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Le aree verdi forniscono servizi ecosistemici = benefici che derivano da processi ecologici, che, direttamente o 
indirettamente, aumentano lo stato di benessere dagli esseri umani.
Sono di diverse tipologie:

Cices, 2018

Approvvigionamento 
di risorse: 
cibo, acqua, energia

Regolazione di fenomeni 
ambientali (alluvioni, 
siccità, mantenimento 
dei cicli degli elementi)

Fornitura di beni non 
materiali 

I benefici del verde
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Questi due filari producono i soliti benefici???
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Structure

Quantificare i benefici: I-Tree 

Environmental 
Services

Comprehensive 
Value

Strategic Mgmt & 
Advocacy
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La traspirazione delle piante assorbe 2,46 kJ di calore per 
grammo di acqua che evapora

La traspirazione delle piante assorbe 2,46 kJ di calore per 
grammo di acqua che evapora

L’ombreggiamento può ridurre la temperatura localmente di 10-15°CL’ombreggiamento può ridurre la temperatura localmente di 10-15°C

Supporto e regolazione: miglioramento del microclima
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Immagine satellitare 
dell'emissione nell'infrarosso di 
Baton Rouge (Louisiana) rilevata 
a metà giugno 1998  Tetti nudi di edifici 

e/o l'asfalto 
raggiungono 

temperature di 65 °C

Un parco cittadino 
mostra 

temperature 
inferiori ai 30 °C

Supporto e regolazione: miglioramento del microclima

Pochi studi hanno confrontato
la capacità delle diverse specie 
di migliorare il microclima
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Tipicamente, 1 cm2 di area fogliare adsorbe 10-70 mg PM all’anno, oltre ad assorbire 
inquinanti gassosi (CO, NOx, SO2, O3)

Supporto e regolazione: miglioramento della qualità dell’aria
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Leaf deposition of different elements in Viburnum lucidum (black circle), A. unedo (white triangle down), P. × fraseri (black square), L. nobilis (white
diamond), E. × ebbingei (black triangle up) and L. japonicum (white circle). From Mori  et a l., 2015, 2016.
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Supporto e regolazione: miglioramento della qualità dell’aria

Il contributo del verde alla rimozione
di inquinanti è spesso stimato con il
modello di deposizione secca

…ma esistono pochi dati sulla
capacità di intercettazione delle
diverse specie



LIFE URBANGREEN 
(LIFE17 CCA/ITA/000079)

Le piante legnose sono un eccellente ed economico 
sink di carbonio, in grado di assimilare e stoccare la 
CO2 atmosferica

Assimilazione: carbonio annualmente rimosso
dall’atmosfera dagli alberi, convertita in zuccheri
tramite la fotosintesi

Stoccaggio
Quota di carbonio che rimane permanentemente in
forma organica, sotto forma di biomassa legnosa, fino
alla morte dell’albero

Supporto e regolazione: riduzione della CO2 atmosferica
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Modelli empirici

McHale et al., 2009, Urban Ecosys

Stoccaggio di carbonio = 0,5 * densità secca * volume
Volume = a (diametro)b 
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http://www.vivaistiitaliani.it/qualiviva/consultazione-shede-tecniche

Aesculus hippocastanum

Qualiviva (Mipaaf, Italy)

Schede tecniche che descrivono le caratteristiche morfologiche, ecologiche e i requisiti gestionali di 103 
specie arboree ornamentali. 

Inoltre, è riportata la tolleranza di ciascuna specie ai principali stress biotici e abiotici
Infine, usando I-Tree, sono stati quantificati alcuni servizi ecosistemi delle diverse specie
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LIFE URBANGREEN (2018-2022)

2 città: Rimini e Cracovia

10 specie arboree

2 tipologie di gestione: tradizionale e “smart”

Finalità: 1- quantificare tramite misurazione
diretta i benefici del verde;
2- sviluppare un software di gestione smart 
che includa i benefici nella calendarizzazione
degli interventi
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Campagne di misurazioni eco-fisiologiche 
intensive, effettuate in diversi periodi dell’anno, 
con lo scopo di misurare direttamente, anzichè 
stimare con modelli, i benefici forniti da alcune 
specie arboree: 

• Assimilazione di CO2

• Adsorbimento di PM
• Miglioramento del microclima

1- Misurazione in situ di alcuni servizi ecosistemici



LIFE URBANGREEN 
(LIFE17 CCA/ITA/000079)

Le città

Parametro (media trentennale) Rimini Cracovia

Zona climatica (Koppen) Cfa Cfb

Tmin (°C) 8,6 3,8

Tmax (°C) 17,6 12,8

Pioggia (mm) 705 622
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Le aree sperimentali

Rimini (IT) Krakow (PL)

Nella fase preliminare del progetto, sono state individuate aree rappresentative in cui effettuare le 
misurazioni
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Le aree sperimentali

Le aree sperimentali sono state stratificate in 
due macro-tipologie:

Aree pavimentate: alberature stradali, 
parcheggi, alberi a dimora in buche d’impianto 
ben definite o con visible interazione tra pianta e 
costruito.

Aree non pavimentate: piante in parchi e 
giardini, soggette a scarsi o nulli conflitti con il 
costruito e a dimora in suoli per la maggior parte 
non pavimentati
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Le specie modello

Sulla base di inventari pre-esistenti sono state individuate le 10 specie per ciascuna città da 
includere nel progetto:

Specie Habitus

Quercus robur Latifoglia decidua, grande

Platanus x acerifolia Latifoglia decidua, grande

Populus nigra Latifoglia decidua, grande

Quercus ilex Latifoglia sempreverde, grande

Pinus pinea Conifera sempreverde

Tilia x europaea Latifoglia decidua, medio/grande

Aesculus hippocastanum Latifoglia decidua, medio/grande

Acer negundo Latifoglia decidua, media

Ligustrum lucidum Latifoglia semi-decidua, piccola

Prunus laurocerasus Arbusto sempreverde

RIMINI: 2.500.000 m2 di verde con 52.809 alberi 
appartenenti a 84 specie

Specie Habitus

Quercus robur Latifoglia decidua, grande

Fraxinus excelsior Latifoglia decidua, grande

Populus nigra Latifoglia decidua, grande

Ulmus laevis Latifoglia decidua, grande

Pinus nigra Conifera sempreverde

Tilia cordata Latifoglia decidua, medio/grande

Aesculus hippocastanum Latifoglia decidua, medio/grande

Acer platanoides Latifoglia decidua, medio/grande

Sorbus aucuparia Latifoglia decidua, piccola

Cornus alba Arbusto deciduo

CRACOVIA: 4.720.000  m2 di verde con 50094 alberi 
censiti appartenenti a 73 specie
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Gli alberi nella aree sperimentali

Krakow, PL Rimini, IT
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Gli alberi nella aree sperimentali L’età degli alberi è stata determinate 
con l’aiuto di Anthea and ZZM

Il diametro del fusto, l’altezza e 
l’area di proiezione della chioma
(DLA) sono stati misurati su circa 
500 alberi per città.

Il Leaf Area Index (LAI) è stato
misurato con un ceptometro

LAI * DLA permette di calcolare
preliminarmente l’area fogliare
totale della pianta. 

Sulla base dei parametri biometrici, 
esemplari “medi” di ogni specie 
sono stati selezionati per le misure
fisiologiche
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Area fogliare

Species Strata a b R2

Acer Unpaved 7,521 -51,636 0,948

Paved 6,881733 -39,2642 0,927

Aesculus Unpaved 7,799567 -55,3401 0,95

Paved 5,956216 -23,4743 0,935

Quercus robur Unpaved 7,146393 -34,2247 0,968

Paved 8,189543 -87,2398 0,807
Prunus
laurocerasus Unpaved 6,653643 -19,0259 0,502

Quercus ilex Paved 7,280494 -37,3289 0,796

Unpaved 6,354624 -48,048 0,926

Ligustrum Paved 5,66981 -22,1225 0,612

Unpaved 4,062086 -18,1414 0,563

Populus nigra Paved 4,946129 -27,3438 0,862

Unpaved 7,661452 -96,4858 0,996
Platanus x 
acerifol ia Paved 9,807912 -119,141 0,94

Unpaved 6,455244 -32,6496 0,905

Tilia x europaea Paved 6,815241 -34,9559 0,975

Unpaved 6,595278 -36,8099 0,98

Un approccio machine-learning è stato utilizzato per 
stimare equazioni che correlino l’età al diametro del fusto
e il diametro del fusto all’area fogliare

TLA = ea * b/DBH 

Akaine = 890,752
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Misurazione assimilazione CO2 e traspirazione per unità di area fogliare

Per misurare l’assimilazione netta di CO2 e la 
traspirazione è stato usato un analizzatore di 
scambi gassosi a infrarossi.

La foglia è inserita nella cuvetta ed esposta a 
irraggiamento noto (impostabile dall’utente)

Lo strumento fornisce alla foglia un flusso
d’aria a CO2 e umidità nota e misura il 
differenziale di CO2 e acqua nell’aria dopo il 
passaggio nella camera fogliare
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Misurazione assimilazione CO2 e traspirazione per unità di area fogliare
(Big leaf)

La curva descrive l’andamento
della fotosintesi in risposta alla
quantità di radiazione in 2 
cultivar di Acer platanoides

La forma della curva è asintotica, 
cioè ulteriori aumenti di 
radiazione oltre una determinata
soglia (punto di saturazione) non 
causano ulteriori aumenti della
fotosintesi

In questa fase, Asat e Esat sono
stati misurati a intensità
luminosa saturante, per valutare
il potenziale di una specie in 
condizioni di luce non limitanti
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Assimilazione di CO2 e traspirazione

A Rimini sono state effettuate tre campagne 
di misurazione di fotosintesi e traspirazione, 
in estate e in autunno 2018 e in maggio 
2019. In ogni data, circa 650 foglie sono stati 
misurate da circa 200 alberi. Le misurazioni 
sono state fatte a luce saturante su foglie 
esposte alla luce solare piena
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A Cracovia, al momento sono state effettuate le misurazioni solo 
nel periodo autunnale e in quello primaverile, misurando circa 
800 foglie in ogni periodo.

Assimilazione di CO2 e traspirazione
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- Campioni di 200-300 cm2 di area fogliare sono stati lavati e
filtrati con lo scopo di ottenere la stima gravimetrica della
quantità depositata sulla foglia di PM10-100; PM2,5-10;
PM2,5.

25

Miglioramento della qualità dell’aria
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Miglioramento della qualità dell’aria

Le foglie basali accumulano più PM rispetto alle 
mediali e apicali, seppur tale differenzasia
significativa solo per le frazioni più grossolane di 
PM

PM10-100 per unit leaf area A Rimini, leccio e pino hanno mostrato
il maggior accumulo di PM per unità di 
area fogliare. 
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Cracovia

Miglioramento della qualità dell’aria



Assimilazione del carbonio: effetti della scelta
della specie a Rimini

Pspecie **

Pstrata **

Petà n.s.

Pposizione **

PspecieXstrata n.s.

PspecieXetà n.s.

SpecieXposizione n.s.

AgeXstrata **

SpecieXageXstrata **

Valori misurati su foglie in pieno sole, 
a luce saturante e 410 ppm CO2

Media delle misurazioni effettuate in 
primavera, estate e autunno

2,37 g CO2

assimilati in 
un’ora

0,79 g CO2 assimilati in 
un’ora



Assimilazione del carbonio: effetti della scelta
della specie a Cracovia

Pspecie **

Pstrata n.s.

Petà **

Pposizione **

PspecieXstrata n.s.

PspecieXetà **

SpecieXposizione n.s.

AgeXstrata n.s.

SpecieXageXstrata n.s.

Valori misurati su foglie in pieno sole



PspecieXstagione< 0.000

Specie anisoidriche mantengono una simile assimilazione in primavera ed estate

In specie isoidriche, 
l’assimilazione diminuisce molto 
in condizioni sfavorevoli.

Assimilazione del carbonio: effetti della scelta della specie a Rimini



Parco o strada?
• Scarse differenze tra gli strata
• Tuttavia, piante giovani di Aesculus, Acer, Q. ilex, 

and Q. robur showed hanno mostrato maggiore
assimilazione in suoli pavimentati

Park trees vs. 
street trees



Transpiration and microclimate improvement



Transpirazione e miglioramento del microclima: 
effetto della specie e della stagione a Rimini

Pspecies < 0.000
PspeciesXseason < 0.000

Specie anisoidriche raffrescano
di più durante l’estate rispetto a 
specie isoidriche, a parità di 
traspirazione media annuale. 

488 kJ dissipati ogni ora come calore
latente (media annuale)

ESTATE: 841 kJ ora-1

Circa 0,41°C di raffrescamento

215 kJ dissipati ogni ora come calore
latente (media annuale)

SUMMER: 301 kJ ora-1

Circa 0,15°C di raffrescamento
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L’auto-ombreggiamento della chioma

Luo et al., 2018

Multi-layer

Non tutte le foglie sono esposte alla luce solare piena

Per effettuare l’upscaling dalla foglia all’unità di suolo coperta dalla chioma è possibile usare diversi modelli

Dopo lo screening iniziale, su piante rappresentative di ogni specie sono state effettuate misurazioni su foglie
campionate in porzioni della chioma a irraggiamento omogeneo, per effettuare l’upscaling usando un multi-layer 
model
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Misura della PAR

La radiazione media in ciascuna delle 4 porzioni
omogenee (Distale Esterna, Distale Interna, Basale 
Esterna, Basale Interna) della chioma è stata
Misurata in tutte le specie utilizzando un 
ceptometro.

La riduzione della PAR nelle porzioni interne della
chioma, rispetto a quella sovrachioma, è stata
calcolata per ogni specie
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Upscaling da secondo a intera giornata

La radiazione non è costante durante la giornata, ma 
varia in funzione dell’inclinazione del sole.

Assimilazione di CO2 e traspirazione sono stati
misurati sulla stessa pianta in diversi momenti della
giornata (mattina, mezzogiorno, sera)

Le misurazioni, in ogni momento della giornata, 
sono state effettuate esponendo le foglie esterne
nella cuvetta a una radiazione analoga a quella
sovrachioma della fascia oraria, mentre per le foglie
interne sono state applicate le corrispondenti
riduzioni

L’integrale sotteso dalla curva giornaliera è la 
quantità di CO2 assimilata in una giornata
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Primavera Estate Autunno
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Traspirazione in funzione della posizione delle foglie
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Upscaling all’unità di suolo (multi-layer)

A (soil) (g m-2 soil day-1) = 0,5 * [Aufs (g m-2 day-1) * LAIsun +
Aush (g m-2 day-1) * LAIshade] + 0,5 * [Alfs (g m-2 day-1) *
LAIsun + Alsh (g m-2 day-1) * LAIshade]

dove 0,5 assume che l’area fogliare sia equalmente ripartita tra
foglie basali (l) e apicali (u)

Aufs, Aush indicano la fotosintesi netta di foglie apicali,
rispettivamente in pieno sole e ombreggiate

Alfs, Alsh indicano la fotosintesi netta di foglie apicali,
rispettivamente in pieno sole e ombreggiate

LAIsun è la frazione della chioma esposta alla luce solare piena,
calcolato come: 2*cos(Zenith)*(1-EXP(-0,5*LAI*CLP/cos(Zenith)))

LAIshade è la frazione della chioma ombreggiata, calcolata come
LAI – LAIsun 1 m2
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Assimilazione di CO2 per unità di suolo coperto dalla chioma

Dipende sia dalla fotosintesi per 
unità di area fogliare, sia dal LAI

Alcune specie compensano a 
una bassa fotosintesi per unità
di area fogliare con un alto LAI

In tali specie, la potatura
condiziona in modo drastico il 
beneficio fornito



LIFE URBANGREEN | Project partners introduction

Upscaling all’intera chioma (multi-layer)

A (whole tree) (g day-1) = Asoil * DLA

DLA è l’area di proiezione della chioma
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Che benefici fornirebbe
il mio albero di 40 anni
di età, se fosse…
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* Considerando il 100% dei giorni nella stagione vegetative con cielo limpido e assenza di pioggia e una stagione vegetativa di 185 giorni

Servizi ecosistemici di un albero di 40 anni a Rimini

Species DBH (cm) CO2 assimilation 
(kg tree-1 year-1)*

PM10 deposition (g tree-1 
year-1)*

Parco e strada Strada Parco Strada Parco

Aesculus 38,5 147 669 59 87

Acer negundo 33,7 175 501 58 179

Ligustrum
lucidum

18,8 30 62 12 42

Platanus x 
acerifolia

46,8 422 1291 79 106

Populus nigra 56,6 174 243 32 33

Quercus ilex 34,0 190 586 245 460

Quercus robur 33,6 199 451 53 120

Tilia x europaea 42,5 314 512 70 107

Pinus pinea 32,2 - - 299 237
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Servizi ecosistemici di un albero di 40 anni a Cracovia

Species DBH (cm) Stoccaggio di CO2
(kg CO2 tree-1)

Acer platanoides 34,6 3693,237

Aesculus hippocastanum 44,7 2247,874

Fraxinus excelsior 45,3 5261,388

Populus nigra 57,8 3686,455

Quercus robur 47,0 6286,373

Sorbus aucuparia 27,0 2020,265

Tilia cordata 42,1 4217

Ulmus laevis 40,0 6098,251

Cornus alba 12,7 623,603

Pinus nigra 31,5 2937,991



L’uso eccessivo di una o più specie supposte fornire i
maggiori benefici può portare a perdite catastrofiche in
caso di attacco da parte patogeni o parassiti specialisti

Ulmus americana nel 1950 DED

+ =

DEaD Ulmus americana

Fraxinus americana, per 
rimpiazzare gli olmi

+ =

Migliaia di milioni di 
frassini uccisi, con 
un costo stimato di 
12,7 miliardi di $ 
entro il 2020 

(Lovett et al., 2016)



5% rule (Ball, 2016)

Mantenere, in una città, la frequenza di ciascun 
genere sotto il 5% 

Diversificare per tutelare



Siamo pronti per un verde eterofita?

La natura è eterogena e difforme
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Benefici con gestione

Benefici senza gestione

Costi con gestione

Costi senza gestione

Giovane Semi-Maturo Maturo Senescente

Fasi della vita dell’albero

Da Hauer, 2015 modificato

Anche la gestione conta
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Anche la gestione conta

?

In una successiva 
azione del progetto, 
sono stati valutati gli 
effetti di alcune 
tecniche di gestione 
sui benefici forniti:

• Irrigazione
• Pacciamatura
• Potatura
• Decompattazione
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Stima del fabbisogno irriguo

• Integrando i dati di traspirazione per unità di area fogliare sul LAI secondo il 
modello proposto da Sellers et al. (2017) è stato possibile calcolare
l’evapotraspirazione effettiva delle diverse specie (ETE = dm3 acqua/m2 
suolo)

• Misurando con Ubimet i dati meteorologici nelle dati corrispondenti a quelle 
di misurazione della traspirazione è stato possibile calcolare
l’evapotraspirazione potenziale utilizzando l’equazione di Penman-Monteith 
modificata FAO (ET0 = dm3/m2 suolo)

• Dal rapporto tra ETE e ET0 misurati è stato possible calcolare il KL di ciascuna
specie.

• Il KL di è utile per stimare l’evapotraspirato di ciascuna specie sulla base di 
dati meteorologici facilmente misurabili
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KL

Irrigazione = Riserva idrica del suolo – ETE + pioggia
Riserva idrica del suolo = Contenuto idrico attuale – PA

ETE = KL * ET0



Grazie per 
l’attenzione

With the contribution of the LIFE Programme of the European Union
LIFE17 CCA/IT/000079

www.lifeurbangreen.eu


