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1. Introduzione

Nell'ambitodel post emergenza COVID19, la commissione Europea ha approvato finanziamenti

straordinari per i paesi membri che permetterahiattuazione di misure fondamentali di

investimento e riformaer la ripresa e la resiliengaali il perseguimento verda transizione verde

e digitale,il rafforzamento de& resilienza economica e sociale e la coesione del mercato Unico.

piano dell'ltalia riserva il 37% della spesa totale a misure di sostegno agli obiettivi cljnmatici

sono inclusinvestimenti per finanziare un programma di ristrutturazparimigliorare I'efficienza

energetica degli edifici, interventi per pronweoe I'uso di fonti di energia rinnovabileduzione

delle emissioni di gas a effetto serra dei trasportdianteinvestimenti nella mobilita urbana

sostenibile e nelle infrastrutture ferroviari€ali azioni si collocano in un momento storico

fondamentbe per gli impegni alla lotta contro il cambiamento climatidove cosicome 6 Uni on e

europeanseriscenel programma comune un impegala riduzione delle emissioni al 2030 del 55%

rispettoa quelle dell990, anche le citta italiane si muovono in queBtazione sottoscrivendo

la Carta per la neutralita climatica delle green citya normativa europea prevede che tutti i Paesi

del Il 6Uni one

emi ssioni ,

nostre citt?

dovranno

gl i

i nvest.i
da

di riqualificazione ecologica e di miglioramto del benessere dei cittadifiramitela Carta per la

a sfi

raggiungere | a

ment i
del

nel | e

a neutral

neuler al

t - o

P

tecnol ogi e

Il i mat

neutralita climaticde citta italiane (ad oggi 45 citta hanno gia sottoscritto tale cdda)anno

individuareun pacchetto di misungerraggiungere cinque obiettivi strategiai seguito ripotati:

a) Promuovere un nuovo protagonismo delle citta per la transizione alla neutralita climatica,

attraverso

ci tt ",

n

produzione e nei consuiim

b) Aument ar e

| Gutili zzazione al meglio dell e

parti col arigenerpzeome udbamna, kg vcmdlificazione dee | | 6
patrimonio edilizio esistente, la mobilita sostenibile, la gestione ecologica delle acque e lo
sviluppo delle infrastrutture verdi, la riduzione del consumo di risorse e di energia nella

| 6i mpegno per | 6efficienza energ
complessivi di energia entro il 2030 di almeno il 15% a quelligmademia e tagliando di
circa il 40% i consumi di combustibili fossili, con le rinnovabili af@/ranno coprire a fine

I 70% dell a produzione. Per risp

decenni

o
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definire programmi di riqualificazione energetica degli edifici pubblici e privati, definire
misure contro gli sprechi di energia, pro mw er e | uso di appa
elettrodomestici ad alta efficienza energetica, promuovere sistemi solari attivi, termici e

fotovoltaici di nuova generazione.

c) Puntare su una mobilit?" urbana pi % sosten
stradak € responsabile del 90% delle emissioni. Le citta dovranno definire un piano per la
mobilitd sostenibile precisando gli obiettivi, con particolare riferimento alla riduzione
del | 6uso del |l 6auto privata, favormlzzhteel a s
le Ztl a pagamento; facilitare la riduzione degli spostamenti ricorrendosatiart working;
estender e | e reti di piste ciclabild:@ e p

riorganizzare la distribuzione urbana delle merci.

d) Promuoverd 6 economia circolare de carbonizzata
consumi consapevoli che non danneggino il clima; promuovere la diffusione di pratiche agro
ecologiche e biologiche; ridurre la produzione di rifiuti anche attraverso obietti@nzati di

raccolta differenziata e di riciclo di tutti i rifiuti, potenziando la raccolta di quelli organici.

e) Aumentare gli assorbimenti di carbonio nei suoli, nei sistemi forestali e nelle infrastrutture
verdi, che dovrebbero almeno raddoppiare entrd2050 rispetto ai livelli attuali, per
compensare le emissioni incomprimibili e consentire un bilancio di emissioni nette pari a
zer o. Qui ndi val orizzare | a biodiversit”™ n
giardini, delle dotazioni di alerature stradali, dei sistemi di orti urbani; promuovere
| 6i mpiego di materiali atti aldaltaraatetrsmafil

di rinnovat. i nvolucri architettonici, cop

Con deliberan.79 del 24/12019 il Consiglio Comunale del Comune di Prato ha condiviso e
approvatoa proposta formulata dall@o mmi ssi one Europea del AnPatt
| 6 E n e Talg praposta énalizzata al coinvolgimento delle comunita locali alla realizzagidi

iniziative per ridurre nelle citta lemissioni di CQ e contrastare gli effetti e le vulnerabilita del
cambiamento climatido ant PawermnsadlAzatoihea piean d
Clima (PAESC)In tale ottica il Comune dRrato n accordo con i ricercatori del Consiglio Nazionale

delle Ricerche, Istituto per la BioEconomia (CNBE), ha pertantosottoscrito unaconvenzione

proponente lo sviluppo din piano di attivita di ricerca finalizzato alla valutazione dei rischelle d
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vulnerabilita indotti dal cambiamento climatico sul territorio comun@ide attivita risulterebbe
difattipr opedeuti ca e necessaria per |l a successi\
Sostenibile ed il Clima (PAESG3t t r a v e r s monel dd aziand integrate megli aspetti di
mitigazione e adattamento al cambi amento clim
di gas serra ed inquinanti in atmosfera in accordo con il nuovo Patto dei Sindaci e il target 2030 e
aumentandoel contempo la resilienza del territorio agli eventi climatici estremi.

Entro tale convenzionero statequindi proposte attivitdegate al ruolo dei sistemi biologici e delle

Nature Based Solutions (NBS3d alletecnologiepiu innovativedi monitoraggo delle emissioni e

degli assorbimenti di gas sermsfruttando lasinergia con il progetto europeo URAUJ (Urban
Innovation Actiong Prato Urban Jungl&ttualmente in corso nel comune di Prate attivita come

previsto dalla convenzione tra ComuneRdato e CNRBE si sono rivolte aguattrograndi aree

tematiche

i.  vulnerabilita climatica
il assorbimento di carbonio
iii.  modello DigitatTwin

iv.  supekssito per la misura degli scambi di GO

Nel presente documento sono stati riportati i materiali e le metodologie adottate (sezione 2) e i risultati
preliminari (3). Nella sezione 4 sono invece indicati possibili sviluppi fudalie attivita sinora
condotte Tutte le sezioni sono riferite alipro anno di lavoro, pertanto alcune di esse dovranno

ancora essere completate.

2. Materiali e Metodi

Al fine di raggiungere gli obiettivi preposti, gruppo di lavoro delCNR-IBE ha utilizzato e
sviluppato diversi approcci metodologiti.6 i nt egr azi one dei di ver si E
diversi materiali messi in campo, ha permesso di ottenere risultati integrati che hanno fornito una
panoramica completa della situazione alalundai nt e

breve descrizione degli approcci metodologici utilizzati:
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a) Dato inventariale e rilievi in campo

Il dato inventariale delle misure del verde urbano comunale, fornito dal comune stesso e comprensivo
di localizzazione, tipo di specie e circonferenzidada@anta, & statnecessario per ottenere una prima
panoramica della situazione del verde urbano. Partendo da tale database, una prima analisi ha
consistito nella creazione di curve ipsometriplee la stima del volume arbore tramite la relazione
esistette traC-stock/diametrd3.1). Benché recentemente aggiornato, il database ha previsto misure

aggiuntive di analisi per la differenziazione di tale relazione tra le diverse specie.

b) Remote sensing

Immaginida satelliteottenute da database presenti, liberamente scarjalifialisi con procedure
software sono statatilizzatec o me dat i di i nput e driver model
nell 6estrazione di i ndi ci Vv egnesscaur ottinizzadione della d i

parte modellistica necessaria per valutare dinamiche e stock di carbonio.

c) Sistemi informativi geografici

Lo strumento GIS € stato utilizzato per evidenziare i confini del Comune ed individuare al suo interno
macrocategori@ecessarie allo svolgimento delle analisi. Nello specifico, sono state discriminate le
superfici urbane, agricole e forestali. Di queste ultime, sono state suddivise ulteriori aree
inquadrandole per macrocategorie al fine di ottenere informazioni ches@megermettere la
validazione modellistica. Le macrocat epmetar i e f
(area forestale); iijnacchia quercetéarea forestale)iii) latifoglie sempreverd{(area urbana); iv)
latifoglie decidugarea urbangav) conifere(area urbanavi) oliveti (area agricola).

d) Modellistica

Lébapproccio modellistico consta dakHiobeadstatol i z z
utilizzato per ottenere una stima diretta della produzione primaria lorda (GPP) coniffPddriello

ABi eBxeC0O st apeoottendrda tapazita ditinomagazzinamento degli ecosistemi in
termini di NEE grazie alla sua capacita di riprodurre i principalcgssi degli ecosistemi forestali
validato in diversi ecosistemi; ed infine il modello fluidodinamico EMMWt, un modello

microclimatico tridimensionale non idrostatico (Bruse and Fleer, 1998) in grado di simulare le



157
158

159
160

161

162

163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176

177

178
179

180
181
182
183
184

interazioni superficigiantaaria in anbiente urbano con una risoluzione spaziali diXD5n e una

risoluzione temporale di 10 sec.

3. Risultati

3.1. Vulnerabilita climatica

| cambiamenti climatici, correlabili a fattori antropici, come sostenuto dalla comunita scientifica
internazionale, hanno impatti di dimensioni crescenti sugli equilibri ecosistemici, in particolare, sulla
regolazione e sulla disponibilita di risorse ithec Nelle aree mediterranee, gli impatti negativi sono
principal mente associat:. a un innalzamento d
frequenza di precipitazioni intense e concentrate in brevi periodi, alternate a lunghi periodi di siccita.

A fronte di tale situazione si registra una diminuzione delle precipitazioni medie e dei volumi di corsi

débacqua superficiali. Tal. preoccupazioni han
di iniziative che, ad aprile 2013, si sono concretitzze con | 6adozione dell a
cambi ament i climatici o6 e con | e successive C

Strategia Nazionale di Adattamento ai cambiamenti climatici (SNAC) conferma quanto gia indicato
nei documenti elabr at i dall 6l nternational Panel on CI
Environment al Agency (EEA) sulle vulnerabilit
particolare riferimento alle ondate di calore e alla gestione delle acque e atoiscbssi causati da

fenomeni meteorologici estremi.

3.1.1. Analisi storica delle successioni climatiche sul territorio del Comune di

Prato

Léanalisi delle serie storiche dei dati <cl i ma
siti: Prato Urban e Prato_Rural (Figura 1) al fine di vedere la differenza tra area urbanizzata e area

rurale. Il set di dati di Prato_Urban era differenziato in quanto la stazione é stata spostata nel 2010.
Si ~ gquindi procedut o ad eod averenla geeenstorica gitalzngao n e

possibile: 1955019.
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Figura 2. Mediaannub e del |l a temperatura dell 6aria per Prato_ur b:
1997 al 2019.

Il trend di precipitazione (Figura 3) nella la stazione Prato_urban non mostra particolari variazioni
durante gli anni dando conferma del fatte & variazioni date dai cambiamenti climatici sono sulla

frequenza e | d6intensit”™ delle piogge e non su

Precipitazioni Annuali
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Figura 3. Precipitazione cumulata annuale per Prato_urban con linea di tendenza dal 1955 al 2019.

In figura 4 e riportatéa temperatura media annua per la serie storica-20%9 nella stazione
Prato_ _urban: | 6incremento mostrato dalla | ine
globale relativamente ai cambiamenti climatici e al riscaldamento globale oveenegh ultimi

50 anni |l a temperatura dell 6aria media annua
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Figura 4. Temperatura media annua per Prato_urban con linea di tendenza dal 1955 al 2019.

3.1.2. Identificazione e valutazione delle vulnerabilita del territorio ai principali

effetti climatici estremi (ondate di calore, precipitazioni estreme, siccita)

Léaument o di temperatura dell daria fa s?® <che
problemi legati alla salute della popolazione, soprattutto quella caratteriiatke fasce deboli, siano

di maggiore interesse sia da un punto di vista medico, ma anche da un punto di vista di progettazione
e rigenerazione urbanistica. Un'ondata di calore, in meteorologia, & un periodo di tempo atmosferico
durante il quale la tengpatura € insolitamente elevata rispetto alle temperature medie usualmente
sperimentate in una data regione, in quel periodo e con caratteristiche di persistenza. La definizione
di ondata di calore e relativa ad un dato clima nel senso che cio che dtpetaltp popolazione

come una temperatura eccessiva in un clima temperato pud non esserlo in un'‘area dal clima

maggiormentecalddNe | | 6est ate 2003 nel nostro paese si



222 per |l a salute umanlamegmo ster eéAugmi gremrii odon dt e np e
223 superiore a 30AC (Ministero della Salute)o. D
224  orari della serie storica disponibile 199820, sono state studiate e analizzate le ondateatec#h

225 Figura 5 sono riportate le ondate di calore in funzione del numero di giorni della durata di ogni singola
226 ondata di calore. Per ogni anno sono poi riportati (nel quadrato in verde) i numeri di eventi che si
227  sono avulti. Il grafico mostra che norévianto un incremento del numero di ondate di calore per anno

228 bensi vi € un aumento della durata di ogni singola ondata di calore come si evidenzia meglio dalla
229 Figura 6.

230

Durata Ondate di Calore
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232  Figura 5. Numero di ondate di calore dal 1998 al 2020 per la citta di Prato in funzione della durata espressa in numeri di

233  giorni consecutivi con temperature massime maggiori di 30 °C.
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Figura 6. Numero delle ondate di calore durante i singoli anni in funziefie durata espressa in giorni consecutivi con
temperature massime maggiori di 30°C.

La durata in termini di gi orni di undondat a
oppure si hanno tre eventi di durata di 30 giorni come & accad@@0®Iquesto fa si che le patologie
| egate alla presenza di undbondata di cal or e

clima torrido e molto umido per un periodo di tempo prolungato porta sicuramente a effetti pit gravi

sulla salute umaa. Vista questa tendenza, e visto che & in aumento, diventa di fondamentale

d

S



244  importanza uno studio degli ambienti urbani durante questi eventi per comprendere sia i processi
245 fisici che si innescano, sia come le possibili soluzioni di rigenerazione urbasanp tenerne in

246 conto e dare migliorid. n met eor ol ogi a gli event.i precipita

247
248
249

meno di 1mm/ hr Y pioviggine;
1-2 mm/ hr Y pioggia debol e;

226 mm/ hr Y pioggia moderat a;

i
i
i
250 Ut 610 mm/ hr Y pioggia forte;
251 U 1030 mm/ hescioY r ov

252 U oltre 30mm/ hr Y nubifragio.

253 In meteorologia un nubifragio € quindi una precipitazione piovosa particolarmente intensa, durante
254 la quale il tasso di pioggia caduta (rain rate) & uguale o superiore a 30 mm per ora [Giuliacci et al.,
255 2019]. Nonostantsolitamente abbia una breve durata, data la sua intensita, questo fenomeno € in
256 grado di creare condizioni di allagamento e inondazioni, specie in zone predisposte. Si tratta di
257 fenomeni associati tipicamente a temporali particolarmente violenti e dusgiesso con forte vento,

258 in genere legati a celle temporalesche o a veri e propri violenti cicloni extratropécaérie storica

259 di precipitazioni per i sito Prato_urban ha
260 precipitazioni intensavvenute a Prato dal 1997 al 2020. (Tabell®&$siamo notare come gli eventi

261 dirovesci (precipitazioni intense) aumenta la sua frequenza con il passare degli anni e che nel 2010

262 S i ~ verificato un evento Vi ci eaeveaessers posta e d
263 sull 6adattamento della rete idrica comunal e
264 soluzioni adatte per | 6intercettazione dell 6a
265
Precipitazione (mm) Durata (ore) tassoprec. (mm/hr)

27/08/1997 43.4 3 14.47

18/11/1999 93.6 6 15.60

09/05/2006 53.6 5 10.72

08/08/2007 64.4 5 12.88

05/10/2010 69.4 3 23.13

26/10/2011 41.2 4 10.30

19/09/2016 65 5 13.00

266

267 Tabellal. Eventi di precipitazioni intense registrate dalla stazione Prato_urban dal 1997 al 2020.
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Dai dati storici giornalieri € possibile calcolare indici in grado di dare informazioni sul sistema
climatico e gli effetti sui sistemi naturali con una particolafasrsugli eventi estremi. Questi indici

ci indicano | a durata e | 6ampiezza dell e ondat
la misura di periodi estremamente umidi o secchi e caldi o freddi. Negli ultimi anni le procedure per
ilcal col o di guest. i ndici sono state i mplement
contributo i mportante ai report di val utazi on
selezionati gli indici piu rappresentativi ai finil@evalutazione climatica in ambiente urbano. Il
rapporto | SPRA AVariazioni e tendenze deglii €
definito un insieme di 27 indici, idonei a descrivere gli estremi di temperatura e precipitazione in
termini di frequenza, intensita e duratazendo a disposizione dati meteorologici della temperatura
massima, minima e media giornaliera e delle precipitazioni giornaliere per la stazione Prato_urban
dal 1955 al 2019 si pu, ehkepresenti eadare a deternearea per s |
i Comune di Prat o, | 6andamento dell e ondate
termini di numero di eventi che di durata ed intenditdati sono stati processati con il software
ClimPACT2, updat del software RCIImDEX sviluppato da WMO CCI/WCRP/JCOMM Expert
Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI)
(https://epic.awi.de/id/eprint/49274/1/ClimPACTv2_manual.pdf).

I n Figura 7 sono riportati gdalleondateldicalore: possiaract i Vv i
notare come la tendenza di tutti gli indici € un aumento sia delle notti tropicali (T minima > 20 °C)
che dei giorni estremamente caldi (T massima > 35°C). Le ondate di calore in questo caso sono state
calcolate tenendo oto della climatologia media della citta di Prato quindi ovviamente si ottiene un
numer o diverso rispetto all d6analisi precedent
Il risultato comunque mostra che sia il numero che la frequenzaomelége di calore € in aumento
soprattutto negl. ul t i mi 20 anni . I n partico

all 6ondata di calore hanno contributo 60 gior
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294  Figura 7. Andamento degli indici climatici notti tropicali, numero di giorni annui con temperatura massima > 35°C,

295  numero di ondate di calore annuale e frequenza delle ondate di calore dal 1955 al 2019 per la stazione Prato_Urban.

296
Numero di giorni annui con Prec. Giorn. >20 mm Numero massimo di gg consecutiviin cui Prec.>1 mm
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298  Figura 8. Andamento degli indiailimatici numero di giorni annui con precipitazione > 20mm, numero di giorni umidi

299  consecutivi, precipitazione annuale e giorni secchi consecutivi dal 1955 al 2019 per la stazione Prato_Urban.
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Per quanto riguarda le precipitazioni gli indici climaticateli sono riportati in Figura 8: non si nota

un trend (le |l inee di tendenza sono piatte)

consecutivi (precipitazione giornaliera < 1 mm) questo perché gli eventi estremi da considerare per
guanto riguard le precipitazioni avvengono in poche ore e quindi non si possono evincere dai dati

giornalieri. Questa tendenza negli indici climatici delle precipitazioni € piuttosto comune per diverse

aree nell 6Europa conti nent ainelleamnse dd Meditersaneo.h a nn o

3.1.3. Definizione della fragilitd microclimatica a scala comunale

La determinazione della fragilitd microclimatica del costruito, degli effetti sulla citta e sul benessere
umano, nonché le implicazioni sulla regolamentazione urbanistica ed edilizia per garantirne il
miglioramento puo essere definita attraverso unaderie par ametri . Al 1 di nter
ampio spettro della vulnerabilita climatica, la fragilita climatica a scala comunale e stata qui valutata

in accordo & parametri riportati in tabell2.

Elaborato cartografico Periodo Risoluzione Fonte
analizzato spaziale
a. Temperatura superficiale estiva 20152021 30m Immagini satellitari Landsat 8
b. Intensit”™ dell 6i ‘20152021 30m Immagini satellitari Landsat 8
superficiale
c. Anomalie termiche estive 20152021 30m Immagini satellitari Landsat 8
d. Indice vegetazionale NDVI estivo 20152021 10m Immagini satellitari Sentine?
e. Albedo superficiale estivo 20152021 10m Immagini satellitari Sentine2
f.  Consumo di suolo 2017 10 m Dati ISPRA- Istituto Superiore per

la Protezione e Ricerca Ambiental

g. Copertura arborea 2017 10m Dati ISPRA- Istituto Superiore per
la Protezione e Ricerca Ambienta

h. Fattore di ombreggiamento Sky 20072010 1m Dati LIDAR
View Factor

Tabella 2. Descrizione dei 7 parametutilizzati per analizzare la fragilita climatica a scala comunale
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a. Temperatura superficiale diurna estiva

La temperatura superficiale terrestre (Land Surface Temperature, LST) rappresenta un importante

parametro geofisico dehbomportamento termico, immeato in numerosi studi per la valutazione

degl i

effetti

del

| O

sol a

di

c al

or e

ur bana (Gr i

La mappa della temperatura superficiale terrestre é stata ottenuta dalle immagini satellitari Landsat 8

con

roi

s ol

uzi

one

spazi al e

30

m,

di sponi bili

(https://earthexplorer.usgs.gov). Sono state selezionate le scene della stagione estiva (Giugno, Luglio,

Agosto) del periodo 2018021 in orario diurno (circa 10:00 UT)C con una copertura nuvolosa
inferiore al 10% Tab.3).

Azimuth
Data di acquisizione Elevazione solare (°) Copertura nuvolosa (%)
solare (°)
201506-06 64.12 136.49 0.28
201507-24 60.86 136.50 1.16
201508-09 57.53 140.89 1.76
201606-24 64.33 134.08 0.17
201607-10 62.93 134.46 2.12
201608-27 52.59 147.30 0.32
201706-11 64.44 135.63 0.13
201707-29 59.85 137.98 1.88
201708-30 51.76 148.20 0.07
201806-30 63.89 133.58 1.47
201808-17 55.44 143.48 3.41
201906-17 64.52 134.82 2.43
201907-19 61.75 135.67 1.75
201908-20 54,77 144.67 0.04
202007-21 61.28 136.16 0.47
202008-22 54.00 145.57 0.21
2021-06-22 64.41 134.21 6.46

Tabdla 3. Caratteristiche delle scene Landsat 8 del periodo 220%59.

calcol o

del

| a

LST

h a

adottato

| a

met odol ogi a

(2020) e impiegata in numerose ricerche in ambito internazionale (Sobrino, Rassouni, Li, 2001; Sobrino,
JiménezMufoz, Paolini, 2004; Mallick et al.022; Guha et al., 2018).
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Legenda

| Temperatura superficiale
~ diurna estiva (°C)

<2
[ | 2224
[ ] 24-26
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Figura 9. Mappa del comune di Prato in riferimento alla temperatura superficiale diurna estiva

b. Il ntensit”™ dell 6isola di calore urbana supe

Léintensit”™ di cal ore ur b &na Treuwal BieldVarancalndédTFVI).st at a
Tale indice  stato selezionato per quantificare
con il fine di procedere allgalutazione ecologica delle condizioni termiche urbane estive (Guha et al, 2018).
Léindice UTFVI —~ stato determinato dalla seguente

UTFVI = (LST - LST medig / LST media

dovelSTe la temperatura superficiale registrata in ciascun pix8Mgesa i | v al ore medi o d¢
relativo al periodo 2032019. Tale indice distingue 6 classi di valutazione ecologica e di intensita del

fenomeno dell 86i sol a di cal ore urbano superficiale
(Tab. 4).
Classi UTFVI Valutazione ecologica Intensita SUHI
<0 Eccellente Nessuna
0-0.005 Buona Debole
0.0050.010 Normale Moderata

0.0160.015 Negativa Forte
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Classi UTFVI Valutazione ecologica Intensita SUHI
0.0150.020 Molto negativa Molto forte
> 0.020 Gravemente negativa Estrema

Tabella4. Classi di UTFVI.

Intensita dell'isola di calore
urbana superficiale estiva

|:] Assente
Debole
- Moderata
B rorte

B Molto forte

- Estrema

Figura 10. Mappa del comune di Prato in riferimento@ll nt ensi t ™ del |l 8i sol a di cal ore

c. Anomalie termiche superficialiestive

Le anomalie termiche superficiali sono state definite trami@appl i cazi one di un
autocorrelazione spaziale di tipo locale (G€irsl Gi*) al dataset di LST del periodo 202821. Attraverso
guesto metodo, sono stati individuati spazialmerd@stersdi punti caldi botspotd e freddi €oolspot9
statisticamente significativi, intesi come punti caratterizzati da valori elevati (o bassi) e circondati da punti con
valori simili, entro un raggio di ricerca definito dalla risoluzione spaziale del dato di input (Mavrakou et al.,
2018) . |lotneep @leil d @zaHOmW Gif ha previsto UB& dategerizzazione in 6 clastbtlie cool

spotsu 6 livelli in funzione di livelli di confidenza del 99%, 95% e 90%, in cui si registrano differenti soglie

di LST media diurna estiva (tab. 3).

n
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Classi Livello di confidenza LST media diurna (°C) Area (ha) [%]*
Coolspot, livello 3 99% 28.0 1872.3 [19.2]
Coolspot, livello 2 95% 29.3 223.6 [2.3]
Coolspot, livello 1 90% 30.0 134.6 [1.4]
Aree termicamente neutre - 334 4346.3 [44.5]
Hot-spot, livello 1 90% 354 583.8 [6.0]
Hot-spot, livello 2 95% 36.1 1013.3[10.4]
Hot-spot, livello 3 99% 37.0 1588.6 [16.3]
361
362 Tabella5.Classi di hote coot spot termico estivd. L6area % ~ riferita alla superfi
363

364 Il territorio di Prato € interessato dal 55.5% (ha) di anomalie termiche: 32.6% (3185.7 ha¥plat hot
365 e 22.8 % (2230.4 ha) da cespot, rispettivamente con temperature superficiali medie di 36.2 °C e
366 29.1°C. Inoltre, considerando il livello estremo (livello 3) di-hetcooltspot, viene registrata una

367 variazione di temperatura superficiale media pari a 9 °C.

' Legenda
| Anomalie termiche estive

- Cool-spot. livello 3 (T° media 25.0°C)
- Cool-spot. livello 2 (T® media 29.3°C)
[ ] Cool-spot. livello 1 (T° media 30.0°C) i
Ij Aree termicamente neutre (T° media 33.3°C) v
:] Hot-spot. livello 1 ('T° media 35.3°C)
- Hot-spot. livello 2 (T° media 36.0°C)
- Hot-spot. livello 3 (T° media 37.6°C)

368

369  Figura 11. Mappa del comune di Prato in riferimento allaomalie termiche superficiali estive

370
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d. Indice vegetazionale NDVI estivo
L6i ndi ce v egeNormaited Diffederee ddetdtiomdex) rappresenta un importante indicatore
negli studi volti a indagare gli effetti della vegetazione sul microclima urbano e il fenomeno SUHI (Ma et al.,
2016; Guha et al., 2018). NDVI € un indice adimensionale che descrive la differenza tra lazdfledile
(RED) e vicina infrarossa (NIR) della copertura vegetale: i calcoli per ciascun pixel restituiscono valori
compresi tral e 1, in cui 0 significa assenza di vegetazione e vicino a +1 indica la massima densita possibile
di foglie verdi.
La mappa di NDVI é stata ottenuta dalle immagini acquisite dal satellite Se@#ndel programma europeo
Copernicuslével2A) nel periodo estivo 2018021, dotate di una copertura nuvolosa inferiore al 10% e una
risoluzione spaziale di 10 m. La formula apatea ciascun dataset di immagini satellitari € la seguente: NDVI
= (NIR- RED) / (NIR + RED)

Legenda

Indice vegetazionale NDVI estivo

- 1.0 (basso vigore vegetativo)
I p 0-6
= p

I 0.6
1.0 (alto vigore vegetativo)

Figura 12. Mappa del comune di Prato in riferimento@ll ndi ce vegetazional e NDVI esti

e. Consumo di suolo

L6i nddii ceonsumo di suol o ha evidenziato | a concent

di costruzioni ed edifilcli ,I ayldrbidit esrunool od ecl o ncsoumuanteo



389
390
391
392
393
394
395
396
397

398
399

400

401

402
403
404
405

Nazionale per la Protezione Ambiertal la Ricerca (ISPRA, ww.isprambiente.gov.it), elaborato da dati aperti
relati vi all danno 2017 con wuna ‘risoluzione spazi
impermeabilita in un prodotto binario tramite la soglia del 30%, secondo ura spggifica: la soglia-29%
corrisponde alle superfici permeabili (valore = 0), mentre quella compresa tra 30% e 100% rappresenta le
superfici impermeabili (valore = 1) (Maucha, Buttner, Kosztra, 2011). Con questo dataset viene indicata la
presenza di Mami edilizi, infrastrutture stradali e ferroviarie, aree industriali e commerciali, aree ricreative,
cantieri, serre permanenti, aree minerarie, discariche e altre infrastrutture. Ulteriori informazioni sulla
metodologia di elaborazione sono disponibdin r eport AConsumo di suol o, (

ecosistemicio di I SPRA (Munaf,, 2020) e in recent

Legenda

- Consumo di suolo

Figura 13. Mappa del comune di Prato in riferimentoa@nsumo di suolo

f. Copertura arborea

Il | ayer della copertura arborea  stato forni
nASI Habitat Mappingd che si ~ occupato di r e
alta risoluzionelLa coperturaarhoea @ st ata mappata dalle i mmag

dai satelliti delle missioni Sentinél e SentineR del programma europeo Copernicus, elaborate
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all 6interno dell a piattaforma Googl e Hmfitet h Er
raster binario in cui i valori 0 e 1 indicano rispettivamente le aree non coperte e coperte da alberature
con una risoluzione spaziale di 10 m. Ulteriori specifiche informazioni sulla modalita di elaborazione
del dato sono disponibili sulla piattaia Zenodo
(https://zenodo.org/record/3898707#.Xux1vGgzZPY, doi:10.5281/zenodo.3898707).

Legenda

I Copertura arborea

Figura 14. Mappa del comune di Prato in riferimentdatopertura arborea

g. Albedo superficiale estivo

Léal bedo superficiale quantifica |l a frazione di I
potere riflettente della stessa. | valori di albedo dipendono da vari parametri, quali il materiale e il colore della
superficie, il tipo di salo e il suo contenuto di acqua (Hatfield et al., 2005).

Léal bedo superficiale pu, rappresentare un i mport
i parametri pit influenti sul bilancio radiativo della superficie terrestre (Bonafakertekin, 2020 6 al be d o
viene generalmente espresso in un intervallo compreso tra 0 (nessuna riflessione) e 1 (massima riflessione,
propria delle superfici bianche). La mappa di albedo € stata ottenuta con una risoluzione spaziale di 10 m dalle
scene Senting del periodo estivo 2018021, utilizzando le bande VNIR (B2, B3, B4, e B8) e SWIR (B11 e

B12), seguendo la metodologia applicata in studi recenti (Bonafoni e Sekertekin, 2020; Toscano, 2020).
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Legenda

Albedo superficiale estivo
l 0 (potere riflettente scarso o nullo)

0.2
0.4
0.6
0.8

1.0 (potere riflettente elevato)

Figura 15. Mappa del comune di Prato inrifienentoal 6 al bedo superficiale estivo

h. Fattore di ombreggiamento Sky View Factor

Il fattore di vista del cielo &ky View Facto(SVF) & un parametro adimensionale che restituisce, con valori
compresi tra 0 e 1, il grado di esposizione di sogerficie alla volta celeste, ovvero la porzione di cielo
visibile da un determinato punto localizzato al livello del terreno (Oke, 1981).

Tale fattore e influenzato dalle componenti del tessuto urbano, dagli elementi di arredo stradale e dalla presenza
omeno di alberi: valori prossimi a 1 corrispondon
indicano una visione del cielo limitata. SVF svolge un ruolo importante nella descrizione delle proprieta
radiative urbane: quanto maggiore éubsvalore, tanto maggiorele i nci denza del |l a r
diretta (Jiao et al., 2019). SVF é stato calcolatoDigital Surface Mode[(DSM), ottenuti dai rilievi

LIDAR della Regione Toscana (degli anni 2007 e 2017) con risoluzione spaziale 1 m.
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Legenda
Fattore di ombreggiamento
Sky View Factor

0 (ombreggiamento elevato)

— 08

~—— 1.0 (ombreggiamento nullo)

[] Nodata

> K

Figura 16. Mappa del comune di Prato in riferimento al fattatieombreggiamento Sky View Factor

Estrazione delle caratteristiche urbane in ciascuna area di hoe cootspot.

) Suolo consumato (ha) Copertura arborea NDVI Albedo SVF
Classi [%0]* (ha) [%]* medio medio medio
Coolspot, livello 3 65.6 [3.5] 1750.7 [93.5] 0.66 0.16 -
Cootspot, livello 2 17.0[7.6] 113.6 [50.8] 0.59 0.18 -
Cootspot, livello 1 13.3[9.9] 55.5 [41.2] 0.56 0.18 -
Aree termicamente neutre 857.5[19.7] 702.8 [16.2] 0.45 0.21 0.82
Hot-spot, livello 1 263.1 [45.1] 29.7 [5.1] 0.33 0.22 0.77
Hot-spot, livello 2 653.8 [64.5] 32.5[3.2] 0.28 0.23 0.76
Hot-spot, livello 3 1388.5 [87.4] 14.1[0.9] 0.16 0.25 0.72
Tabella6. Caratteristiche urbane in ciascuna areahtbt € cootspot* L6area % =~ —riferita all a
(suol o consumato o copertura ar bofoz@hspor. i spetto all dare

Il livello estremo di hotspot (livello 3) é caratterizzato dalle distribuzioni pit elevditeonsumo di suolo
(87.4%) e piu basse di copertura arborea (0.9%), bassi valori di indice vegetazionale NDVI (0.16) e albedo
superficiale (0.25), caratteristici delle aree impermeabili con alta capacita di accumulo termico (Bartesaghi et
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al., 2019). Il ivello estremo di coe$pot (livello 3) risulta interessato da elevate soglie di copertura arborea
(93.5%), di indice vegetazionale NDVI (0.66) e da basse concentrazioni di suolo consumato (3.5%). Il fattore
di ombreggiamento non puo essere consideratlaaione alle aree di caspot in quanto il layer non assicura

una copertura completa per tali aree (dato Lidar mancante). Considerando le-apa, valori medi di SVF
compresitra 0.72 e 0.77 indicano la prevalenza di spazi aperti-@pertij rsultando quindi particolarmente

esposti alla radiazione solare (Svenson, 2004; Baghaeipoor and Nashrollani, 2019).

314 Mappa di vulnerabilit”™ termica durant e
Come definito e riportato nenldateddacaladson® semmdpiue t t
frequenti e sta incrementando la loro durata. Diventa quindi necessario ottenere informazioni non
solo sulla temperatura superficiale della cit

contribuisce principahente al disagio termico e che pud provocare danni specialmente alle fasce piu

fragili della popolazione. In questo paragrafo verra defiditolIn di ce UHTI (Ur ban H
Index), ovvero un indice in grado di quantificare e mappare la variabilittnte c a del | dar i a
urbano durante unbéondata di <calore. Lo scopo

termini termici (di temperatura dell édaria e n
al fine di identificaregal i sono | e zone pi%» esposte durant

definire la fragilita, in termini di indice di comfort termico, per valutare in quali aree la popolazione
risente maggiormente un disagio termico.

I LST e uno dei prodotti gallitari oggigiorno pit comunemente utilizzati per monitorare la
temperatura superficiale e ricavare indicator
la temperatura superficiale del terreno e puo differire in maniera pit 0 meno sostdaziplella
effettivamente percepita dalle persone. La tel
dall a temperatura dell daria e | 6indice UHTI f
di centraline termiche e output delodello ENVI-met, una misura piu vicina, rispetto a quella

del | 6LST, riguardo alla percezione fisiologic
Gli strati satellitari descritti nel paragrafo precedente sono stati utilizzati come input per avere una
caratterizzazionetemi ca del |l 6i ntera area comunale attra
tiene conto delle caratteristiche del tessuto urbano, dei materiali e della vegetazione presenti nella

citta di Prato. Il modello utilizzato utilizza in input i tre seguetratsinformativi telerilevati:

9 LST estivo 201582021 (riportato in figura 9) (ris. spaziale = 30 m)
1 NDVI estivo 20152021 (riportato in figura 12) (ris. spaziale = 10 m)

1 Sky View Factor (riportato in figura 15) (ris. spaziale = 1 m)
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Gli strati di i nput sono stati ricampionati a
dei limiti amministrativi comunali sono state escluse in quanto non sono disponibili i dati Lidar
utilizzati per la determinazione dello Sky View Fact tratta comunque di area collinare impervia

scarsamente abitata che non iThfluenza | 6anal.

l Limiti comunali

Area di studio

Leaflet | Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Figura 17. Area di studiaelativa al comune di Prato

L6indice NDVI =~ stato utilizzato per ricavare
La copertura vegetale, espressa in percentual
ri cavato da 1 mmagi ni ce&\éegetaiion Erdctio2 Covet (VHC| Gap atrald o
2020). Il VFC e un parametro biofisico significativo degli ecosistemi terrestri ed € comunemente
utilizzato come indicatore per il monitoraggio e la valutazione delle variazioni della vegetazione (Li

et al., 204). Tale indice € stato calcolato usando la seguente equazione:

w "00 [1]

Dove NDVIse NDVI, sono rispettivamente il valore di riferimento di NDVI di suolo nudo (0.1) e
vegetazione verde (0.9).
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Leaflet | Tiles ® Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, y Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EP. and the GIS User Community

Figura 18. Mappa di copertura vegetale del territorio (espressa in percentuale) calcolata tramite I'indice VFC.

La disposizione ed il numero di stazioni meteorologiche sul territorio di Prato non sono adeguati per
ladet er minazione della relazione fra temperatu
relazione ottenuta in uno studio analogo per il Comune di Bologna (Figur&€dnsiderato che la
relazione fra LST e t e mpaogapéeriudueadConduailequazioneildlatale p |

assunzione é ritenuta accettabile.

Tvrc= -2.49VFC+25.79 [2]
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518 Applicando quindi | 6equazione 2  stata ricav
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522 Figura20. Tyecper | darea di studio.
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La mappa mostra chiaramente comeivalori t emper atura del |l dari a mac
prive di vegetazi one: guesta relazione mette
vegetazione sulla temperatura dell éaria, ma a

della vegetazione, come auspicato, € infatti maggiore in zone caratterizzate da copertura arborea
(boschi e parchi) e piu contenuta per aree a copertura erbacea (coltivazioni e prati).

Per |l a relazione fra LST e temparadt urda delmpd:
corrispondenti allo stesso giorno e ora delle singole scene Landsat 8 del peric@020{&lencate

in tabella 3) wutilizzate per il calcolo dell 6
in relazionecon i valori di LST estratti per i pixel corrispondenti alla posizione della stazione
meteorologica. La relazione ottenuta e riportata in Figlird 2oefficiente di determinazione non é
particolarmente alto ]0.43) a causa della dispersione dei da#, risulta comunque significativo
(pvalue<0.05) ed accettabile per i fini di questa parametrizzazione.

Il n generale |l a temperatura dell 6aria non — di

causa dei moti di avvezione che si creano nel@sitmato di atmosfera e che gia dai primi metri di

altezza influenzano il val ore della temperat !
undédondata di cal ore meteorologica, guando | a
questof a s3® che il moto convettivo verticale pre

che in questi casi € comunque basso.

37
O35 .
.9 ’ .. .........................
5 ¢ S )
g .......................... .

o IR d
el e — —
g . y =0.599x + 10.516
: R?=0.4267 *

27
2

25

32 33 34 35 36 . e . .
LST (°C)
Figura2l.r el azi one tra | a temperatura dell 6aria della staz

dalle immagini Landsat 8 (*pvalue<0.05).
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Si ottiene quindi la seguente relazione:
TLst=0.599 (LST)+10.516 [3]

Tale relazionee stata utilizza& per | a determinazione dell a ten

della temperatura superficiale rilevati da satellite (Fig@a 2

- ) ‘.
Leaflet | Tiles ® Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEy IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Figura22. Tistper | 6area di studi o.
I n guesto caso |l a temperatura dell daria risen

superfici) che il satellite registra da remoto dando valori maggiori di LST sulle superfici di asfalto o
cemento che, essendo caratterizzati da assd albedo superficiale, riflettono solo una bassa
percentuale della radiazione solare che li colpisce.

Per quanto riguarda lo Sky View Factor (SVF) esistono diverse parametrizzazioni che riportano come

|l a temperatura del | 6 parametro: Oker(108i) ha paramedrizzata aoreunal i
relazione inversa il variare della temperatur

gi orno, al contrari o, | 6effetto di ombreggi an
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(SVF ba s 0) causa una di mi nuzione del l a temper
fluidodinamiche effettuate con il modelNVI-met (Par. 3.3) sulle tre aree della citta di Prato é stato
estratto il valore di SVF calcolato dal modello e messoinrelaziomen | a t emper at ur a
m di altezza alle ore 12:00.

In Figura3 ri portato il val ore medio di temper at
relazione tra le due variabili € di proporzionalita diretta e la relazione ottenutacguitaiautilizzata

per calcolare | a temperatura dell éaria per tu
(Lidar):

Tsve= 2.33(SVF)+35.09 [4]

y = 2.3329x + 35.088
R* = 0.8605 **

[}
| =
S
)
o
o
Q
£
2
=
<

Figura23.Rel azi one tra | a media della temperaturMVidetgel dar i s
intervalli di 0.1 dello SVF (**pvalue<0.01)

Lébequazione 4  stata quindi ust(Figuirazh.ata per r
Inquestoc aso | e aree i cCui val or i di temperatur a
sono quelle aperte, ovvero campi agricoli o parchi, in quanto nella parte urbana altamente densa di

edifici si ha un effetto ombra che provoca un abbassamentddellmp er at ura del | dar
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Leaflet | Tiles ® Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, y Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Figura24. Tsveper | 6area di studi o.

Indice UHTI (Urban Heatwave Thermal Index)

Il peso di ogni variabile di input, al fine di ottenere una mappa termica relativa alla temperatura
del |l 6aria sul territorio comunale, ~ stato pr
lineare i layer precedentemente ottendilis Tvrc, Tsve) € successiva normalizzazione a valori
compresi tra 0 e 1 tramite trasformazione lineare crescente.

La mappa dell 6i ndi ce B8Jdigub immediatamerder nbtard coe ilitassuté i g
urbano in termini di deesentadel | aeadhei sat 6 OV
evidenzia zone di maggior criticita nelle aree produttive e industriali del Comune. Il centro storico,
seppur altamente esposto, ri sulta comunque n
ombreggiamentche e stato rappresentato introducendo la parametrizzazione dello sky view factor.
Infigurad  ri portata |l a stessa mappa UHTilntdescaled
fine di fornire una lettura facilitata delle aree con valore di mdsemico (alto, medio alto, medio,

medio basso e basso).
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602 Leaflet | Tiles © Esri — Source: Est, I-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

603  Figura 25. Mappa UHTI dell'area di studio.
604

UHTI discretizzato
W Ato
Medio-alto
Medio
Medio-basso
[l Basso

605 Leaflet | Tiles © Esri — Source: ' i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEys, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community
606  Figura 26. Mappa UHTI dell'area di studio discretizzata.
607
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Per comprendere meglio come ogni singola variabile pesa sul calcolo finale di questo indice, il

contributo percentuale dei tre laylkt, Tvrc, Tsvep €r | 6i ndi ce UHTF. — i ndi

Il contributo maggiore e dato dal parametro SVF4806) a dimostrazione di come sia fondamentale

a

mor f ol ogia de

6ambiente urbano (in termin

la determinazione del microclima locale. La coperttggetale pesa per un 25% anche per la sua

scarsa

presenza

undondata di cal

in

ambiente urbano, da tenern

ore. Le super-3%%eindicanoaltre strategie n i

di intervento al fine di farlo pesare meno in questo caso.

TLST
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Figura 27. Contributo percentuale dei layei dre Tvec € Tsvral calcolo dell'indice UHTI.

Correlazione fra UHTI e cool/hot spot

Come gia evidenziato, il LST € uno dei prodotti satellitari piu comunemente utilizzati per monitorare

\Y

a

temperatur a

Ci

na,

ri spetto

a

superficiale ma | dédindice UHTI

guebtktnodel déLBdondagaaddoc

(

(
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Risulta quindi interessante andare a investigare quale € il grado di relazione fra UHTI e LST e dove
guesta relazione, a livello spaziale, € piu 0 meno marcata. La relazione fra UHTI e LST e stata studiata
perleareediam!| / hot spot (44648 pixel, corrispondent.
individuate usando | a metodol ogia di Guerri e

il grado di correlazione fra i due strati informativi e di indivare le aree dove tali correlazioni sono

pi % deboli in quanto |13 che | 6dindice UHTI h
dell a temperatura dell 6aria in una ottica di
approcci,und r ami t e regressione | ineare, | 6altro tr:
a finestra mobil e. Viste | e di f f ers&totpiimar i so

ricampionato a 30m come lo strato informativo LST.

Il modello di regredsne lineare (Figura& é caratterizzato da un coefficiente di determinazione
(R?=0.96) molto alto ed altamente significativo; risultato analogo si & ottenuto per il coefficiente di
correlazione di Pearson (0.978***). Va considerato che, lavorando solo sulle aree di cool/hot spot, i

valori intermedi di LST non sono stati consideratianeelazione. La correlazione fra i due layer

abbastanza prevedibile visto che LST =~ uno de
anche se non | uni co.
R?=0.96""" y=20.3x+21.7 L

40

LST

30

25
|

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0

UHTI

Figura 28. Relazione lineare fra UHTI e LST.
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Si e quindi cercato di individuad®ve la relazione fra LST e UHTI fosse meno marcata; queste aree

rappresentano le zone dove vi € una differenza fra la temperatura superficiale telerilevata e quella

del |

6aria predetta tramite | 6indice UHorld. A

regressione lineare semplice; essi sono la differenza tra i dati osservati della variabile dipendente y

ed i valori previsti dal modello (econdo la seguente equazione:

Residuals =y [5]

Successivamente sono stati identificati gli outlayer (figu€y, Zioé i pixel dove i residui

stan

dardi zzat. sono fuor. dall 6i ntervallo di

adeguatamente spiegati dal modello di regressione lineare. Nella méigpead28 gli outlayer sono

rapp

resentat. in rosso; ~ interessante notare

del centro, cio e presumibilmente dovuto al fatto che LST registra i valori dei tetti (che ovviamente

scaldano molto) mentrevece nei canyon delle vie strette del centro in realta la temperatura € piu

bass

a a causa dell o SVF che di giorno abbass

Questo fa si che in quelle aree la relazione fra UHTI e LST risulta essere pié.debol

Figura 29.

Inlayers
Outlayers

’
Leaflet | Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EP. and the GIS User Community

Mappa delle aree che presentano residui standardizzati entro il livello di confidenza (verdi) e fuori (rossi).
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I secondo approccio wutilizzato  consistito

Pearson localizzata tramite uso di una finestra mobile di dimensione 9*9 pixel. In3@urene
mostrata la mappa ricavata da tale analisi. Cido che énfdtessante notare sono i pixel blu, che
rappresentano i pixel per i quali non vi € una correlazione statisticamente significativa (pvalue>0.05)
fra i layer LST e UHTI; si puo apprezzare come essi siano particolarmente presenti nelle aree de
centro e iraltre aree del centro abitato caratterizzate da un fitto tessuto urbano, confermando quindi

guanto emerso con il primo approccio utilizzato.

Correlazioni significative

-0.6
B

[l Correlazioni non significative

s ’ i,
Leaflet | Tiles © Esri — Source: Esri, i-cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community

Figura 30. Mappa delle correlazioni localizzate tramite uso di finestra mobile di 9*9 pixel.

| risultati ottend i mostrano, che in prima analisi, pe
urbana, pud essere sufficiente considerare la temperatura superficiale (LST) al fine di fornire
informazioni alle pubbliche amministrazioni di quali sono le aree che ioraggnte si scaldano

durante undondata di cal or e; | 6i ndice UHTI ,
considera tuttd.i i parametri che condi zionano
assenza di movimentodimassé® ari a. I noltre, grazie a quest
fragilit”™ microclimatica dando informazioni

fine di individuare le aree dove &€ maggiormente necessario intervenire per gdyendslle fasce

deboli della popolazione maggiormente esposte alle ondate di calore.

r
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315. 1 ndi viduazione di un set di strategie
mitigazione agli eventi estremi e ai cambiamenti climatici / Selezione delle

strategie operative per la definizione di un percorso di adattamento

lestrategie percorribild@i per | 6adattamento e
climatici, nonché la selezione delle strategie operative per la definizione di un percorstadieatat
verranno identificate durante il secondo anno di lavoro. Tale analisi sara infatti basata sui dati
provenient. dal l e anal i si di fragilit”™ condot
guello deterministico ancora in corso di gmento. Sulla base delle differenze tra i due metodi e

sull é6affidabilit?@ e robustezza del dato otten

3.2. Assorbimento di carbonio

Per | a valutazione del | a c a psshatenutodunappracgosnegrdia m
tra i dati inventariali (3.2.1), analisi da sistemi informativi geografici (GIS) (3.2.2) e modellistica (3.2.3)
Léobiettivo finale era infattd.i qguel l o di app
tel eril evamento e dat.i ausiliari) in grado di

del territorio comunale.

3.2.1. Dati inventarialied analisi GIS

Per poter stimare il carbonio immagazzinato dal verde urbano di Prato si e scettatodalogia
inventariale gia validata in un altro lavoro sul Parco delle Cascine (Brilli et al.,, 2019).
L6i mpl ement az iha mckiestdseetificheinfameakidniorelative a ciascun albero che
insiste sul territorio urbano: specie, circonferenzdiametro, altezzasé presenje coordinate
geografiche. Tal i i nformazioni sono state est
pubbliche dell 6area ur banabo,.3aqualetuttaviesciudefeo si z

aree ruralie forestali extraurbane.



710
711  Figura 31. Visualizzazione delle alberature pubbliche urbane del Comune di Prato (Fonte del dato: CONSIAG).
712

713 Dei guasi 29.500 al beri present.i nelo27&alela b as
714  totale), relativi a 28 generi diversi con specie per cui € notastatepossibile ottenere la curva

715 ipsometricaTab.?) . Tal e possibilit”™ ~— inoltre garant.i
716 stesso per tutte le piante prese in anafiai permesso di ottenedei valori dendrometricinello

717 specifico la circonferenza) temporalmente confrontabiioltre, gazie alla conoscenza delle

718 coordinate geografiche di ogni singola pianta, le stime di carbonio stoccato calcolate per classi
719 diamdrichesonostate st ese a ciascuna pianta e poi rappo
720 spaziale piu dettagliato.

721

ID Circ. Diam.

ID number color Genere Specie N° alberi media Medio

Campestre, Ginnala, Negundo,
1 Acero Freemani, Platanoide (riccio), 2134 67.0 21.3
Pseudoplatano (montano), Saccarino

2 Aesculus Ippocastano, Indica, Carnea 218 133.0 42.4
3 ! Alnus Cordata, glutinosa, Incana 15 40.0 40.0
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4 Betula Pendula 20 52.0 40.0
5 Carpino Betulus (bianco), Carpinifolia (nero) 783 53.0 16.9
6 Catalpa Bignonoides 55 95.0 30.3
7 Cedrus Atlantica, deodara, libano, calocedro 782 162.0 51.6
8 Celtis Australis, Levigata 1345 68.0 21.7
9 Conifere Picea, Abies 51 75.0 23.9
10 Corylus Avellana, Colurna 114 19.0 6.1
1 Cupressus éfﬂ)[ﬁaervirens, Leylandi, Arizonica, 1447 83.0 26.4
12 Farnia Quercus Robur 534 76.0 24.2
13 Frassino g‘;‘:]irsi?ao";'cgr’[‘)%usmo'ia' Excelsior, 1618 54.0 17.2
14 Gleditsia Spino di Giuda 113 86.0 27.4
15 Juglans Regia, Nigra 98 78.0 24.8
16 - Leccio Quercus ilex 1467 96.0 30.6
16 Liquidambar Liguidambar S. 88 57.0 18.2
17 Magnolia Grandiflora, Lilflora, Solanganea 260 64.0 20.4
18 Olea Olea Eu. 1622 75.0 23.9
19 Olmo Pumila, Laevis, Minore 272 93.0 29.6
20 PINUS Cirobo, Wallchiana, Halepensi sl 1660 529
21 Pioppo ITt?g,CTﬁijigra’ Alba, Canescens, 598 123.0 39.2
22 Platano Orientalis, Acerifolia 1578 145.0 46.2
Avium, Cerasifera, Domestica, Dulce,
23 Prunus Laurocesaro, Persica, Serrulata, 433 57.0 18.2
Armeniaca, Lusitanica, Amygdalus

24 Pyrus Calleriana, Communis 679 43.0 13.7
25 Quercus Eﬂgf;cggi'uf’esrﬂ%e':e"ae' Palustris, 904 88.0 28.0
26 Robinia Robinia pseudoacacia 446 91.0 29.0
27 Sophora S. Japonica 44 99.0 315
2

o ate 26356 84.1 285

TOT Dataset 28431

% copertura 92.7

Tabella7.Tabellad el | e fial berature pubbliche dell 6area

numerdo di piante/alberi, valore medio della circonferenza e ddel diametro per specie presente.

urbanaor

Per poter valutare il contributo in termini di accumulo aibonio della vegetazione extngbana é

stato necessario individuare le aree forestali che ricadono nel territorio comunale e la diversa

tipologia. Tali aree sono state estrapolate utilizzandformazioni ottenute dalla banca dati

geografica di uso suoldella Regione Toscana del 2016. | modelli utilizzati per le stime sono stati

implementati sulle due tipologie forestali che ricadono nella porzioneoradtale del Comune: il

guerceto misto, che copre una superficie di circa 5000 ha, e le conifeiayebe occupano una
superficie di circa 340 ha (Fig2).
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Bl conifere

Figura 32. Aree forestali (querceto misto e conifere) extrbane del Comune di Prato (Fonte del dato: Uso Suolo

2016, Regione Toscana).

3.2.2. Approccio modellistico

Léapproccio modellistico  stato effettuato
Innanzitutto,e stata effettuata una spazializzazione a scala territoriale, con 250 m di risoluzione
spaziale, dei dati meteorologici giornalieri medianteddello DAYMET e stima della radiazione
solare mediante MClim. Poi e stata calcolata la produttivita (GPP) a partire da immagini da satellite
ad alta risoluzione (Sentinel 2; 10 m di risoluzione spazidigjzando il modello GFix attraverso

dati di FAPAR (Fraction of Photosythetically Active Radiation Absorbed) derivati da telerilevamento
integrati con dati di radiazione. Poi € stata calcolatapacita di immagazzinamento degli ecosistemi

in termini di NEE mediante il modello BIOMBGC; un modellocapace di riprodurre i principali
processi degli ecosistemi forestali validato in diversi ecosistemi. Le stime ottenute sono state poi
corrette sulla base del volume reale ottenuto da una mappa ad alta risoluzione spaziale (pixel di 23
m). Queste mappe temano conto dvolume legnoso (per le respirazioni autotrofe) e di SOC (per

respirazione eterotrofa, i.e. decomposizioh®ltre, la mappa di contenuto di carbonio organico nel
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suol (Soil Organic Carbon, SOC) con risoluzione di 250 m ¢ stata utilizzatipeggere le stime

di respirazione eterotrofa (decomposizione) fornite da BICB/GE.

Il territorio comunale e stato suddiviso considerando sia le diverse classi di uso suolo individuate
mediante interpretazione di ortofoto, che le alberature urbaeetariate dal Comune di Prato. La
mappa risultante riporta i boschi di conifere, i boschi di latifoglie, gli oliveti, le alberature urbane, le
zone caratterizzate da specie erbacee (i.e. prati, pascoli e seminativi) e le zone urbane e residenziali
dove lacopertura vegetale e inferiore al 10% (Fig@8 Tabella8). Per ciascuna delle diverse
categorie sono state ottenute mappe di GPP e NEE che vengono mostratesi®4F3guin Tabella

8s i ri portano, oltre al |l 6elptwlorismied aneuiidtermihisia di v
di GPP che di NEE.

Bl Conifere
B Latifoglie
T Olivetl

B ‘erde urbano
1 Prati-pascoli
B 7ona urbana

Figura33.Di stri buzione dell e diverse categorie di uso
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Tipo di vegetazione Superficie (ha) GPP(g C m2a?) NEE (g C m?al)
Conifere 210 1228 403
Latifoglie 1300 1931 640
Oliveto 500 1658 350
Alberature urbane 190 1305 161
Pratipascoliseminativi 6310 1328 50
Zona urbana (FVC < 0.1) 1260 69 5
765
766 Tabella8 Val ori di GPP e NEE media annua per |l e diverse cl

767 comunale.

768

769  Figura 34. Mappa diGPP del Comune di Prato.
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Figura 35. Mappa di NEE del Comune di Prato.

Complessivamente il territorio comunale ha una GPP media pari a 1260°ga@no ed una NEE di
circa 147 g C m anno'. La distribuzione della GPP & uniformemestevata laddove la copertura
vegetale (sia essa erbacea che arborea) € elevata mentre i valori piu ridotti corrispondono a zone in
Per quanto riguarda infine la distribuzione della NEE, le foreste (ed in particolare quelle a latifoglie ct
hannounagger t ura vegetale pi%h alta) sono | a cate
guantita di carbonio. Seguono poi gli oliveti, caratterizzati dalla presenza alternata di specie erbacee
arboree che hanno una NEE pari a 350 g €amno!, le dberature urbane che coprono una ridotta
porzione del territorio e contribuiscono a sottrarre carbonio, e le specie erbacee che hanno un bilar

annuo prossimo a zero. La zona in cui si ha maggiore emissione di carbonio corrisponde ad una porzi
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di teritorio in cui risulta esserci un forte accumulo di carbonio organico nel suolo e quindi molte

decomposizione (cfr. zona in blu in Figura 2 B).

3.3. Modello DigitalTwin

Il comportamento bidisico del tessuto urbano, a partire dalla interazione ambientpksfii
edifici-vegetaziongrraggiamentesorgenti emissivatmosfera & di difficile comprensione ma di
fondamentale i mportanza per | 06i mpl edowilugpadi i on e
uno strumento di simulazione in logica digitadin, cioe un insieme di modelli in grado di simulare

tut ti [ processi, S i rende necessari ofisigpeer | a
morfologici di un ambiente urbano. A tal fine si e scelto di operare con la modelistéemet a
scahurbanisticd acendo undanalisi di aree rappresent at
residenziale e industriale) e dimensioni di circa 1°Keon una griglia di 5 m di risoluzione), ed i cui

risultati possano essere traspostia zor@r f ol ogi camente si mil i. L a
richiede risorse di calcolo al momento non disponibili. Il modello a questa scala permette di simulare

| 6i nterazione tra edificato, vegetaziona ur b
costituire uno strumento di pianificazione e governaheeaaree di studio su cui e stata effettuata la
simulazione con il software ENMhet sono state selezionate i n co¢
del Comune di Prato, assumendole come indicagvéedsuti urbani esistenti, al fine di ottenere la
rappresentazione fitipoo del comportamento mic
mor fologia delle rispettive component.i ur bane
delle strade, i materiali che costituiscono tali componenti, la vegetazione presente. Le aree identificate

sono riportate in Figurab.
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Figura 36. Geolocalizzazione delle tre aree di studio del comune di Prato simulate con il mod#®liotet

Lébarea centro storico -sistédmi & Suivsisterni cerritdriali delaPianba v o
Strutturale onlinélrceatdeonsetofiBcebemad3 car
da due tipi di tessuti: il primo tessuto denso e cotopabstituito da slarghi e piazze principali,
prevalentemente mineralizzato, che rappresenta la parte piu storica; il secondo tipo di tessuto, verso
sud, che comprende un tessuto pi% misto con u
produttva s el ezi onata fl ckder akbt fiiSo-SEtentindSubsistemi ol a
territoriali e, confrontando il suo tessuto produttivo con gli altri presenti sul territorio, si puo ritenere

descrittiva sia a livello di morfologia, di tessitueadi rapporto fra le componenti urbane. Per

rappresentare un borgo tipico  statal skedreghiod
per | dappunto. Tale area infatt:i contiene al
analizzat:. nel dettaglio nella relazione del I
dei mor fotipi ur bani nel territorio pratese

contemporanee esistenti. Nello specifico tali tessutoseassuto ad isolato compatto, tessuto

produttivo commerciale o direzionale, tessuto storico con mix di funzioni a bassa densita, tessuto di



