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‘Our house is on fire’. Nature-Based Solutions to the test of 
Urban Heat Island. An experiment and the implications for 
planning

Olga G. Paparusso, Annamaria Palmisano, Monica Procacci, Francesca Calace

Abstract

Urban centers cover only 0,51% of the world’s land surface (Schneider et al., 2009), 
however, their ecological footprint is much larger (Ellis et al., 2010) and it leads to a 
decrease in biodiversity and an impairment of ecological balance of rural and urban 
areas, triggering phenomena that undermine the resilience of these systems.

In this paper, Nature Based Solutions are proposed as a fundamental design tool to 
resist the multiple effects of climate change in the urban context and to mitigate the 
Urban Heat Island increasing the regulation ecosystem services.

The proposed research shows how the use of NBS, within the urban pattern of a city in 
the south of Italy, can bring benefits in terms of lowering the temperature and improving 
the sensation of outdoor thermal comfort of users even in a context highly sensitive 
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to temperature raising phenomena (C3S, ECMWF, 2019). This experimentation also 
leads to reflect on the need to introduce ecosystem-based approaches within territorial 
governance programs, starting with the recognition of the main innovations and inertia 
regarding local and sector planning tools.

Keywords:
City, Climate Change, Urban Heat Island, Nature-Based Solutions, Ecosystem 

Services

‘La nostra casa brucia’. Le Nature Based Solutions alla prova della Urban 
Heat Island. Una sperimentazione e le implicazioni per la pianificazione

I centri urbani coprono solo lo 0,51% della superficie terrestre (Schneider et al., 2009), 
tuttavia, il loro impatto ecologico netto è estremamente alto (Ellis et al., 2010) e comporta 
una riduzione della biodiversità e una compromissione dell’equilibrio ecologico di aree 
rurali e urbane, innescando fenomeni che minano la resilienza di tali organismi.

Nel presente articolo le Nature Based Solutions (NBS) vengono proposte come 
strumento progettuale fondamentale per contrastare i molteplici effetti del cambiamento 
climatico nel contesto urbano e, in particolare, per mitigare l’Urban Heat Island così da 
incrementare i servizi ecosistemici di regolazione.

La sperimentazione proposta mostra come l’uso di NBS, all’interno del tessuto 
urbano di una città del Mezzogiorno d’Italia, possa portare dei benefici in termini di 
diminuzione della temperatura e miglioramento della sensazione di comfort termico 
outdoor degli utenti anche in un contesto climatico fortemente soggetto ai fenomeni di 
innalzamento delle temperature (C3S, ECMWF, 2019). Tale sperimentazione induce, 
inoltre, a riflettere sulla necessità di introdurre gli approcci basati sugli ecosistemi 
all’interno dei programmi di governo del territorio, delineando tuttavia inerzie e rischi 
di tale integrazione. 

Parole Chiave:
Città, Cambiamento Climatico, Isola di Calore, Nature Based Solutions, Servizi 

Ecosistemici
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‘La nostra casa brucia’. Le Nature Based Solutions alla prova 
della Urban Heat Island. Una sperimentazione e le implicazioni 
per la pianificazione

Olga G. Paparusso, Annamaria Palmisano, Monica Procacci, Francesca Calace

1. Introduzione

Come è noto, la città rappresenta una delle principali cause del Cambiamento Climatico 
(CC) e, allo stesso tempo, costituisce il luogo più vulnerabile ai suoi effetti (Trusilova et 
al., 2008; Revi et al., 2014). Nella struttura fisica delle città interagiscono – in modo assai 
sbilanciato a favore delle prime – le infrastrutture grigie, costituite da strade, ferrovie, 
reti energetiche e parcheggi, e le infrastrutture verdi e blu, definite come una rete di 
aree naturali, seminaturali, rurali e di verde urbano, che forniscono un ampio spettro 
di servizi ecosistemici (CE, 2013). L’ottimizzazione dell’interazione multifunzionale 
tra questi elementi rappresenta la chiave per rimodellare e costruire città capaci di 
rispondere alle nuove sfide ambientali e di vivibilità degli insediamenti (FAO, 2016), 
ottenendo, attraverso lo strumento progettuale delle Nature Based Solutions (NBS), 
benefici integrati di tipo ecologico, economico e sociale (CE, 2013). L’introduzione delle 
infrastrutture verdi e delle NBS all’interno della pianificazione e progettazione delle 
città diventa sempre più necessario (CE, 2019) e fondamentale per la mitigazione del 
fenomeno dell’ isola di calore (Urban Heat Island – UHI), la regolazione dei flussi idrici, 
la purificazione dell’aria e dell’impollinazione nonché per il benessere fisico e sociale 
della popolazione, massimizzando i trade-off tra i servizi ecosistemici di regolazione e 
approvvigionamento, efficaci a contrastare alcuni degli effetti dei CC nei contesti urbani. 

In particolare, il fenomeno dell’UHI indica la tendenza delle aree urbane a trattenere il 
calore molto più delle aree rurali contigue (Oke, 1982), a causa dell’inerzia termica delle 
superfici impermeabili, del basso coefficiente di albedo, della riduzione parziale o totale 
delle superfici evapotraspiranti e della capacità di incanalare i venti ecc., provocando 
così un aumento della temperatura in città. Questo fenomeno diventa maggiormente 
percepibile all’interno delle aree a rischio desertificazione, che interessano gran parte 
dei territori del Mezzogiorno d’Italia, in cui oltre allo stress di natura climatica e alla 
pressione delle attività agricole, zootecniche e industriali, di insediamenti urbani e 
piattaforme turistiche, si aggiunge una riduzione della produttività biologica ed agricola 
ed una progressiva compromissione degli ecosistemi terrestri. 

Infrastrutture verdi e NBS possono svolgere un ruolo importante, soprattutto in tali 
contesti, poiché possono regolare le temperature urbane attraverso una rete di spazi 
verdi urbani, pianificati selezionando aree appropriate per la loro organizzazione 
e gestione spaziale (Emilsson, Sang, 2017). Infatti, è stato dimostrato che i parchi 
urbani provocano un raffreddamento di circa 1°C durante le ore diurne, con benefici 
incrementali in base alla estensione e ai tipi vegetazionali (Bowler et al., 2010), che la 
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riduzione della temperatura attraverso l’uso della vegetazione è maggiore nei tessuti 
compatti ad alta densità rispetto agli sviluppi più radi, con variazioni legate alla direzione 
del vento e all’ora del giorno (Žuvela-Aloise et al., 2016), e infine che l’introduzione 
di tetti e le pareti verdi in spazi tradizionalmente ‘grigi’ (Enzi et al., 2017) influenza il 
bilancio energetico delle aree urbane. 

In quest’ottica si colloca il presente lavoro1 che, adottando metodologie di lavoro già 
sviluppate per l’adattamento delle città al CC e declinandole rispetto alla specificità del 
contesto, assume in particolare l’obiettivo di quantificare i benefici ottenuti dall’aumento 
della copertura vegetazionale all’interno del tessuto urbano, verificandone l’efficacia 
per la riduzione del fenomeno dell’isola di calore urbana; ciò nella consapevolezza 
che ulteriori sviluppi della ricerca potranno riguardare la quantificazione dei benefici 
delle NBS rispetto allo stoccaggio di CO2, al miglioramento della qualità dell’aria, e alla 
qualità organica dei suoli (Arcidiacono et al., 2021).

Per il punto di vista assunto, e considerato che nella gestione del territorio intervengono 
numerose variabili e criteri di valutazione nelle scelte di pianificazione, afferenti ad 
aspetti funzionali, culturali, sociali ed economici, sullo sfondo della sperimentazione 
non vi è la messa a punto di una metodologia finalizzata ad una determinazione univoca 
degli usi del suolo; la finalità è piuttosto quella di comprendere i benefici delle NBS 
riguardo al fenomeno indagato, nonché in quali modalità e con quali difficoltà e inerzie 
allo stato attuale sia possibile una loro piena introduzione all’interno degli strumenti di 
pianificazione, integrando con consapevolezza gli aspetti ecosistemici con gli altri che 
intervengono in questi processi.

2. Dai Piani di Adattamento Climatico all’applicazione di strategie di 
mitigazione del UHI nel contesto del Mezzogiorno: una metodologia

A livello internazionale ed europeo2 molte sono le città che stanno affrontando già 
da tempo il CC, adottando Piani e progetti sperimentali di adattamento al clima, con 
l’obiettivo di rendere l’ambiente urbano più resiliente, non solo riducendo il fenomeno 
‘isola di calore’ ma anche apportando migliorie alla permeabilità dei suoli, ai problemi 
di deflusso delle acque, oltre che ovviamente alla qualità della vita e dell’aria (Musco, 
Fregolent, 2014). In Italia, diverse città – per lo più del centro e del nord – hanno 
intrapreso la strada verso la costruzione di Piani di Adattamento Climatico Locale, 
strumenti di natura volontaria e ancora poco diffusi, in cui vengono elaborate strategie 
e azioni puntuali di adattamento e mitigazione al CC. Oltre al Piano di adattamento 
locale al CC di Bologna (Comune di Bologna, 2015), che ha rappresentato una valida 
metodologia di definizione del piano e delle azioni progettuali intraprese, le Linee Guida 
per la costruzione dei Piani di Adattamento delle città di Padova (2016) e Mantova 
(2018) elaborate dall’Università IUAV di Venezia, sono state assunte come modello 
di riferimento, in quanto espongono un metodo sviluppato in aderenza alle maggiori 
esperienze a livello internazionale e pensato per supportare le comunità locali nella 
formulazione di piani legati al clima3.
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Ponendo l’attenzione sulle criticità e sulle strategie di mitigazione del UHI nel contesto 
del Mezzogiorno, il territorio della Puglia rappresenta un caso studio particolarmente 
significativo anche perché fortemente esposte al fenomeno della desertificazione4. 
L’interesse è anche dovuto alla peculiarità delle pianificazioni vigenti sul territorio che, 
pur con diversi gradi di innovazione e attuazione, possono diventare lo strumento per 
“ancorare” le strategie di adattamento al clima e, in generale le politiche ambientali 
in continuo divenire, agli strumenti del governo del territorio, in modo da attuare gli 
obiettivi in forme durature e vincolanti. 

Infatti, sebbene la Regione abbia avviato solo di recente il processo di definizione 
della Strategia Regionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (SRACC)5, il Piano 
Paesaggistico Territoriale Regionale (PPTR), in vigore dal 2015, pone già in essere alcune 
prospettive rilevanti ai fini delle questioni trattate, poiché propone una visione dello 
sviluppo del territorio fortemente legata alla Rete Ecologica Regionale. Oltre a definire 
le tutele di tipo paesaggistico, l’apparato strategico del piano si esprime sull’intero 
territorio regionale, fornendo una serie di strategie e indirizzi operativi che dovranno 
poi essere recepiti all’interno della pianificazione urbanistica, veicolando dunque 
l’approccio patrimoniale ed ecosistemico alla scala locale6. Gli indirizzi dello scenario 
strategico si riflettono organicamente  nel progetto del Patto Città-Campagna, nel quale 
si punta alla chiusura del ciclo delle acque, all’introduzione di green-belt periurbane, 
di parchi agricoli multifunzionali, di corridoi ecologici, di infrastrutture verdi e di 
forestazione urbana diffusa per la riqualificazione delle aree degradate e marginali, e 
al ripensamento delle aree industriali come Aree Produttive Paesaggisticamente ed 
Ecologicamente Attrezzate (APPEA). Il Patto Città-Campagna propone quindi una 
serie di strumenti che, oltre a riorientare le scelte di rigenerazione e trasformazione 
delle aree urbane marginali con approcci ecologicamente orientati, concorrono, anche 
se implicitamente, alla fornitura di servizi ecosistemici e quindi anche alla mitigazione 
dell’isola di calore. Inoltre, il PPTR con la sua capacità di interagire con programmi e 
politiche attraverso la territorializzazione dei relativi strumenti di programmazione e 
finanziamento – come avvenuto con i fondi a valere sul POR Puglia 2014-2020 –, ha 
dimostrato di essere uno degli strumenti privilegiati su cui poter ancorare in maniera 
sinergica le politiche ambientali comunitarie al governo del territorio.

In questo contesto pianificatorio, la metodologia applicata al caso di studio è stata 
elaborata partendo da un’analisi dei Piani di Adattamento Climatico adottati negli 
ultimi anni da diverse realtà urbane, che rappresentano ad oggi un corposo bagaglio 
metodologico. Il flusso di lavoro seguito nel caso di studio (Fig. 1) si articola in varie 
fasi che declinano e integrano la già citata metodologia elaborata dallo IUAV rispetto 
alle specificità territoriali e all’intensità e frequenza delle ondate di calore di un 
comune del Sud Italia – il comune di Corato, una città pugliese di medie dimensioni 
– e sulla possibilità di fronteggiare questa problematica attraverso il potenziamento 
dell’infrastruttura verde, ottenuto con l’introduzione all’interno del tessuto urbano di 
NBS. Ai risultati così ottenuti si è aggiunto un ulteriore approfondimento, finalizzato a 
verificare concretamente i benefici derivanti dall’adozione di tale strategia.
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Pertanto, in primo luogo è stato definito il Profilo Climatico Locale (01), che raccoglie 
le principali informazioni territoriali e climatiche della città, e sono stati analizzati i 
principali strumenti di pianificazione vigenti a livello regionale e comunale con l’obiettivo 
di definire le criticità ambientali a cui è soggetto il territorio del comune pugliese (02). 
Successivamente, attraverso una sintesi delle conoscenze e un’analisi SWOT, sono stati 
definiti i principali ambiti urbani in cui operare (03) e gli obiettivi fondamentali da 
raggiungere (04) attraverso la definizione di una strategia valida su tutto il territorio 
urbano sviluppata elaborando un concept progettuale (05). Il lavoro si è poi concentrato 
su una porzione dell’urbanizzato (06) particolarmente significativa dal punto di vista 
urbanistico per la sua complessità e per le condizioni di degrado e di marginalità; in 
essa peraltro è possibile osservare la compresenza di fattori legati al rischio idraulico e 
al fenomeno dell’isola di calore. Quindi sono state collocate specifiche NBS ed essenze 
arboree e arbustive, opportunamente selezionate in base al contesto del comune 
considerato (07), definendo in questo modo uno Schema Direttore generale, ovvero uno 
schema-guida per l’applicazione degli interventi (08). Infine, per sperimentare i benefici 
e dimostrare le potenzialità delle NBS nella diminuzione dell’effetto UHI, sono stati 
sviluppati dei progetti pilota con misurazioni e valutazioni degli effetti che un intervento 
di questo tipo avrebbe sul microclima locale, attraverso delle simulazioni su un modello 
microclimatico non idrostatico7 (09).

Fig. 1 – Percorso progettuale seguito 
per il caso di studio. I passaggi 01, 
02, 05, 07 sono della Metodologia 
IUAV. Fonte: elaborazione a cura di A. 
Palmisano e M. Procacci.
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3. L’applicazione della metodologia al caso di studio

Il caso di studio prende in esame il territorio comunale di Corato (BA), una città 
pugliese di 47.360 abitanti (ISTAT, 2021), caratterizzata da clima mediterraneo caldo 
e temperato. Da un’analisi del dataset prodotto dal Copernicus Climate Change Service 
(C3S) e dallo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 
sull’andamento delle temperature medie degli ultimi 50 anni8, si è potuto notare un 
incremento della temperatura media anche nel comune di Corato, il quale registra una 
variazione di temperatura pari a +1,8 °C nel periodo 2009-2018 rispetto al decennio 
1961-19709.

Dopo la ricognizione dei principali strumenti di programmazione e pianificazione sia a 
livello regionale sia a livello comunale, è stato analizzato il territorio di Corato al fine di 
raccogliere le informazioni necessarie per la valutazione dei rischi ambientali e delle aree 
vulnerabili al fenomeno dell’UHI. Sono stati mappati i tessuti residenziale e produttivo, 
i servizi e il sistema della mobilità, focalizzando infine l’attenzione sull’analisi del verde 
urbano ed extra-urbano. Quest’analisi ha portato alla luce una scarsa presenza di verde 
urbano: si stima, infatti, che la superficie di verde attrezzato raggiunga appena i 125.000 
mq con una distribuzione per abitante di 2,6 mq/ab, ben al di sotto degli standard 
previsti dal DM 1444/1968 (Fig. 2).

Successivamente, attraverso indagini di telerilevamento e l’utilizzo di immagini 
Fig. 2 – Analisi del verde. Fonte: 
elaborazione a cura di A. Palmisano e 
M. Procacci.
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satellitari open source10, sono state elaborate, in ambiente GIS, le mappe dell’indice 
di vegetazione NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)11 e della temperatura 
superficiale terrestre LST (Land Surface Temperature)12. Nella mappa NDVI prodotta, 
le aree in gradazione di verde corrispondono alle aree permeabili con diversa intensità 
di verde, mentre in rosso sono rappresentate le aree impermeabili, corrispondenti 
principalmente alle aree urbanizzate e alla viabilità, ma anche ai terreni aridi o incolti. 
La mappa LST, invece, restituisce le informazioni relative alla temperatura registrata al 
suolo, con un range che varia da 26,77 °C a 39,98 °C a seconda di diversi fattori, quali 
albedo, copertura vegetale e umidità del suolo (Fig. 3).

Le analisi prodotte sono state combinate con gli indici che concorrono al calcolo della 
vulnerabilità all’effetto UHI, che trovano le loro radici nella metodologia di analisi 
proposta da Mahdavi et al. (2013). Nel caso specifico del Comune di Corato, le analisi 
eseguite e le informazioni disponibili raccolte hanno permesso di individuare i seguenti 
indicatori: a) concentrazione della popolazione sensibile; b) LST; c) concentrazione delle 
aree edificate; d) concentrazione delle aree impermeabili; e) concentrazione delle aree 
permeabili. La mappa finale, ottenuta dalla sovrapposizione di tutti i dati, restituisce 
una maggiore vulnerabilità all’isola di calore nel centro abitato e nella zona industriale 
(Fig. 4), dove la presenza di verde risulta molto carente, consentendo l’individuazione 
degli ambiti di intervento prioritari.

Stabiliti i principali obiettivi da raggiungere, ovvero la riduzione del fenomeno 
dell’isola di calore urbana unitamente all’incremento della qualità urbana e rurale, è 
stato elaborato un concept progettuale che articola le azioni rispetto a 4 macro-strategie 
integrate: a) incremento del verde urbano; b) mitigazione della zona produttiva; c) 
mitigazione della rete infrastrutturale; d) riconnessione città-campagna.

 Tra le aree vulnerabili all’UHI, è stata poi individuata una porzione di territorio 
urbanizzato periferico, collocata a sud dell’abitato, in corrispondenza del ‘cuneo’ 

Fig. 3 – Analisi di telerilevamento. 
NDVI e LST. Fonte: elaborazione a cura 
di A. Palmisano e M. Procacci.
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racchiuso dalla linea ferroviaria e dalla SP231, che è anche parte di un Programma 
integrato di rigenerazione delle periferie. I caratteri urbanistici, legati al grado di 
trasformabilità delle aree, e quelli ambientali legati anche alla pericolosità idraulica13, 
consentono di applicare le soluzioni progettuali e di verificarne i benefici in forma 
integrata.

Successivamente, sono state selezionate le NBS e le essenze arboree e arbustive14 
che rispondono agli obiettivi individuati, e che maggiormente si adattano ai caratteri 
insediativi dell’area e al contesto climatico del comune di Corato. Esse, infatti, diventano 
lo strumento progettuale con il quale ripensare gli spazi pubblici interstiziali, le superfici 
asfaltate di strade e parcheggi, le pertinenze delle dotazioni e le aree a standard dei 
tessuti a maglia larga delle espansioni recenti. Le NBS sono state quindi classificate 
rispetto ai benefici ecosistemici che possono apportare – regolazione della temperatura, 
aumento di biodiversità, aumento della permeabilità del suolo, incremento della qualità 
dell’aria – e al miglioramento della qualità della vita dei cittadini con l’aumento di spazi 
verdi e di condivisione sociale. Le essenze – divise tra arboree e arbustive – sono state 
opportunamente selezionate tenendo conto di problematiche gestionali, caratteristiche 
della pianta, usi suggeriti in ambito urbano, prestazioni ambientali ed esigenze di 
manutenzione, soffermando l’attenzione sulla quantità di CO2 assimilata e stoccata 
dalla pianta nell’arco della sua vita15 (Fig. 5).

La fase di classificazione e selezione delle NBS e delle essenze ha portato alla 

Fig. 4 – Analisi della vulnerabilità 
alle ondate di calore. Stato di fatto del 
contesto urbano. Fonte: elaborazione a 
cura di A. Palmisano e M. Procacci.
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definizione di una rete diffusa di naturalità, a cavallo tra le espansioni recenti e le aree di 
margine periurbano, composta da giardini tascabili, rain garden, giardini, orti urbani, 
parcheggi alberati, filari di alberi e aree di bioritenzione vegetate, boschi produttivi 
e filari interpoderali, inseriti «dentro un disegno complessivo di ricomposizione e 
rigenerazione ecologica, paesaggistica e sociale della struttura urbana» (Arcidiacono, 
2020). L’inserimento delle NBS ha interessato circa il 93% della superficie dell’ambito 
periurbano considerato (Fig. 6), stimando che la superficie permeabile possa raggiungere 
i 281.000 m2 in area urbana e circa i 258.000 m2 nella zona produttiva, con inoltre un 
incremento complessivo della dotazione di verde lineare lungo le direttrici principali.

Fig. 5 – NbS utilizzate in ambito 
urbano, extra-urbano e per la gestione 
delle acque. Fonte: elaborazione a cura 
di A. Palmisano e M. Procacci.
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4. Il progetto pilota e la valutazione degli effetti sul microclima locale

Col fine di verificare i benefici derivanti dall’adozione della strategia sviluppata, è stato 
elaborato un progetto pilota che sperimenta le effettive potenzialità di tale approccio. La 
scelta è ricaduta su un contesto residenziale misto pubblico-privato collocato lungo una 
delle strade a percorrenza veloce che lambisce la città.

Fig. 6 - Lo Schema Direttore generale 
del progetto integra le soluzioni per 
i diversi ambiti fornendo un metodo 
da seguire quale strategia in territori 
analoghi. Fonte: elaborazione a cura di 
A. Palmisano e M. Procacci.
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Sulla base delle criticità individuate in loco è stato elaborato un progetto (Fig. 7) cha ha 
previsto in prima istanza l’aumento delle superfici permeabili attraverso un’operazione di 
depavimentazione delle superfici asfaltate e una riorganizzazione della viabilità interna 
al quartiere. In prossimità di ogni edificio, inoltre, sono stati previsti parcheggi alberati 
e permeabili, conservando l’accessibilità in corrispondenza di ogni ingresso. Le aree 
residuali sono state riconvertite a verde con giardini tascabili, piccoli boschi produttivi e 
orti urbani a servizio dei residenti del quartiere. Le aree di pertinenza private sono state 
schermate con barriere verdi, mentre per la strada provinciale 231 è stata prevista una 
fascia di mitigazione composta da filari alberati e aree di bioritenzione vegetate, utili 
non solo a migliorare la qualità dell’aria ma anche a mitigare l’inquinamento acustico. 
Particolare attenzione è stata posta anche sull’uso dei materiali, che possono peggiorare 
o mitigare i flussi energetici in un’area urbana, aumentando o contribuendo a contenere 
l’effetto isola di calore.

Gli effettivi benefici legati all’area riprogettata sono stati valutati producendo dei 
modelli microclimatici con i quali simulare le interazioni tra i fattori costituenti lo 
spazio, in ambiente ENVI-met16. Tale software, con i limiti della versione lite, permette 
di riprodurre le specifiche condizioni urbane riportando gli elementi ‘grigi’ e ‘verdi’ in 

Fig. 7 – Masterplan. Fonte: 
elaborazione a cura di A. Palmisano e 
M. Procacci.
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una griglia 50x50x40. Sulla base dell’area riprogettata, è stata scelta una porzione di 
territorio di 200x200 m suddivisa da una maglia reticolare avente passo pari a 5 m, 
costruendo così una griglia 40x40x30; a tale area è stata aggiunta una zona di buffer 
utile per la buona riuscita del calcolo, ottenendo la griglia complessiva 50x50x40. Il 
modello per il calcolo è stato generato attraverso l’immissione delle caratteristiche 
geometriche degli edifici e il loro posizionamento all’interno della griglia in modo da 
riprodurre le condizioni insediative del sito oggetto della simulazione. Oltre agli edifici 
sono state inserite le diverse caratteristiche del suolo e, infine, aree verdi e alberature 
sia dello stato di fatto che di progetto, specificando le diverse specie alle quali sono legati 
i parametri che regolano le interazioni con l’atmosfera, il suolo e specifiche capacità di 
evapotraspirazione. 

I due modelli generati (Fig. 8) e le variabili climatiche e temporali, quali temperatura 
(TMAX ,TMIN), umidità relativa (URMAX, URMIN), velocità media e direzione del vento (Tab. 
1), assieme ai dati di input relativi ai parametri di biometeorologia (Tab. 2), hanno 
restituito una serie di mappe tematiche.

Tra le mappe ricavate dall’interpolazione dei dati si è scelto di confrontare le più 
rilevanti rispetto al tema della riduzione del fenomeno dell’isola di calore urbana e della 
valutazione del benessere termoigrometrico degli utenti. La mappa della temperatura 
potenziale dell’aria alle ore 12:00 mostra, allo stato di fatto, una temperatura compresa 
tra i 29,19°C e i 30,40°C, con picchi in corrispondenza delle aree prive di vegetazione; 
mentre con l’introduzione di NBS si registra una diminuzione di temperatura di -0,63°C 
per la temperatura minima e di -0,47°C per la massima (Figg. 9, 10). Altra variabile 
presa in considerazione è il PMV (Predicted Mean Vote) che rappresenta il voto medio 
attribuito alla percezione individuale del comfort termico rispetto a determinate 
situazioni ambientali. Se nello di stato di fatto si nota un’insoddisfazione e sensazione 
di disagio percepita dagli utenti alle ore 12:00, con valori compresi tra 2,36 e 5,26 del 
valore di PMV, nella simulazione di progetto tale disagio si attenua leggermente alla 
stessa ora, con valori del PMV compresi tra 2,04 e 4,87 (Figg. 11, 12), rappresentando un 
non trascurabile miglioramento in rapporto alle condizioni climatiche di input. Infine, 
l’ultimo parametro considerato nella valutazione è la temperatura superficiale del suolo 
che alle ore 12:00 assume un valore medio di 39,09°C nello stato di fatto e passa a 
31,31°C allo stato di progetto con una diminuzione di 7,78°C (Figg. 13, 14).

5. Conclusioni

Le simulazioni spaziali svolte a conclusione del presente lavoro hanno dimostrato come 
l’introduzione di NBS in ambito urbano possa apportare notevoli benefici dal punto di 
vista microclimatico e favorire il funzionamento dei servizi ecosistemici di regolazione, 
già ad un livello locale. Il modello microclimatico generato con l’ausilio di ENVI-met 
si è, inoltre, dimostrato attendibile nella ricostruzione del sistema fisico e dei processi 
che lo interessano, nonostante i limiti applicativi della versione lite utilizzata, che non 
permette l’inserimento di tetti e pareti verdi. 
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Fig. 8 - Modello generato in ambiente ENVI-met per l’area riprogettata. Fonte: elaborazione a cura di A. Palmisano e M. Procacci.

Tab. 1 - Input data per il calcolo dei 
parametri di atmosphere in riferimento 
al 24 agosto 2020. Fonte: elaborazione 
a cura di A. Palmisano e M. Procacci.

Tab. 2 - Input data per il calcolo dei 
parametri di biometeorologia in 
riferimento al 24 agosto 2020. Fonte: 
elaborazione a cura di A. Palmisano e 
M. Procacci.
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Fig. 9 - Piante e sezioni ENVI-met rappresentative delle condizioni microclimatiche alle ore 12:00 nello stato di fatto e stato di progetto. 
Fonte: elaborazione a cura di A. Palmisano e M. Procacci. 

Fig. 10 - Confronto tra stato di fatto e progetto: grafico dell’andamento orario della temperatura nelle due condizioni. Si può apprezzare 
un calo globale della temperatura durante tutto l’arco della giornata, con un picco alle ore 15:00, quando si registra -0.58°C. Fonte: 
elaborazione a cura di A. Palmisano e M. Procacci.
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Fig. 11- Confronto tra stato di fatto e progetto: piante e sezioni della distribuzione del PMV alle ore 12:00. Fonte: elaborazione a cura di A. 
Palmisano e M. Procacci. 

Fig. 12 - Confronto tra stato di fatto e progetto: grafico dell’andamento orario del PMV nelle due condizioni. È apprezzabile un 
generalizzato miglioramento della sensazione di comfort termico, ancor più evidente tra le ore 9.00 e le ore 17.00 quando il valore scende 
di più di 2 punti. Fonte: elaborazione a cura di A. Palmisano e M. Procacci.
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Fig. 13 - Confronto tra stato di fatto e progetto: piante della distribuzione della Soil Temperature alle ore 12:00. Fonte: elaborazione a 
cura di A. Palmisano e M. Procacci.

Fig. 14 - Confronto tra stato di fatto e progetto: grafico dell’andamento orario della Temperatura al Suolo. Notevole diminuzione nelle ore 
diurne, con un picco alle ore 14 quando, con l’introduzione delle NbS, si ha un crollo della temperatura di quasi 8 °C. Fonte: elaborazione 
a cura di A. Palmisano e M. Procacci.
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Un approccio valutativo di questo tipo risulta sempre più utile sul piano della 
comunicazione di un progetto di potenziamento dell’infrastruttura verde a decisori 
politici e cittadini, portando alla luce una serie di benefici legati all’innegabile valore 
sociale, ambientale, economico di questi spazi nella riconversione ecologica della città. 
Inoltre, la possibilità di valutare diversi scenari, basati sulle prestazioni ambientali delle 
essenze, permette di evitare consociazioni vegetali particolarmente costose da gestire e, 
tutto sommato, poco utili dal punto di vista ambientale, se si considera anche l’impronta 
idrica e di carbonio di un progetto di questo tipo.

In conclusione, questo studio potrebbe rappresentare un punto di partenza per 
nuovi approfondimenti e applicazioni che portino allo sviluppo di una metodologia 
per l’analisi delle vulnerabilità territoriali, attraverso la quale è possibile operare in 
maniera più consapevole sul territorio e integrare all’interno dei tradizionali strumenti 
di pianificazione e progettazione strategie nature-oriented, che concorrano a garantire 
lo sviluppo dei servizi ecosistemici in ambito urbano. Pur con le necessità di affinamento 
e approfondimento dei risultati delle ricerche, ci sarebbero infatti gli elementi per una 
integrazione capillare dei contenuti in tutte le scale della pianificazione, da quella 
territoriale fino alla progettazione e soprattutto alla riqualificazione ambientale della 
città esistente fino al livello del piccolo insediamento e dell’edificio. In questo assolvendo 
ad uno dei principi chiave, quello della multiscalarità, espressi in ambito scientifico con 
riferimento alle infrastrutture verdi.

Inoltre, va evidenziato come sia l’utilizzo delle NBS che la pianificazione, per loro natura, 
hanno in comune un approccio place based, per la necessità di ambedue di ancorarsi 
alle specifiche condizioni ambientali, climatiche, territoriali e socioeconomiche del sito; 
ambedue per potersi realizzare devono essere supportate da percorsi di governance in 
grado di costruire in modo collaborativo e condiviso le soluzioni progettuali e gestionali 
che coinvolgeranno le comunità locali, le istituzioni ai diversi livelli e gli stakeholder 
(Mussinelli et al., 2018). 

Va tuttavia considerato che, contrariamente a quanto avvenuto per altre discipline, non 
sono ancora sufficientemente indagate le modalità per integrare le NBS, e più in generale 
l’approccio ecosistemico che ne è alla base, nel sistema di pianificazione territoriale e 
urbanistica (Ronchi, 2021). Il tema del CC, ampiamente dibattuto in sede scientifica e 
ormai anche nell’opinione pubblica negli ultimi anni a seguito della diffusione di una 
presa di coscienza collettiva sull’emergenze ad esso connesse, stenta a penetrare nel 
sistema decisionale e negli strumenti di governo, se non in modo settoriale o separato, 
come nel caso dei Piani di Adattamento Climatico Locale. 

Una più spinta integrazione di questi dispositivi nel sistema di pianificazione, in 
particolare di quella urbanistica, presuppone un vero ribaltamento del punto di vista, 
non più basato sull’ottimizzazione delle funzioni umane sul territorio per poi affrontarne 
le eventuali criticità e mitigarne gli impatti, ma sull’assunzione dei caratteri e delle 
vulnerabilità del territorio come fondamento per la definizione delle funzioni umane 
con esse compatibili. Diversamente non sarebbe scongiurato il rischio, ricorrente, di 
vedere molti contenuti innovativi, una volta istituzionalizzati e normalizzati, venire 
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banalizzati e intesi come slogan o come semplici ulteriori appesantimenti dei processi 
di pianificazione, perdendo la loro essenza sostanziale.

Endnotes
1. La ricerca si è sviluppata nell’ambito della Tesi di Laurea Magistrale in Ingegneria Edile-

Architettura del Politecnico di Bari dal titolo “NBS e forestazione urbana per la mitigazione e 
l’adattamento al cambiamento climatico. Una valutazione degli effetti sul microclima della città 
di Corato con simulazione in ambiente ENVI-met” di A. Palmisano e M. Procacci, Relatrice: Prof.
ssa Arch. F. Calace, Tutor: Arch. O.G. Paparusso. 

2. Per citare alcuni esempi, basti pensare alle città di New York, Copenaghen o Londra (Musco, 
Fregolent, 2014).

3. Il percorso teorico metodologico è stato sviluppato dall’Università Iuav di Venezia in 
collaborazione con il Comune di Padova (2016) e Mantova (2018). Per maggiori dettagli si fa 
riferimento a Musco et al. (2016), Musco et al. (2018).

4. Per l’analisi dettagliata del fenomeno della desertificazione in Puglia e le misure per 
compensarne le criticità, si può fare riferimento al lavoro del 2015 “Analisi dei processi di 
desertificazione della Puglia: cause, effetti, mitigazione e lotta alla siccità” elaborato da Regione 
Puglia, Autorità di Bacino della Puglia, PO FESR 2007-2013 – Azione 2.3.6; disponibile al sito 
https://www.adb.puglia.it/public/page.php?105.

5. Con la DGR 17 settembre 2020, n. 1575 “Avvio del processo di definizione della Strategia 
Regionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici della Regione Puglia (SRACC)”.

6. Il Piano paesaggistico è articolato in obiettivi generali e specifici, territorializzati nei Cinque 
Progetti Territoriali per il paesaggio, che mirano alla qualità degli insediamenti urbani e rurali, al 
miglioramento della qualità del sistema ambientale e idrogeomorfologico, alla valorizzazione del 
patrimonio e alla fruizione del territorio.

7. Modello in grado di simulare i flussi di vapore e calore tenendo conto degli ostacoli 
tridimensionali presenti nell’ambiente.

8. Dataset ‹‹UERRA regional reanalysis for Europe on single levels from 1961 to 2018›› 
prodotto da Copernicus Climate Change Service (C3S) e dallo European Centre for Medium 
Range Weather Forecasts (ECMWF), rielaborazione a cura di EDJNet’s. https://climatechange.
europeandatajournalism.eu/en/map  [03/01/2021]

9. Il dataset di C3S e dello ECMWF riporta per il Comune di Corato una temperatura media 
di +14,5 °C nel decennio 1961-1970, mentre nel periodo 2008-2019 essa risulta pari a +16,2 °C; 
l’anno in cui la differenza di temperatura rispetto al decennio 1961-1970 è stata massima è il 2012 
con +2,21 °C. I dati, inoltre, mostrano che il 98,3% dei comuni italiani ha registrato un aumento 
della temperatura media annuale di almeno 1°C negli ultimi decenni. A livello regionale la Puglia 
registra un aumento di temperatura media pari a +2,4 °C, mentre tra le province pugliesi quella 
che ha registrato un incremento maggiore è Brindisi con +3,12 °C.

10. Prima di utilizzare le immagini satellitari all’interno di software GIS sono necessarie 
operazioni di pre-processing, ovvero una serie di correzioni per limitare i disturbi e le distorsioni 
prodotte durante l’acquisizione e la trasmissione delle stesse. Le correzioni sono di tipo geometrico 
e di tipo radiometrico. Le correzioni geometriche consentono di ridurre gli effetti di distorsione 
sull’immagine e di assegnare ad essa un sistema di riferimento cartografico. Le correzioni 
radiometriche consentono di determinare, a partire dai Digital Numbers forniti dal sensore, una 
grandezza fisica che rappresenta una proprietà radiativa dell’oggetto osservato.

11. Il calcolo dell’indice NDVI è stato effettuato utilizzando immagini raster delle bande 
elettromagnetiche 4 (RED-rosso) e 5 (NIR-vicino infrarosso) di Landsat 8 e applicando la 
formula: NDVI= (NIR-Red)/(NIR+Red).

12. Per l’analisi della LST sono state utilizzate immagini raster contenenti i Digital Numbers 
(DN) delle bande 4 (RED), 5 (NIR) e 10 (TIRS-Thermal Infrared Sensor) di Landsat8 e applicando 
la formula: LST= T/(1+w×T/p×ln(e)); dove: T = Top of atmosphere brightness temperature (K), 
w = Wavelength of emitted radiance, p = (h × c)/s = (1,438×10-2 [m K]), h = Planck’s constant 
(6,626×10-34 [Js]), s = Boltzmann constant (1,38×10-23 [J/K]), c = Velocity of light (2,998×108 
[m/s]), e = Land surface emissivity.

13. Nel territorio di Corato il Piano Stralcio per l’Assetto Idrogeologico (PAI) individua aree a 
media e alta pericolosità idraulica, ovvero porzioni di territorio soggette ad eventi di piena con 
tempo di ritorno inferiore a 30 anni o compreso tra i 30 e i 200 anni.
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14. Il lavoro è accompagnato da un’indagine bibliografica servita per la redazione di schede 
tecniche che raccolgono le principali informazioni sull’uso, sulle potenzialità e sui benefici delle 
NbS e delle essenze utilizzate.

15. I dati sull’assorbimento e lo stoccaggio di CO2 si devono al progetto “Qualiviva” finanziato 
dal Ministero delle politiche agricole alimentari e forestali che ha stimato la quantità di carbonio 
assorbita e stoccata da più di 100 specie arboree mediante il dry deposition model e al CNR 
IBIMET di Bologna. Per le specie arbustive ci si è avvalsi delle linee guida della regione Toscana 
in cui si possono trovare informazioni sull’assorbimento di CO2 e altri inquinanti atmosferici da 
parte di ogni specie.

16. ENVI-met 4.0 è un software che, nell’elaborazione dei dati, risolve le equazioni della 
termodinamica e della fluidodinamica di Navier-Stokes, ossia equazioni differenziali alle derivate 
parziali con la metodologia della fluidodinamica computazionale (CFD Computational Fluid 
Dynamics), tramite metodi di discretizzazione spaziale e temporale. Il modello realizzato in tale 
ambiente può essere popolato di diverse informazioni che riguardano le specifiche caratteristiche 
radiative, termiche ed idrauliche del terreno. È possibile impostare dei parametri per avviare una 
simulazione che permette di stimare le distribuzioni delle variabili di stato specifiche relative alla 
vegetazione, al suolo e all’atmosfera dell’area d’interesse nonché il loro andamento nel corso di 
una o più giornate (Borfecchia et al., 2011). È un software freeware, scaricabile al seguente link: 
http://www.envi-met.com/. 
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