
1. Introduzione e concetti base

Gli spazi pubblici giocano un ruolo base nello sviluppo am-
bientale economico e sociale della città e costituiscono
cause o fonti di qualità della vita e sostenibilità [1].
Nella moderna percezione della pianificazione urbani-
stica, quando ci si riferisce agli spazi pubblici esso viene
considerato un sistema spaziale continuo ed integrato,
dove ogni elemento (centro cittadino, parco, campi di
gioco, spazio aperto di quartiere nelle aree residenziali
etc.) è connesso in una definita modalità con gli altri com-
ponenti, così come viene condizionato dalle caratteristi-
che sociali ed economiche dell’intera rete.
In tal modo, le strade come connettori fra spazi pubblici,
dovrebbero essere considerate, analizzate, trattate e
progettate come spazi pubblici esse stesse. In questo
particolare sistema, la struttura del tessuto urbano con-
diziona il comportamento umano, cioè il modo in cui le
persone si muovono e lavorano nello spazio urbano.

Da un lato, le proprietà sintattiche della rete urbana de-
terminano l’accessibilità a specifici luoghi e allo stesso
tempo influenzano l’ubicazione di specifici utilizzi e attività
del territorio; d’altra parte, le modalità del traffico pedo-
nale interferiscono direttamente con la collocazione di
specifici utilizzi del territorio.
Le caratteristiche di configurazione dello spazio urbano,
così come il loro impatto sulle attività, spostamenti e con-
dotte pedonali possono essere efficacemente studiate
attraverso l’approccio sintattico spaziale. In relazione a
parecchi studi su un vasto campione di città differenti
per forma, struttura, dimensione e cultura, la teoria dello
spazio sintattico può efficacemente interpretare e pre-
vedere le densità del traffico pedonale come configura-
zione spaziale fortemente correlata con la mobilità
pedonale osservata. In molti casi viene stabilita una rela-
zione proporzionale tra il più importante parametro sin-
tattico spaziale, per esempio l’integrazione e la densità
pedonale [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].
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Altri studi mostrano che anche altri fattori influenzano le
scelte della mobilità pedonale per esempio utilizzi terri-
toriali, diversità nell’utilizzo del territorio, connettività, den-
sità di popolazione altezza media delle costruzioni [9, 10,
11, 12]. Questo studio cerca di utilizzare l’analisi sintat-
tica per ricercare questa correlazione nella Municipalità
di Atene, in Grecia, poichè questa area è un sistema
molto denso in termini di popolazione e abbastanza com-
plesso in termini di uso del territorio.
L’obiettivo, nel suo complesso è interpretare la densità
del traffico pedonale, così come identificare le incon-
gruenze e le limitazioni nella previsione del traffico pedo-
nale e proporre modalità per superarle, così come
sviluppare un approccio metodologico decisionale per
una pianificazione urbana sostenibile.

2. L’esecuzione dell’analisi sintattica per la Municipalità
di Atene

2.1 Il caso di studio: la Municipalità di Atene

La municipalità di Atene, che è parte della capitale della
Grecia, è la più grande municipalità del paese.
L’area di studio ha una popolazione di circa 665 mila abi-
tanti, un’area di 39 chilometri quadrati e una densità di
popolazione di 17.000 abitanti per chilometri quadrati,
che la rendono una delle più dense aree abitate del
mondo sviluppato. La municipalità di Atene è stata strut-
turata durante centinaia e centinaia di anni e deve la sua
attuale complessità precisamente per questo suo lungo
cammino di sviluppo e trasformazione.
Lo sviluppo postbellico di Atene urbano, socio economico
e abitativo la ha condotta all’attuale sbilanciato sovrap-
popolamento, così come le attività, i servizi e le opportu-
nità di lavoro. Come risultato, nella grande area
metropolitana di Atene si è accumulata quasi metà della
popolazione della Grecia, determinando un significativo
cambiamento spaziale nel panorama della città.
L’esplosivo sviluppo residenziale insieme al forte sfrutta-
mento dello spazio pubblico ha prodotto, come risultato
rispetto alla morfologia, un tessuto urbano molto fitto at-
torno ai vari centri cittadini e alle numerose colline in-
torno alla città (vedi Fig. 1). Questa espansione del
tessuto urbano ha condotto ad un incremento dell’uso
dell’automobile. La principale rete di strade che si è svi-
luppata nel corso degli anni include sia un’irregolare con-
figurazione di strade nelle parti centrali della città e una
disposizione assiale delle strade principali dietro il centro
e verso la periferia.
Questo sviluppo ha ulteriormente condotto ad un’espan-
sione lineare del commercio, dell’amministrazione e delle
altre attività. Questo modello ha prodotto come risultato
un investimento nella costruzione di strade aggiuntive e
di ulteriori aree di parcheggio invece di migliorare i servizi

di trasporto pubblico, e, insieme alla carenza di un rego-
lato trasporto su strada, l’uso del mezzo privato è stato
ulteriormente incoraggiato, determinando un eccessivo
incremento del volume di traffico. L’attuale masterplan
di Atene mira a cambiare queste tendenze e rafforzare
il ruolo del trasporto pubblico e del traffico pedonale.

2.2 Metodologia

Per interpretare e prevedere la densità del traffico pe-
donale, è stata compiuta l’analisi sintattica come primo
approccio nell’area di studio. La fase inziale dell’analisi
comprende la raccolta dati, che è una parte molto im-
portante di questo studio.
Sulla base della rete urbana stradale, un open data stra-
dale è stato ricavato attraverso l’Open Street Map (OSM)
(www.openstreetmap.org), e la mappa assiale si è gene-
rata in automatico, usando un’estensione open source
di ArcGIS 10.2, l’Axwoman 6.3. In questa fase è stata
configurata la mappa assiale, ed ogni strada è stata rap-
presentata nella mappa attraverso un asse.
Successivamente, le linee assiali sono state importate
tramite una piattaforma software open source - DEP-
THMAP - in modo da strutturare un’analisi completa dei
differenti spazi sintattico - spaziali.
Le differenti variabili sono state stimate attraverso il soft-
ware DEPTHMAP, incluse la misura della connettività,
che è il numero di elementi che sono connessi a un de-
terminato elemento; la misurazione dell’integrazione, che
è la distanza di un elemento da tutti gli altri in rapporto
al numero degli elementi nel complesso del sistema; e la
misurazione della scelta , che indica quanto spesso un
elemento viene attraversato, quando vengono calcolati i
percorsi più brevi fra elementi [13].
Per l’analisi sintattica, è stata effettuata innanzitutto
un’analisi assiale attraverso DEPTHMAP e sono state

Fig. 1 - Masterplan di Atene, Attica (proposta) 
(fonte: IORSA 2011)
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calcolate e raffigurate in grafi la valutazione della connet-
tività, dell’integrazione e della scelta. Quindi è stata con-
dotta un’analisi segmentaria con DEPTHMAP in cui, per
effettuare la misurazione dei grafi, non sono stati contati
i passaggi fra un elemento e l’altro, ma le inclinazioni fra
i punti di intersezione degli elementi. I vantaggi dell’analisi
segmentaria sono che è più dettagliata di un’analisi as-
siale e che vi è maggior correlazione con l’osservazione
del traffico pedonale [13].  Per l’analisi segmentaria sono
state effettuate tre tipologie di analisi; analisi metrica,
analisi topologica e analisi angolare. La differenza base
tra i metodi è il tipo di distanza quando calcoliamo il per-
corso più breve fra due segmenti arbitrari. Per le analisi
metriche e topologiche è calcolata la variabile di profon-
dità media invece dell’integrazione. Dopo l’analisi, viene
calcolata automaticamente la misura dell’integrazione,
attraverso una formula che divide la totalità dei nodi dalla
misura della profondità media per ogni linea assiale.

Come fase finale, sono stati effettuati calcoli statistici, in
modo da stimare le correlazioni tra i risultati dell’azione
assiale e quelli dell’analisi segmentaria, in modo da sta-
bilire il tipo di analisi più adatto per prevedere le densità
del traffico pedonale.

2.3 Risultati

Inizialmente la mappa assiale viene automaticamente ge-
nerata e presentata nella figura 2 (vedi Fig. 2a).
Successivamente, l’analisi assiale include la produzione
della mappa di integrazione globale della municipalità ed
è presentata nella figura 3 (vedi Fig. 3a). Le linee rosse
mostrano le strade con i più alti valori di integrazione,
mentre le linee blue mostrano quelle più marginali.
Il nucleo di integrazione, mostrato nelle linee rosse, aran-
cioni e gialle, mostra uno sviluppo assiale di penetrazione
da molte parti, mentre prende la forma di una rete fitta

Fig. 2a - Mappa assiale della Municipalità di Atene Fig. 2b - Mappa dell’integrazione complessiva
della Municipalità di Atene

Fig. 3a - Mappa di scelta della Municipalità di Atene Fig. 3b - Mappa di integrazione locale (raggio = 3)
della Municipalità di Atene

Mobilità, Accessibilità, Infrastrutture



LaborEst n.15/2017

48

oltre la parte storica e il distretto centrale degli affari
(CBD). Gli spazi marginali, raffigurati con le linee in verde,
blue chiaro e blue scuro, tendono a raggrupparsi nella pe-
riferia, coprendo maggiormente la parte esterna all’area
centrale. La mappa di scelta della municipalità viene pre-
sentata nella figura 3 (vedi Fig. 3a), con i valori di scelta
più alta nel colore rosso e quelli più bassi in blue.
Secondo Hillier [14], le densità dei pedoni sulle linee nelle
aree locali possono solitamente essere meglio previste
calcolando un’integrazione nel sistema di massimo tre
linee per ognuna, la scala locale della mappa di integra-
zione (raggio=3) è stata creata e mostrata nella figura 3
(vedi Fig. 3b). Nell’analisi è stato esposto come le misu-
razioni dell’integrazione e della scelta hanno avuto i loro
più alti valori in circa gli stessi viali o strade, secondo le
proprietà sintattiche dello spazio urbano.
I risultati delle analisi segmentarie sono in alcuni casi si-
milari, ma in altri abbastanza differenti.In particolare, i ri-
sultati dell’analisi topologica dell’analisi segmentaria
appaiono in stretta relazione con l’analisi assiale, mentre
i risultati dell’analisi metrica differiscono in maniera signi-
ficativa. Ciò è più visibile quando si guarda alla correla-
zione tra l’analisi assiale e l’analisi segmentaria.

Nella tabella (vedi Tab. 1), i coefficienti di correlazione (R2)
sono calcolati per tutte le coppie di misurazione per
esempio scelta nell’analisi assiale con scelta nell’analisi
metrica segmentaria. Dalla tabella illustrata si ricava che
per la misurazione della scelta, tanto per il totale che per
la media, il riepilogo della analisi topologica mostra una
stretta correlazione fra l’analisi assiale e l’analisi segmen-
taria, rispettivamente R2=0,74 e R2= 0,92.
Similmente si applica a una più ampia gamma per le
somme totali della media della misurazione dell’integra-
zione (R2 = 0,99). Al contrario, la correlazione nell’analisi
metrica è bassa per entrambe le rilevazioni, scelta e in-
tegrazione, in entrambi i totali (R2=0,44 e R2=0,21) e le
somme totali della media (R2=0,12 e R2=0,37).
Riguardo alla correlazione nell’analisi angolare, i valori R2
mostrano debole correlazione sia nella somma
(R2=0,59) che nelle somme totali della media (R2=0,50).
Come per la valutazione dell’integrazione nell’analisi an-
golare, i totali delle somme mostrano debole correlazione
(R2=0,20), mentre il rispettivo valore medio mostra forte
correlazione (R2=0,80).
Così nello specifico caso di studio, l’analisi segmentaria
topologica appare simulare meglio l’analisi sintattica dello

spazio urbano, e così prefigura le densità del traffico pe-
donale.

3. Limitazioni nella prefigurazione delle densità del traffico
pedonale

La coincidenza geografica del centro storico della città
con il centro degli affari, e in particolare essendo la pre-
cedente facente parte della più recente implica la forma-
zione di uno sviluppo urbano molto vivibile nel cuore della
città. Riguardo al centro della città, le elevate densità del
traffico pedonale caratterizzano le strade che possono
essere adeguatamente analizzate nei termini sintattici
dalla stessa modalità di integrazione, che copre in ma-
niera intensa l’intera area centrale.
Tuttavia, la correlazione fra i valori di integrazione e le den-
sità di movimenti pedonali che è stata empiricamente os-
servata non è considerevole per aree particolari dello
studio, per esempio Hermou Street che è una significativa
strada pedonale commerciale di Atene o Adrianou Street,
che è una strada importante come attrazione turistica.
Ulteriori incoerenze sono state osservate nell’area peri-
ferica, dove i valori di integrazione sono bassi (vedi Fig.
2b), sebbene certe strade mostrino densità molto alte di
traffico pedonale. Queste strade ospitano specifici usi del
territorio e attività che attraggono i pedoni, per esempio
attività commerciali, servizi amministrativi, etc...
La maggiore incoerenza della misura dell’integrazione
delle densità pedonali rispetto all’osservazione empirica
appare in: (a) le maggiori strade commerciali (per esem-
pio Hermou. Athina, Ifestou) (b) strade e piazze che ospi-
tano caffè popolari, bar e ristoranti (per esempio Skoufa
Street in Kolonaki, Agion Anargyron a Psri, Heraclion
street a Thissio), (c) strade di interesse storico e turistico
(Apostolou Pavlou, Adrianou street,etc.) e (d) strade che
ospitano utilizzi popolari del territorio che attraggono pe-
doni per esempio corti, musei, università, stazioni princi-
pali degli autobus etc... Queste incoerenze possono
essere parzialmente interpretate a causa dell’irregolare
tessuto urbano, specialmente nell’area storica della città.
In ogni caso, in questi spazi, in particolare, l’alta densità
dei movimenti pedonali non può essere completamente
interpretata attraverso l’integrazione o altre variabili spa-
ziali sintattiche, poiché anche altri fattori influenzano le
scelte del traffico pedonale.
Un significativo fattore è l’esistenza di utilizzi del territorio
e di attività che fungano da attrattori di traffico pedonale.
In altre parole, non è solo la sintassi di questi spazi che
determina il traffico pedonale, ma anche altri fattori.
Simili conclusioni sono state effettuate in altri studi, come
per esempio nel lavoro di Ozbil e altri [12], dove l’osser-
vazione dei dati ad Atlanta ha fornito meno forti correla-
zioni rispetto a quelle preventivamente ottenute da simili
studi a Londra [6] o in città greca [7].

Tab. 1 - Coefficienti di correlazione (valori R2) di scelta e
Correlazione per studiare la correlazione fra l’analisi segmentaria

e l’analisi assiale 
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4. Conclusioni e ulteriori ricerche

Questo elaborato esplora le proprietà sintattiche di un
tessuto urbano in modo da interpretare e prevedere con
accuratezza le densità di traffico pedonale, in modo da
determinare uno strumento metodologico decisionale in-
dirizzato ad una pianificazione urbana sostenibile.
L’inefficacia del quadro sintattico nell’interpretare le den-
sità di traffico pedonale in particolari strade ed aree è do-
vuta al fatto che il traffico pedonale è studiato
esclusivamente dentro il contesto di proprietà sintattiche
e di impianti del sistema urbano, senza prendere in conto
altri fattori spaziali che influenzano le scelte dei pedoni.
Tuttavia, la ricerca empirica mostra come particolari usi
ed attività del territorio tendono ad attrarre pedoni nel-
l’area locale al di là di quel che suggeriscono la loro collo-
cazione sintattica e le loro caratteristiche all’interno del
sistema spaziale di un’area più larga o della città. Sulla
base di questa percezione, l’area di studio può essere
considerata come un sistema di “attrattori”, per esempio
usi del territorio che attraggono traffico pedonale.
Un’ulteriore sfida è quantificare la misura dell’attrazione,
attraverso particolari ‘pesi’ dei valori in relazione al signi-
ficato di ogni attrattore; un esplicito modo per implemen-
tare ciò è ottenere dati sulla media dei visitatori per
settimana o per mese e creare un indicatore di prossi-
mità per lo specifico uso del territorio.
Un approccio più generico consiste nello sviluppare una
formula che calcoli, dentro uno specifico intervallo, l’indi-
catore di prossimità di una specifica categoria di uso dei
territori, sebbene questo metodo, una mappa della di-
mensione di prossimità, possa essere prodotto e incor-
porato nella mappa di integrazione di uno spazio sintattico
in modo da prevedere in maniera efficiente il traffico pe-
donale ed eliminare le incoerenze.
Un’ulteriore ricerca include come area di lavoro nella mo-
dalità di osservazione del traffico pedonale in un cam-
pione mirato di strade, anche se ‘porte’ strategiche
dell’area di studio, in modo da verificare i risultati della si-
mulazione. Infine, naturalmente, l’analisi delle simulazioni
in altre aree di studio è importante per determinare la
validità dello strumento metodologico.
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