 6,118 

15,2 5,377 5,443 5,509 5,576 5,643 5,710 5,778 5,846 5,915 5,984 6,053 

15,3 5,322 5,387 5,453 5,518 5,584 5,651 5,717 5,784 5,852 5,920 5,988 

15,4 5,268 5,332 5,397 5,461 5,526 5,592 5,657 5,723 5,789 5,856 5,923 

15,5 5,215 5,278 5,341 5,404 5,468 5,533 5,597 5,662 5,727 5,793 5,859 

15,6 5,161 5,223 5,285 5,348 5,411 5,474 5,538 5,602 5,666 5,730 5,795 

15,7 5,108 5,169 5,230 5,292 5,354 5,416 5,478 5,541 5,604 5,668 5,732 

15,8 5,055 5,115 5,175 5,236 5,297 5,358 5,420 5,481 5,544 5,606 5,669 

15,9 5,002 5,062 5,121 5,180 5,240 5,301 5,361 5,422 5,483 5,545 5,606 

16,0 4,950 5,008 5,067 5,125 5,184 5,244 5,303 5,363 5,423 5,484 5,544 

  52,869 53,720 54,580 55,447 56,324 57,208 58,100 59,001 59,910 60,828 61,754 
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ALLEGATO 3  :  F i l e  d i  i npu t  . t p5  u t i l i zza to  per  i l  ca l co lo  de l la  

r ad i anza  a scenden te  e  de l l a  t r a smi s s iv i t à  a tmos fe r i ca  

 
MM  7    2    1   -1    3    3    3    3    3    3    0    1    1   283.0        

TTF  8 0.0     400.0         0         0 F T F T F         0                      

p1_2009 

    5    0    1         0    0  10.00000   0.00000   0.00000   0.00000   

0.00000 

   12    0    0       Treviso MODIS         0    0         0         0 

      0.01    1010.0    281.00    274.00       0.0      0.0 AAF   

      0.06     950.0    273.37    269.14       0.0      0.0 AAF   

      0.29     920.0    272.28    267.75       0.0      0.0 AAF   

      0.92     850.0    269.45    264.06       0.0      0.0 AAF   

      1.59     780.0    265.97    261.40       0.0      0.0 AAF   

      2.43     700.0    261.53    256.95       0.0      0.0 AAF   

      3.35     620.0    256.26    252.26       0.0      0.0 AAF   

      4.94     500.0    246.19    241.82       0.0      0.0 AAF   

      6.51     400.0    234.98    231.07       0.0      0.0 AAF   

      8.43     300.0    222.31    215.41       0.0      0.0 AAF   

      9.61     250.0    217.85    208.15       0.0      0.0 AAF   

     11.03     200.0    217.14    201.52       0.0      0.0 AAF   

      0.85     0.015    175.0                                  0                

   8.00000  16.00000   0.10000   0.20000RM--STOP--MTAA                 

0 
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ALLEGATO 4 :  Fi l e  d i  ou tpu t  .7sc  con  i  va lo r i  d i  r ad i anza  

a scenden te  e  d i  t r a smi s s iv i t à  a tmos fe r i ca  

 

MF 7    2    1   -1    3    3    3    3    3    

3    0    1    1 283.000        
    5    1    1    0    0    0  10.00000   0.00000   0.00000   0.00000   

0.01000 

 -99.000 -99.000 -99.000 

 -99.00000 -99.00000 -99.00000  0.840693  0.000086 ! H2O & O3 COLUMNS 

[GM/CM2] 

   12       Treviso MODIS 

   0.85000   0.01500 175.00000   0.83819   0.00066   0.00000    0        

0.00000 

  -99  -99  -99  -99 

 -99.00000 -99.00000 -99.00000 -99.00000 -99.00000 -99.00000 -99.00000 -

99.00000 

     615.0    1285.0       0.1       0.1RM--STOP--MTAA   

    0   0    0.000  0    0.000  0    1.000 

WAVLEN(MCRN)      TRAN  PTH_THRML  THRML_SCT  SURF_EMIS   SOL_SCAT  

SING_SCAT  GRND_RFLT  DRCT_RFLT  TOTAL_RAD  REF_SOL  SOL@OBS   DEPTH DIR_EM    

TOA_SUN BBODY_T[K] 

    8.000000 0.7193260 1.3406E-04            4.5620E-04                       

0.0000E+00            5.9025E-04                     0.773 1.0000               

279.956 

    8.100000 0.8241625 8.6362E-05            5.3027E-04                       

0.0000E+00            6.1664E-04                     0.356 1.0000               

281.123 

    8.200000 0.8476608 7.6321E-05            5.5365E-04                       

0.0000E+00            6.2997E-04                     0.290 1.0000               

281.372 

    8.300000 0.8723919 6.5044E-05            5.7808E-04                       

0.0000E+00            6.4313E-04                     0.237 1.0000               

281.645 

    8.400000 0.8860192 5.9418E-05            5.9470E-04                       

0.0000E+00            6.5411E-04                     0.210 1.0000               

281.801 

    8.500000 0.8873451 5.9765E-05            6.0296E-04                       

0.0000E+00            6.6272E-04                     0.203 1.0000               

281.828 

    8.600000 0.9034126 5.2192E-05            6.2090E-04                       

0.0000E+00            6.7309E-04                     0.145 1.0000               

282.016 

    8.700000 0.9112144 4.8883E-05            6.3265E-04                       

0.0000E+00            6.8154E-04                     0.115 1.0000               

282.107 

    8.800000 0.9114769 4.9292E-05            6.3887E-04                       

0.0000E+00            6.8817E-04                     0.122 1.0000               

282.107 

    8.900000 0.9199911 4.5130E-05            6.5043E-04                       

0.0000E+00            6.9556E-04                     0.103 1.0000               

282.199 

    9.000000 0.9242174 4.3284E-05            6.5853E-04                       

0.0000E+00            7.0181E-04                     0.088 1.0000               

282.245 
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    9.100000 0.9285209 4.1194E-05            6.6632E-04                       

0.0000E+00            7.0752E-04                     0.080 1.0000               

282.289 

    9.200000 0.9339508 3.8447E-05            6.7444E-04                       

0.0000E+00            7.1289E-04                     0.071 1.0000               

282.344 

    9.300000 0.9295051 4.1347E-05            6.7499E-04                       

0.0000E+00            7.1633E-04                     0.077 1.0000               

282.296 

    9.400000 0.9228427 4.5533E-05            6.7348E-04                       

0.0000E+00            7.1902E-04                     0.084 1.0000               

282.227 

    9.500000 0.9248920 4.4625E-05            6.7791E-04                       

0.0000E+00            7.2253E-04                     0.080 1.0000               

282.249 

    9.600000 0.9318005 4.0798E-05            6.8548E-04                       

0.0000E+00            7.2627E-04                     0.071 1.0000               

282.321 

    9.700000 0.9352810 3.8929E-05            6.9015E-04                       

0.0000E+00            7.2907E-04                     0.067 1.0000               

282.355 

    9.800000 0.9377854 3.7573E-05            6.9373E-04                       

0.0000E+00            7.3130E-04                     0.065 1.0000               

282.378 

    9.900000 0.9438124 3.4049E-05            6.9955E-04                       

0.0000E+00            7.3360E-04                     0.058 1.0000               

282.437 

   10.000000 0.9514874 2.9494E-05            7.0624E-04                       

0.0000E+00            7.3573E-04                     0.050 1.0000               

282.514 

   10.100000 0.9539569 2.8064E-05            7.0872E-04                       

0.0000E+00            7.3678E-04                     0.047 1.0000               

282.537 

   10.200000 0.9497510 3.0665E-05            7.0589E-04                       

0.0000E+00            7.3656E-04                     0.052 1.0000               

282.492 

   10.300000 0.9476843 3.1956E-05            7.0433E-04                       

0.0000E+00            7.3628E-04                     0.054 1.0000               

282.468 

   10.400000 0.9482361 3.1643E-05            7.0439E-04                       

0.0000E+00            7.3604E-04                     0.053 1.0000               

282.472 

   10.500000 0.9463129 3.2824E-05            7.0232E-04                       

0.0000E+00            7.3514E-04                     0.056 1.0000               

282.450 

   10.600000 0.9473603 3.2183E-05            7.0215E-04                       

0.0000E+00            7.3433E-04                     0.055 1.0000               

282.459 

   10.700000 0.9494830 3.0876E-05            7.0251E-04                       

0.0000E+00            7.3338E-04                     0.052 1.0000               

282.480 

   10.800000 0.9479321 3.1795E-05            6.9988E-04                       

0.0000E+00            7.3167E-04                     0.054 1.0000               

282.462 

   10.900000 0.9453995 3.3293E-05            6.9627E-04                       

0.0000E+00            7.2956E-04                     0.057 1.0000               

282.434 
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   11.000000 0.9452436 3.3331E-05            6.9417E-04                       

0.0000E+00            7.2750E-04                     0.058 1.0000               

282.430 

   11.100000 0.9488897 3.1056E-05            6.9464E-04                       

0.0000E+00            7.2569E-04                     0.053 1.0000               

282.467 

   11.200000 0.9465701 3.2384E-05            6.9053E-04                       

0.0000E+00            7.2291E-04                     0.056 1.0000               

282.443 

   11.300000 0.9407710 3.5810E-05            6.8367E-04                       

0.0000E+00            7.1948E-04                     0.062 1.0000               

282.380 

   11.400000 0.9408415 3.5668E-05            6.8089E-04                       

0.0000E+00            7.1656E-04                     0.062 1.0000               

282.379 

   11.500000 0.9430195 3.4247E-05            6.7946E-04                       

0.0000E+00            7.1370E-04                     0.060 1.0000               

282.400 

   11.600000 0.9345723 3.9148E-05            6.7026E-04                       

0.0000E+00            7.0941E-04                     0.071 1.0000               

282.310 

   11.700000 0.9201736 4.7581E-05            6.5664E-04                       

0.0000E+00            7.0423E-04                     0.090 1.0000               

282.154 

   11.800000 0.9228640 4.5847E-05            6.5506E-04                       

0.0000E+00            7.0091E-04                     0.086 1.0000               

282.180 

   11.900000 0.9350052 3.8489E-05            6.6007E-04                       

0.0000E+00            6.9856E-04                     0.070 1.0000               

282.311 

   12.000000 0.9387504 3.6099E-05            6.5896E-04                       

0.0000E+00            6.9506E-04                     0.064 1.0000               

282.352 

   12.100000 0.9368209 3.7060E-05            6.5371E-04                       

0.0000E+00            6.9077E-04                     0.066 1.0000               

282.331 

   12.200000 0.9319270 3.9721E-05            6.4630E-04                       

0.0000E+00            6.8602E-04                     0.072 1.0000               

282.278 

   12.300000 0.9179983 4.7563E-05            6.3262E-04                       

0.0000E+00            6.8019E-04                     0.091 1.0000               

282.129 

   12.400000 0.8820065 6.7871E-05            6.0393E-04                       

0.0000E+00            6.7180E-04                     0.158 1.0000               

281.731 

   12.500000 0.8376665 9.2767E-05            5.6965E-04                       

0.0000E+00            6.6241E-04                     0.249 1.0000               

281.229 

   12.600000 0.8397196 9.1243E-05            5.6683E-04                       

0.0000E+00            6.5807E-04                     0.243 1.0000               

281.243 

   12.700000 0.8722718 7.2329E-05            5.8466E-04                       

0.0000E+00            6.5699E-04                     0.180 1.0000               

281.610 

   12.800000 0.8756421 6.9955E-05            5.8273E-04                       

0.0000E+00            6.5268E-04                     0.167 1.0000               

281.653 
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   12.900000 0.8702521 7.2636E-05            5.7472E-04                       

0.0000E+00            6.4735E-04                     0.165 1.0000               

281.596 

   13.000000 0.8817188 6.5863E-05            5.7783E-04                       

0.0000E+00            6.4369E-04                     0.137 1.0000               

281.727 

   13.100000 0.8679317 7.2851E-05            5.6457E-04                       

0.0000E+00            6.3742E-04                     0.156 1.0000               

281.581 

   13.200000 0.7931885 1.1296E-04            5.1206E-04                       

0.0000E+00            6.2502E-04                     0.286 1.0000               

280.743 

   13.300000 0.6864625 1.6975E-04            4.3963E-04                       

0.0000E+00            6.0938E-04                     0.524 1.0000               

279.505 

   13.400000 0.5647081 2.3334E-04            3.5881E-04                       

0.0000E+00            5.9215E-04                     0.906 1.0000               

278.037 

   13.500000 0.4758045 2.7877E-04            2.9957E-04                       

0.0000E+00            5.7834E-04                     1.243 1.0000               

276.929 

   13.600000 0.4567727 2.8685E-04            2.8498E-04                       

0.0000E+00            5.7183E-04                     1.320 1.0000               

276.693 

   13.700000 0.4634234 2.8125E-04            2.8665E-04                       

0.0000E+00            5.6790E-04                     1.535 1.0000               

276.778 

   13.800000 0.4144980 3.0332E-04            2.5450E-04                       

0.0000E+00            5.5782E-04                     3.389 1.0000               

276.084 

   13.900000 0.3032062 3.5714E-04            1.8465E-04                       

0.0000E+00            5.4179E-04                     4.965 1.0000               

274.591 

   14.000000 0.2278709 3.9300E-04            1.3742E-04                       

0.0000E+00            5.3042E-04                     3.866 1.0000               

273.668 

   14.100000 0.1486728 4.2891E-04            8.9167E-05                       

0.0000E+00            5.1808E-04                     4.070 1.0000               

272.580 

   14.200000 0.0544772 4.7057E-04            3.2448E-05                       

0.0000E+00            5.0302E-04                     7.861 1.0000               

271.073 

   14.300000 0.0135122 4.8511E-04            7.9798E-06                       

0.0000E+00            4.9309E-04                    14.539 1.0000               

270.247 

   14.400000 0.0027907 4.8488E-04            1.6355E-06                       

0.0000E+00            4.8651E-04                    23.634 1.0000               

269.884 

   14.500000 0.0003304 4.8108E-04            1.9210E-07                       

0.0000E+00            4.8128E-04                    32.502 1.0000               

269.712 

   14.600000 0.0000256 4.7669E-04            1.4754E-08                       

0.0000E+00            4.7670E-04                    39.370 1.0000               

269.637 

   14.700000 0.0000005 4.7241E-04            2.6374E-10                       

0.0000E+00            4.7242E-04                    43.851 1.0000               

269.605 
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   14.800000 0.0000001 4.6821E-04            6.5377E-11                       

0.0000E+00            4.6821E-04                    49.223 1.0000               

269.586 

   14.900000 0.0000001 4.6396E-04            4.3136E-11                       

0.0000E+00            4.6396E-04                    58.069 1.0000               

269.563 

   15.000000 0.0000003 4.5991E-04            1.8957E-10                       

0.0000E+00            4.5991E-04                    56.597 1.0000               

269.570 

   15.100000 0.0000008 4.5604E-04            4.4718E-10                       

0.0000E+00            4.5604E-04                    43.754 1.0000               

269.608 

   15.200000 0.0000011 4.5205E-04            5.9188E-10                       

0.0000E+00            4.5205E-04                    38.540 1.0000               

269.626 

   15.300000 0.0000072 4.4795E-04            3.7710E-09                       

0.0000E+00            4.4796E-04                    39.616 1.0000               

269.629 

   15.400000 0.0001408 4.4403E-04            7.3080E-08                       

0.0000E+00            4.4410E-04                    36.337 1.0000               

269.670 

   15.500000 0.0008177 4.4023E-04            4.2173E-07                       

0.0000E+00            4.4065E-04                    27.898 1.0000               

269.783 

   15.600000 0.0029851 4.3595E-04            1.5260E-06                       

0.0000E+00            4.3748E-04                    19.242 1.0000               

269.945 

   15.700000 0.0100156 4.2971E-04            5.0653E-06                       

0.0000E+00            4.3477E-04                    12.928 1.0000               

270.195 

   15.800000 0.0319982 4.1746E-04            1.6032E-05                       

0.0000E+00            4.3349E-04                     7.801 1.0000               

270.704 

   15.900000 0.0777664 3.9526E-04            3.8611E-05                       

0.0000E+00            4.3387E-04                     4.823 1.0000               

271.526 

   16.000000 0.1565181 3.5906E-04            7.7001E-05                       

0.0000E+00            4.3606E-04                     3.819 1.0000               

272.699 

 -9999. 

 

AVERAGE TRANSMITTANCE = 0.7402 
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ALLEGATO 5  :  F i l e  d i  i npu t  . t p5  u t i l i zza to  per  i l  ca l co lo  de l la  

r ad i anza  d i s cenden te  

 
MM  3    2    1    1    3    3    3    3    3    3    0    0    1     0.0     

1  

TTF  8 0.0     400.0   g 0.861   a 0.307 F T F T F         0                      

p1_2009 

    5    0    1         0    0  10.00000   0.00000   0.00000   0.00000   

0.00000 

     0.015    100.00       0.0                                  0                

   8.00000  16.00000   0.10000   0.20000RM--STOP--MTAA                 

3 

     0.015    100.00       5.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      10.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      15.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      20.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      25.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      30.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      35.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      40.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      45.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      50.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      55.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      60.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      65.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      70.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      75.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      80.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      85.0                                  0                

3 

     0.015    100.00      90.0                                  0                

0 

 


