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Urbanizzazione                   cambiamento climatico
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• riduzione delle aree verdi 
• accumulo di calore 
• impermeabilizzazione superfici 
• inquinamento atmosferico 
• impatto devastante sulla 

biodiversità 

VEGETAZIONE                       aumento effetto

     “ISOLA DI CALORE 

URBANA”(UHI)

  

  temperature più elevate negli

  spazi urbani del 2% - 5%  
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https://www.buildnews.it/articolo/isole-di-calore-dal-cnr-la-mappa-del-rischio-nelle-

citta-italiane

https://www.pixtury.com/photos/adrianobussi/42662

Espansione 

urbana



Soluzioni?
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Soluzioni ispirate alla NATURA (NBS)

Tetti e pareti verdi 

un’efficace strategia 

utile alla mitigazione 

dell’UHI

• spazi esteticamente neutri come i tetti in aree urbane praticabili, multifunzionali e 

sostenibili come i tetti verdi, utilizzando suolo, vegetazione e piante consentirebbe di 

ottenere alcuni di questi benefici

• mediamente la temperatura superficiale massima dei tetti verdi si mantiene dai 10° 

ai 30 °C più bassa rispetto ai tetti tradizionali
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https://www.reteclima.it/nature-based-solutions-nbs/



• Certificazione dell'indice RIE 

(Building Impact Reduction) (Abram, 

2004) dal 2004  per tutti gli interventi 

edilizi

• RIE di 1,5 per le aree produttive e di 

4 per quelle residenziali

 

• Al 2024 Bolzano è la città leader 

nell'implementazione di tetti verdi, 

attestandosi come un prezioso 

laboratorio per comprendere meglio 

l'effetto a lungo termine delle 

infrastrutture verdi sul calore urbano
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Bolzano: laboratorio reale per lo studio dei tetti 

verdi su scala urbana
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• Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur 

adipiscing elit. Donec fringilla vehicula 

magna finibus laoreet. Nam porttitor 

mattis justo. Nulla diam leo, feugiat a 

lectus in, dictum feugiat arcu. 

Suspendisse a gravida justo. 

Suspendisse vitae urna at nulla porttitor 

ultrices. Aliquam a dignissim magna, 

congue molestie nibh. Nullam cursus 

congue urna sed elementum. Aenean 

non pretium enim, eu efficitur dolor. 
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Bolzano dal satellite Landsat 9
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Bolzano dal satellite Landsat 9
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Bolzano Sud: 

un laboratorio reale 

un’area cementata di 4 

km2 (31% dell'area 

edificata della città) dove 

l'UHI (Urban Heat Island)

 fa registrare una 

temperatura media diurna 

di 2,7 °C più alta che 

altrove.



obiettivi
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quesiti su cui indagare

❑ in aree urbane ad alta densità i tetti verdi hanno un effetto di 

raffrescamento significativo?

❑ qual è l'ampiezza della zona buffer di raffreddamento efficace 

(BCE)? 
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LST (temperatura di 

superficie terrestre) 

dei tetti verdi 



metodologia
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premesse

❖ La temperatura di superficie 

terrestre è positivamente 

correlata alla temperatura 

dell’aria a livello del suolo

❖ i cambiamenti di uso del suolo 

nella città di Bolzano tra il 

2004 e il 2023-2024 sono 

insignificanti 

❖ le variazioni di LST dei tetti 

durante questo periodo 

derivano dall'implementazione 

di tetti verdi

Telerilevamento e GIS in aree urbane con TVI: caso studio città di Bolzano

Bolzano, 11 Dicembre 2024

Centri urbani

Zone rurali

TrendCentri 

urbani

Trend Zone 

rurali



metodologia
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lo studio affronta due scale, meso e micro, 

studiando il comportamento della temperatura 

superficiale (LST, Land Surface Temperature) e 

mettendo in relazione i risultati con strumenti di 

statistica spaziale



metodologia
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Misure meso-scala prima (2004) e dopo l'implementazione dei tetti 

verdi  (fino al 2024)

Titolo della presentazione - luogo - data (piè pagina - vedi istruzioni per visualizzazione in 

tutta la presentazione) 

 LST (Land Surface Temperature) da Landsat 8/9 (30 m) e 

  da Sentinel 2 (10 m)  

➢ per l’intera città di Bolzano

➢ per distretto di Bolzano sud 

➢ per i tetti target verdi e tradizionali 

➢ per le zone buffer di tutti i tetti



Ortofoto  e mappa LST di Bolzano risoluzione spaziale di 30 m 

Ortofoto da wms sit comunale; mappa termica da acquisizione nel range termico di Landsat 8/9 
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Mappa LST di Bolzano risoluzione spaziale di 10 m 
LST sintetica da acquisizione nel range ottico di Sentinel 2  
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metodologia
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tesi
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metodologia
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Misure micro-scala durante la campagna sperimentale 2024 
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➢  fotopiani termici ottenuti con impiego di drone Mavic 3 pro

➢  verità al suolo attraverso stazioni meteorologiche Lambrech

➢ e immagini termiche da camera termica manuale HiKMicro



Tetto verde della Fiera di Bolzano
Il tetto verde intensivo della Fiera di Bolzano: vista aerea
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Tetto verde della Fiera di Bolzano
Il tetto verde intensivo della Fiera di Bolzano con i vettori di forma 

utilizzati per il processing 
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Stazioni meteorologiche su tetto verde

didascalia
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Termogrammi da dati stazioni meteo Tetto verde Fiera di Bolzano
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Stazioni meteorologiche
Stazione meteo Lambrech posizionata lato ghiaia sul tetto della Fiera di Bolzano con il 

sensore di superficie (mattonella) e di profondità
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Termogramma globale tetto della Fiera di Bolzano

Temperatura dell’aria, sensore di superficie e di profondità per le due stazioni meteo posizionate sul 

tetto per entrambi i lati: lato verde e lato ghiaia;  valori orari mese di giugno 2024
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Tetto verde della Fiera di Bolzano
Il tetto verde intensivo della Fiera di Bolzano con vari elementi 

naturali atti a favorire un miglioramento della biodiversità 
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Il tetto verde e biosolare di Via Lancia 
Prima della ristrutturazione, avvenuta a Giugno 2024
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Titolo della presentazione - luogo - data (piè pagina - vedi istruzioni per visualizzazione in 

tutta la presentazione) 



Il tetto verde e biosolare di Via Lancia 
Dopo la ristrutturazione, avvenuta a Giugno 2024, con dettaglio della parte a tetto verde intensivo e a 

tetto verde con pannelli fotovoltaici bifacciali, ovvero tetto biosolare 
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Titolo della presentazione - luogo - data (piè pagina - vedi istruzioni per visualizzazione in 

tutta la presentazione) 



Il tetto di Via Lancia 
Prima della ristrutturazione
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Il tetto verde, biosolare di Via Lancia 
Dopo la ristrutturazione con dettaglio della parte a tetto verde intensivo e a tetto verde con 

pannelli fotovoltaici bifacciali, nonché il preesistente tetto fotovoltaico 
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Tetto biosolare e fotovoltaico di Via Lancia 
Dettagli tecnologici di entrambi gli impianti
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Tetti tradizionali studiati: i quattro edifici dello Stabilimento IVECO
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Evidenza termica di un tetto tradizionale: in viola il perimetro del 

tetto di uno dei 4 edifici dello Stabilimento IVECO, su base ortofoto
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Stabilimento Tecnoalpin, Agosto 2024
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Fotopiano termico da drone
Fotopiano acquisito per il tetto dello stabilimento Tecnoalpin, Agosto 2024
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Rappresentazione GIS su ortofoto di Bolzano (2023) con il layer dell’edificato edificato al 2019 (giallo 

ocra) rispetto al layer  dell’edificato al 2002 (blu)
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Area di studio: inquadramento GIS 
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Area di studio: inquadramento GIS 
Rappresentazione GIS su ortofoto di Bolzano con il layer tetti verdi al 2019 (verde) rispetto al layer  

edificato al 2002 (blu)
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Area di studio: inquadramento GIS 
Rappresentazione GIS su ortofoto di Bolzano con il layer tetti verdi al 2019 (verde) rispetto al layer  

edificato al 2019 (giallo ocra)



Flusso di lavoro nella metodologia seguita
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ΔTr = Ttm – Tcm

Ttm è il valore medio di LST dei tetti target

Tcm è il valore medio LST dell’intera città di

Bolzano o quartiere

Effetto cooling dei tetti verdi



Codice Python utilizzato per gli script 
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Tetto tradizionali Stabilimento IVECO

Cartelle di lavoro con dati di input e output
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Operazioni di processing sui raster satellitari dei tetti target di Bolzano
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totale LST 30 

metri totale LST 10 metri totale tagli

4872 19824 24696



Dati di input e output: GIS, meteo, satellitari, LST, grafici…
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Tetto verde complesso: il Centro commerciale Twenty
Tetto verde complesso su piu’ livelli: tetti estensivi e tetti biosolari
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Immagine termica del tetto del Twenty
Risultato del processing con risoluzione spaziale di  30 m: i tetti di dimensioni inferiori al pixel di riferimento 

non vengono intercettati
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Immagine termica del Twenty

Risultato del processing con risoluzione spaziale di  10 m: anche i tetti piu’ piccoli vengono intercettati
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Calcoli di LST negli anni dal 2000 al 2024 per i vari target e buffers 
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Calcoli di LST negli anni dal 2000 al 2024 per i vari target e buffers
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Calcolo della differenza tra i valori medi di LST  del layer  tetti verdi tra gli anni 2000-

2004 (ancora non verdi)  e gli anni 2017-2019 nel quartiere Oltrisarco di Bolzano.



Andamento meteo mese di agosto Bolzano

Differenze rispetto al trend medio su serie storiche
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Effetto cooling dei tetti verdi di Bolzano
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ΔTb = Tbm – Ttm



Tetto edificio Alleanza, adiacente edificio 

comunale di Via Lancia,  e suoi buffers

, 

adia

cen
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Tetto edificio Alleanza e suoi buffers
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Tetto edificio Alleanza e suoi buffers

Flusso di lavoro in excel con calcoli statistici
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Andamento della differenza tra il tetto verde Alleanza e i suoi buffers 

Due stagionalità
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ΔTb = Tbm – Ttm

Ttm è il valore medio di LST dei tetti target

Tbm è il valore medio LST della zona buffer



Andamento della differenza tra i tetti di IVECO e i suoi buffers 
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Fiera di Bolzano: differenze tra tetto verde e i suoi buffers
Stagionalità e prima e dopo implementazione tetti verdi (2021)
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Temperatura dell’aria per i tre settori del tetto di Via Lancia in agosto 2024

Med max e min per tutti i sensori
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Microclima tetto via Lancia in agosto 2024
Settore tetto fotovoltaico-tetto verde, tutti i sensori: emerge l’elevata  temperatura registrata sulla superficie 

tradizionale del tetto fotovoltaico, oltre alla temperatura dell’aria in prossimità del tetto fotovoltaico
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Valori medi LST per i tre settori tetto via Lancia

LST ViaLancia fotovoltaico average LST ViaLancia tetto_verde average

LST ViaLancia t_v_fotovoltaico average



Andamento delle Temperature per il tetto dell’edificio di Via Lancia nel mese di agosto
Temperatura dell’aria valori medi da stazioni meteo vs LST valori medi da satellite per i tre settori del tetto
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Fotopiano in RGB del tetto della Fiera di Bolzano



I diversi vettori utilizzati nel processing dei rasters
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Fotopiano in RGB del tetto della Fiera di Bolzano
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Fotopiano termico in falsi colori del tetto della Fiera di Bolzano
I vettori utilizzati per estrapolare le varie parti per il calcolo della corrispondente LST da drone



Tetti verdi di NOISTERIA e ASILO NIDO
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Fotopiano termico in falso colore del NOI techpark
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Fotopiano termico del tetto dell’Edifico di Via Lancia in orario 

di passaggio satellitare
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Fotopiano termico del tetto di Via Lancia nelle ore pomeridiane



T
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