
Cambiamenti climatici ed eventi estremi: ‘mitigazione’ e ‘adattamento’. Foreste e agricoltura 

Modelli per studiare la mitigazione delle green infrastructures in aree urbane e
suburbane

Rita Baraldi
CNR – IBE Bologna
rita.baraldi@ibe.cnr.it 



Le città sono le principali protagoniste dei cambiamenti 
climatici:

 nonostante coprano il 2% della superficie terrestre, sono 
responsabili dell’emissione del 70% dei gas serra  

Qualità  dell’aria 

L’OMS stima che l’esposizione all’inquinamento causi a 
livello mondiale 7 milioni di morti premature all'anno 
(25% delle malattie e della mortalità globali)

Nel 2020 almeno 238.000 persone sono morte prematuramente nell’UE 
a causa dell’esposizione all’ inquinamento da PM2,5 a livelli superiori ai 
5 µg/m3 menzionati nelle linee guida dell’OMS.

L’Italia si classifica al terzo posto in Europa per numero di morti 
causati dall’inquinamento con 59.641 decessi prematuri, dietro soltanto 
a Francia e Germania. 

(rapporto Eionet ed Eea del 2022 che fa riferimento al 2020)
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Il mese di settembre 2023 è stato il più 
caldo mai registrato a livello globale, 
con una temperatura media dell'aria in 
superficie di 16,38°C, 0,93°C al di sopra 
della media di settembre del periodo 
compreso tra il 1991 e il 2020 

ESTATE 2023 temperature medie 

ISAC-CNR: 3° settembre più caldo dal 1800.
Il clima in Italia a settembre 2023 ha registrato 
un’anomalia termica di +2,17°C rispetto alla media degli 
ultimi 30 anni

SETTEMBRE 2023 temperature medie 



Servizi e disservizi delle piante: il fitorimedio

1) Assorbimento della CO
2
 ed emissione di ossigeno (O

2
)

3) Abbassamento della temperatura dell’aria 

2) Assorbimento di inquinanti atmosferici

TRICOMI CERESTOMI



In aree con maggiori verde residenziale diminuiscono i rischi per la 
popolazione di decessi estivi per il caldo e per cause respiratorie e 

cardiovascolari 

H

2
O

ombreggi
amento

traspira
zione

3) Abbassamento della temperatura dell’aria per
     ormbreggiamento ed evapotraspirazione 

Riduzione dell’isola di 
calore urbano

Distanza di
influenza a terra

Minore temperatura
Maggiore umidità relativa

Fino a 10 m per gli arbusti, fino a 
60 m per le piante

Filipa Grilo et al, Sci. Tot. Env. 2020, modificata

EFFETTO 
RAFFRESCANTE

DEL VERDE

Un albero 
traspira 

fino a 450 
litri di  H20 
al giorno

La traspirazione è un processo 
endotermico: per ogni grammo H20 
evaporata si consumano  circa 633 

cal (1000 MJ)

Gascom et al. - Environment International, January 2016 Rojas-Rueda et al. - www.thelancet.com/planetary-health, 2019



SPAZI VERDI E COVID 19

- Balconi

- Cortili interni

- Verde di prossimità
 

Benefici sulla 
salute mentale

Progettare nuovi spazi verdi per città più verdi, più sane e più 
resilienti : la regola 3-30-300: 
 Prof. Cecil Konijnendijk del Nature-Based Solutions Institute, University of Columbia

3 alberi in vista da ogni casa
30% di copertura arborea in ogni quartiere
300 metri di distanza dallo spazio verde più vicino. 

https://nbsi.eu/the-3-30-300-rule/


0.059 t/ha

0.076 t/ha
0.041 t/ha

0.033 t/ha

Tutta la vegetazione assorbe CO2, polveri e inquinanti dall’aria
Studio tenuta presidenziale di Castelporziano (Marando et al. 2016, modificata)

Particolato PM10 assorbito all’anno in tonnellate/ettaro

Indice di assorbimento
(fatto il prato pari a 1)
  



Pagina superiore foglia
con rugosità e particolato

      Micromorfologia fogliare e particolato:
 analisi al microscopio elettronico a scansione  

Foto IBE al microscopio elettronico a scansione (ESEM)

Carpinus betulus
           

Pagina inferiore foglia
con stomi, cere e particolato              

Aspetto del 
particolato all’ESEM

Ingrandimento (micron)



Tilia spp. (tiglio)

Pagina inferiore con peli, peli dendritici e particolato 

Foto  IBE al microscopio elettronico a scansione (ESEM)

      Micromorfologia fogliare e particolato:
 analisi al microscopio elettronico a scansione  



Quercus robur 
(farnia)

Pagina superiore con cere in scaglie e particolato 

Foto  IBE al microscopio elettronico a scansione (ESEM)

      Morfologia fogliare e particolato:
 analisi al microscopio elettronico a scansione  



Pagina superiore foglia
con cere e particolato

Magnolia grandiflora 
           

Pagina inferiore foglia
con stomi, tricomi e particolato              

Foto IBE al microscopio elettronico a scansione (ESEM)

      Morfologia fogliare e particolato:
 analisi al microscopio elettronico a scansione  



Cedrus atlantica

Pagina inferiore con stoma, cere e particolato              

Foto  IBE al microscopio elettronico a scansione (ESEM)

Altissimo ingrandimento

      Il particolato ostruisce uno stoma

      Morfologia fogliare e particolato:
 analisi al microscopio elettronico a scansione  



Environ. Sci. Technol. 2019, 53, 12, 6906–6916

Betulla



Utilizzo di Software per simulazioni e valutazioni per la mitigazione e 
rigenerazione urbana

MODELLISTICA ECOFISIOLOGICA



Il modello i-Tree Eco quantifica i benefici prodotti dal verde (alberi e 
arbusti) dal punto di vista ambientale ed economico.

• E’ un modello di calcolo statunitense 
UFORE (Urban Forest Effects Model, 
USDA). 



Il modello esegue stime 
combinando:
Dati di campo (biometrici):  specie 
arboree, diametro tronco/tronchi, 
altezza pianta e dimensioni chioma, 
..

Variabili quantificate dal modello i-Tree
• Sequestro di CO2 dall’atmosfera
• Sequestro di CO2 come biomassa
• Rimozione di O3, NO2, SO2 e PM2,5 

dall’aria
• Rilascio di O2

Funzioni principali della modellazione al livello di ecosistema 

• Stima dei servizi ecosistemici della vegetazione già presente in città
• Progettazione del verde urbano valorizzando differenze interspecifiche

Attraverso l’applicazione di algoritmi possibile stimare il sequestro dall’atmosfera della CO2  e degli 
inquinanti (gassosi e polveri)

Il modello i-Tree in uso presso IBE-CNR

Dati locali: dati sulla città, 
meteorologici (temperatura e piogge) 
e di qualità dell’aria (O3, NO2, 
SO2,PM10 e PM2.5)





Esposizione 
alla luce

% di chioma mancante

130 cm
Diametro tronco

Esposizione alla luce



1- Applicazione di equazioni allometriche Esempio di output del modello i-Tree eco



Queste quattro specie hanno lo stesso diametro del fusto ma sono molto diverse:
1)Biomassa
2)Capacità di ombreggiamento
3) Intercettazione degli inquinanti
4) Area fogliare
5) Intercettazione acqua da parte della chioma
6) Capacità di traspirazione e relativa riduzione della temperatura

http://www.metrotrees.com.au/projects/gallery.html

I BENEFICI AMBIENTALI variano in 
funzione di:

1)DECIDUE o SEMPREVERDI
2)LATIFOGLIE o CONIFERE
3) TOLLERANTI ALLO STRESS IDRICO
4) TASSI DI CRESCITA  e DIMENSIONE
5) LONGEVITA’



Correlazione tra diametro del tronco e assorbimento CO
2
 e 

inquinanti

Plateau

Plateau





LE 46 SPECIE DI 
www.vivam.it 

http://www.vivam.it/


www.vivam.it 
https://www.facebook.com/VIVAM-GAL

Mitigazione

Servizi 
ecosistemici

Caratteristiche 
morfo

fisiologiche

• Sotto-progetto di 
informazione-div
ulgazione:  banca 
dati di schede 
innovative

http://www.vivam.it/


Utilizzo di Software per simulazioni e valutazioni per la rigenerazione 
urbana



 Applicazione del modello i-Tree Eco al Parco della Resistenza (Asti) 

255 piante totali
35 specie

CO2 
accumulata

CO2 
sequestrata

O2 
prodotto O3 NO2 PM10 PM2.5 Inquinanti 

totali
t/pianta t/anno kg/anno

513 23 16 115 22 30 10 177



Strumenti modellistici per analisi microclimatica: Envi-Met



La Modellistica Fluidodinamica come supporto: Envi-Met

ENVI-met è un modello microclimatico tridimensionale non idrostatico progettato per simulare le interazioni 
superficie-pianta-aria all'interno dei cicli giornalieri nell'ambiente urbano (edifici, giardini e paesaggio) con una risoluzione tipica 
da 0,5 a 10 m nello spazio e 10 sec nel tempo. È possibile simulare diverse variabili, inclusi il flusso intorno e tra gli edifici, i 
processi di scambio di calore e vapore al suolo e alle pareti, gli scambi di turbolenza, i parametri della vegetazione, la 
bioclimatologia e la dispersione delle particelle.(http://www.envi-met.com/).

Permette la simulazione e quindi la modellizzazione delle applicazioni per la pianificazione urbanistica, l’adattamento 
climatico, il comfort e la salute umana. 

http://www.envi-met.com/


Envi-Met: definizione area di studio

Se l’area deve essere più ampia, perché si vuole selezionare una porzione di territorio, si può decidere che la cella sia pari a un edifico di dimensioni 10m x 
10m, in questo modo la dimensione del quadrato sarà 10m x100 celle = 1000 m x 1000 m.



Envi-Met: SPACES 



Envi-Met: SPACES 

Parete in mattoni pieni edifici di 
progetto
Copertura in cemento armato e lastra 
metallica verniciata - edifici di prog.
Parete in mattoni 

Copertura cemento armato e guaina 
bituminosa
Vegetazione 

Asfalto

Terreno nudo (argilloso)

Asfalto con rivestimento rosso

Acqua

Pavimentazione in lastre cemento grigio

Legenda

Parete o muro in cemento

Copertura in coppi

Parete in cemento armato intonacato



Envi-Met: COSA MANCA? Le condizioni meteorologiche al contorno

Se lo scopo è quello di mitigare l’isola di calore urbana conviene effettuare lo studio durante un ondata di calore.

Una volta deciso il giorno in cui voglio effettuare la simulazione vado a scaricare per quel giorno i valori orari di:
1) Temperatura dell’aria
2) Umidità relativa 
3) Velocità del vento
4) Direzione del vento 

- Temperatura massima e temperatura 
minima (e gli orari relativi);

- Umidità relativa massima e umidità 
relativa minima (e gli orari relativi)

- Velocità del vento media
- Direzione del vento prevalente



Envi-Met: input e output

Area di Studio:
-edifici e vegetazione;
-uso del suolo 

Meteo:
-velocità e direzione del 
vento;
-temperatura e umidità 
dell’aria 

INPUT

Mappe:
-temperatura e umidità;
-temperatura superficiale;
-indici biometeo (PMV; PET);
-flussi del vento
-altre variabili microclimatiche

OUTPUT

L'indice di comfort PET (Temperatura equivalente fisiologica), derivato dal modello del bilancio termico umano, 
combina parametri meteorologici e termofisiologici (abbigliamento e attività umane). Viene utilizzato per misurare il 
comfort termico di un individuo in una determinata situazione confrontando le sue risposte fisiologiche con quelle 
che avrebbe nell'ambiente di riferimento, ad esempio un ufficio in cui si sente generalmente a suo agio. 



AREA 1000 X 1000 m, RISOLUZIONE 5X5 m, 22 luglio 2022

VALUTAZIONE CLIMATICO-AMBIENTALE PER I PROCESSI DI RIGENERAZIONE URBANA IN UN 
AREA PILOTA DEL COMUNE DI ASTI



Area pilota, Comune di Asti



PET ore 13 L'indice di comfort PET (Temperatura equivalente fisiologica), derivato dal modello del bilancio termico umano, 
combina parametri meteorologici e termofisiologici (abbigliamento e attività umane). Viene utilizzato per misurare il 
comfort termico di un individuo in una determinata situazione confrontando le sue risposte fisiologiche con quelle 
che avrebbe nell'ambiente di riferimento, ad esempio un ufficio in cui si sente generalmente a suo agio. 



STRUMENTI MODELLISTICI 
PER LA PIANIFICAZIONE 

URBANISTICA

• è possibile simulare l’impatto della vegetazione sulla qualità dell’aria, sul comfort termico e quindi sul 
benessere dell’ambiente e per la salute umana 

• Nel caso di riqualificazioni ambientali dal confronto ex ante ed ex post si può stimare il beneficio sia in 
termini di qualità dell’aria che di miglioramento della qualità della vita a diverse scale di grandezza 
(quartiere, città, provincia, regione, etc) 



GRAZIE PER 
L’ATTENZIONE


