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Modelli matematici
consentono di valutare
preventivamente

gli effetti della vegetazione
arborea in termini

di abbattimento

degli inquinanti atmosferici.
Ecco due esempi

di applicazione in fase

di progettazione di nuovi
spazi verdi per prevederne
I'efficacia ambientale

negli anni futuri
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on I'aumentare della densita abita-
c tiva e, conseguentemente, delle

emissioni inquinanti negli spazi
urbani, la qualita dell’aria che respiriamo sta
continuamente peggiorando. Negli ultimi
anni la crescita edilizia di molte citta italiane
€ avvenuta con un tasso di incremento cosi
elevato da trasformare interi quartieri, spes-
so anche facendo aumentare a dismisura i
flussi cittadini di traffico veicolare privato.
Questi due fenomeni hanno, direttamente o
indirettamente, influito negativamente sulle
caratteristiche micrometeorologiche e sulla
qualita dell’atmosfera urbana.

Oltre agli interventi di emergenza, neces-
sari a contrastare il superamento delle soglie
di concentrazione di inquinanti e dettati
dalle normative vigenti, € necessario pensa-
re a interventi strutturali che possano risol-
vere 0 almeno alleviare il problema ?. A tale
proposito, gli spazi verdi svolgono un ruolo
primario per il miglioramento della qualita
del clima e dell’atmosfera. >
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« Piante e inquinanti

L’azione delle piante nei confronti degli
inquinanti gassosi (CO,, NO_, CO, SO,, O,), si
puo sviluppare attraverso tre meccanismi a
livello delle foglie e di altri tessuti vegetali:

* i composti vengono assorbiti a livello
superficiale;

* i composti sono immagazzinati nei tessuti
cellulari e di conseguenza inattivati;

* i composti sono metabolizzati e utilizzati
dalle piante.

11 particolato atmosferico, in cui rientrano
anche le polveri, costituisce un problema
frequente in ambiente urbano. E costituito da
sostanze di origine diversa allo stato solido o
liquido (sabbia, sali, ceneri, polveri, fuliggine,
materiali silicei di varia natura, vegetali,
composti metallici, elementi come il carbonio
o il piombo ecc.) che derivano da processi di
combustione e da prodotti di reazione dei gas
e che, date le dimensioni ridotte, rimangono
sospese nell’atmosfera per un tempo variabile.
Le polveri PM, jrappresentano il particolato
che ha un diametro inferiore a 10 micron e
vengono anche dette polveri inalabili, perché
sono in grado di penetrare nel tratto superiore
dell’apparato respiratorio, dal naso alla laringe.

Entro i limiti di resistenza fisiologica, le pian-
te sono in grado di svolgere un’azione filtrante
nei confronti del particolato intercettandolo in
diversi modi: per sedimentazione delle parti-
celle piu grossolane; per impatto sotto I’in-
fluenza di correnti d’aria; per deposizione attra-
Verso precipitazioni.

Le piante sono in grado, inoltre, di diminui-
re drasticamente la quantita di metalli pesanti
presenti nell’ atmosfera, sequestrandoli e impe-
dendo la loro diffusione nell’ambiente urbano.

Lazione della vegetazione varia a seconda
delle dimensioni e delle caratteristiche delle
superfici intercettanti nonché in base alla situa-
zione microclimatica in prossimita della pian-
ta. In generale i risultati migliori si ottengono
con piante maggiormente efficienti nell’inter-
cettare le particelle, grazie alla presenza di
numerosi rami, superficie fogliare abbondante
e ruvida, peluria, cere ecc. In inverno le specie
a foglia caduca continuano a intercettare le
particelle che si depositano sul fusto e sui rami.

Un aspetto di grande interesse per la deter-
minazione dell’efficienza di una specie consi-
ste nel rapporto tra superficie assimilatoria
(foglie) e biomassa complessiva ovvero il Leaf
area ratio (Lar). Questo avviene in quanto la
rimozione dipende dalla superficie complessi-
va della pianta esposta all’aria (foglie, fusto,
rami ecc.), ma soprattutto dalla capacita di
effettuare degli scambi gassosi con I”atmosfe-
ra. Maggiore ¢ il Lar, maggiore sara I’efficien-
za fotosintetica per unita di biomassa della
specie. Un ulteriore parametro da considerare
nella modellizzazione della rimozione di inqui-
nanti consiste nel Leaf area index (Lai) ovvero
il rapporto tra superficie fogliare e superficie
del terreno sulla quale la coltura o la pianta insi-
ste. Questo parametro ¢ il maggiore fattore che
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determina I’ammontare della luce intercettata
dalla coltura e puo variare per specie, inten-
sita di impianto, cure colturali ecc.

Foreste di piante decidue adulte hanno un
Lai tra 6 e 8, mentre quelle di conifere raggiun-
gono anche valori superiori a 15 ©. Tutti i tipi
di colture reagiscono allo stress producendo un
Lai inferiore e diventando meno efficienti nel
rimuovere inquinanti. Come gia accennato, il
Lai ¢ un parametro altamente correlato a
processi fisiologici quali fotosintesi, traspira-
zione, evapotraspirazione, produttivita e la sua
determinazione € necessaria per il calcolo della
rimozione di inquinanti con molti modelli
matematici di simulazione. Vi sono diversi
metodi per la stima del Lai, che prevedono la
misurazione diretta da eseguirsi con sensori di
radiazione o con metodi fotografici ¥ sia su
piante in bosco che isolate. Per eseguire la sua
stima sulla vegetazione potenziale di un terri-
torio oppure per valutare la crescita di una pian-
ta o di un bosco giovane in termini di Lai, si
possono utilizzare equazioni allometriche che
permettono di stimarne il valore a partire dalla
conoscenza della specie, del diametro del fusto
e delle caratteristiche della chioma *>.

Simulazioni matematiche
L’approfondimento della conoscenza dei

meccanismi di rimozione e abbattimento degli

inquinanti da parte della vegetazione ha

permesso la realizzazione di modelli matema-
tici di simulazione empirici e meccanicistici,
che sono in grado di stimare le quantita di inqui-
nanti rimosse da una data porzione di vegeta-
zione. Negli ultimi anni vi & stata un’evoluzio-
ne dei modelli matematici utilizzabili per la
simulazione dei fenomeni di deposizione ***'*.
Infatti si sono raggiunte le conoscenze necessa-
rie alla modellizzazione e vi sono i dati territo-
riali e meteorologici necessari per i calcoli.

Negli Usa sono stati sviluppati e validati
numerosi modelli che permettono il calcolo
della rimozione di inquinanti da parte delle
piante, siano esse facenti parte di una canopy
(arborea, arbustiva, erbacea) sia in riferimento
a singoli esemplari. Tale rimozione puo essere
espressa come il prodotto della velocita di
deposizione (Vd) e la concentrazione dell’in-
quinante (C) per una data copertura vegetale di
una porzione di territorio. La copertura vegeta-
le ¢ intesa come estensione superficiale e strut-
tura della canopy, che pud venir trattata come
un singolo strato oppure come strato multiplo
2 a seconda della complessita del modello e
dell’opportunita di definire porzioni di vegeta-
zione con Lai di valori diversi **'.

I modelli di deposizione richiedono diversi
tipi di input, osservati o simulati, relativi agli
aspetti chimico-fisici dell’atmosfera, a quelli
meteorologici e a quelli della superficie di
deposizione composta prevalentemente dalla

FIGURA 1 - EFFETTO DELLA PRESENZA DEL VERDE SULLA CONCENTRAZIONE

ATMOSFERICA DI NO,

A) Simulazione di emissioni del termovalorizzatore senza sistema del verde
B) Simulazione di emissioni del termovalorizzatore in presenza del sistema del verde

C) Riduzione percentuale dell’inquinante
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FIGURA 2 - EFFETTO DELLA PRESENZA DEL VERDE SULLA CONCENTRAZIONE

ATMOSFERICA DI SO,

A) Simulazione di emissioni del termovalorizzatore senza sistema del verde
B) Simulazione di emissioni del termovalorizzatore in presenza del sistema del verde

() Riduzione percentuale dell'inquinante
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FIGURA 3 - EFFETTO DELLA PRESENZA DEL VERDE SULLA CONCENTRAZIONE

ATMOSFERICA DI PM_

A) Simulazione di emissioni del termovalorizzatore senza sistema del verde
B) Simulazione di emissioni del termovalorizzatore in presenza del sistema del verde

C) Riduzione percentuale dell’inquinante
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| dati medi annuali
presentati nelle figure A,
B, e C sono stati calcolati
utilizzando tre anni

di osservazioni
meteorologiche

Il sito di Sesto Fiorentino destinato alla
realizzazione del termovalorizzatore
e del nuovo parco naturale circostante.

vegetazione. Per il calcolo dei flussi di deposi-
zione occorre conoscere la concentrazione
atmosferica degli inquinanti. Gli input di tipo
meteorologico sono, per esempio, quelli relati-
vi a radiazione globale o Par (Photosynthetic
active radiation), pioggia, vento, umidita rela-
tiva, temperatura, stabilita dell’atmosfera attra-
verso la definizione della lunghezza di Monin-
Obuhkov e alla velocita di frizione. Per la
maggior parte dei modelli sono, poi, richieste
le caratteristiche relative a superficie del terri-
torio, uso del suolo, grado di copertura vegeta-
le, Normalized difference vegetation index
(Ndvi), rugosita, altezza del piano zero, Lai,
varie misure della struttura della canopy, super-
ficie di suolo nudo ecc.

Criticita dei modelli

L applicazione dei modelli necessita di alcu-
ne assunzioni in termini generali, per esempio
che le piante che verranno messe a dimora nel
sito oggetto di studio (come un parco di prossi-
ma costruzione) cresceranno in salute e soprav-
vivranno fino alla maturitd. Se una malattia o
una carenza manutentiva non permetteranno
che cid avvenga, non si verificheranno i bene-
fici stimati. Una conoscenza dettagliata del
microclima locale aiuta a predisporre una
migliore valutazione di come tali benefici si
distribuiscano sul territorio.

Una delle problematiche maggiori dei
modelli di deposizione consiste, infatti, nel
dover stimare alcuni parametri meteorologici a
partire da dati meteo relativi a stazioni meteo-
rologiche non disposte nelle immediate vici-
nanze. Spesso anche la conoscenza di dettaglio
della vegetazione in esame rappresenta un
punto critico degli input dei modelli. Non
sempre ¢ possibile ottenere sufficienti dati che
descrivono la canopy in termini di struttura, Lai,
durata del periodo vegetativo, capacita fotosin-
tetica, stato di salute e nutrizionale per le varie
porzioni di territorio occupate dalla vegetazio-
ne. Va, inoltre, considerato che la risposta  »



Le specie arboree
per la mitigazione
del termovalorizzatore

Alnus glutinosa (ontano nero)

Alnus incana (ontano bianco)
Carpinus betulus (carpino bianco)
Euonymus europaeus (fusaggine)
Fraxinus ornus (ornello)

Fraxinus oxycarpa (frassino ossifillo)
Ligustrum vulgare (olivello)

Populus alba (pioppo bianco)

Populus nigra (pioppo nero)

Quercus cerris (cerro)

Quecus ilex (leccio)

Quercus robur (farnia)

Salix alba (salice)

Ulmus minor (olmo campestre)
Viburnum opulus (pallon di maggio)

« delle varie specie non risulta, spesso, corre-
lata in maniera lineare al Lai poiché molti fatto-
ri concorrono a definire I’efficienza della depo-
sizione; impalcatura dei rami, dimensione delle
foglie e loro effetti sulle caratteristiche aerodi-
namiche costituiscono fattori importanti per il
calcolo delle deposizioni dei diversi inquinan-
ti @ e questo rende difficile eseguire a priori
confronti tra grandi gruppi di specie diverse,
come sempreverdi e decidue.

Scelta delle specie

Nella progettazione di un’area verde, la scel-
ta delle specie, delle caratteristiche delle pian-
te, delle modalita di impianto e del programma
di manutenzione della vegetazione saranno
determinate in via preliminare da:

* aspetti connessi alla rimozione di inquinan-
ti (Lai, tasso di accrescimento, persistenza
del fogliame ecc.);

* potenzialita ecologiche di adattamento alla
situazione specifica pedologica, microcli-
matica e morfologica del territorio;

* necessita di ottenere una chioma con le ca-
ratteristiche di densita, Lai ecc. tali da rag-
giungere gli obiettivi di mitigazione.

Le specie prescelte devono anche essere
caratterizzate da un’intensa attivita vegetativa
e metabolica che le renda adatte a una effica-
ce attivita assorbente.

Casi di studio

Dacirca 15 anni, negli Usa, sono stati realiz-
zati studi per quantificare i benefici della vege-
tazione in termini di riduzione degli inquinanti
atmosferici. Preliminarmente sono stati stima-
ti gli effetti della vegetazione di intere citta,
come Chicago, New York, Sacramento, North
Vancouver. Recentemente si ¢ concluso uno
studio sulla quantificazione dei benefici della
vegetazione urbana degli interi Stati Uniti "?.

Tale valutazione quantitativa ¢ stata effettua-
ta in Italia sia negli studi esemplificativi qui
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Veduta aerea del cantiere del Parco di San Donato a Firenze, in via di realizzazione.

citati, sia in altri finalizzati alla progettazione
di nuove aree verdi (Parco Ottavi a Reggio
Emilia, Progetto Marinella a Sarzana, Parco del
Termovalorizzatore di Parma), sia in ricerche
sulla vegetazione esistente (verde pubblico
della citta di Empoli e parco di San Salvi a
Firenze). Di seguito vengono analizzati due
casi in maggior dettaglio: il sistema del verde
progettato nella piana fiorentina per mitigare
I’impatto dovuto alla realizzazione del termo-
valorizzatore e il parco di San Donato in Polve-
rosa, entrambi a Firenze. Le simulazioni sono
state eseguite mediante i modelli matematici a
cui abbiamo in precedenza fatto riferimento.

Il termovalorizzatore

della piana fiorentina

E stata valutata la possibilita di mitigare gli
effetti sulla qualita ambientale di un impian-
to di termodistruzione di rifiuti nel compren-
sorio fiorentino, attraverso la realizzazione
di un complesso del verde. Il primo passo ¢
stata I’individuazione delle aree da destinare
alla creazione di un parco naturale nell’area
circostante le due localizzazioni alternative
ipotizzate per il termovalorizzatore, Osman-
noro e Case Passerini, entrambe nel comune
di Sesto Fiorentino (FI).

Per verificare la possibilita di realizzare un
parco/bosco di dimensioni idonee, si & proce-
duto all’analisi delle due possibili localizzazioni
secondo le impostazioni stabilite dallo studio
di impatto sanitario (Vis). Le analisi relative alle
caratteristiche del territorio, in termini di
morfologia esistente, sono avvenute per singo-
le celle, di lato 200 m, della griglia di 8 x 8 km,
gid utilizzata nelle simulazioni preliminari della
Vis. La sistemazione a verde occupa, in
entrambi i casi, una superficie di 20 ha. Sempre
su questa base si sono eseguite le simulazioni
inerenti alla connotazione del territorio succes-
sivamente all’intervento di realizzazione del
bosco. Tenuto conto di tutto cio e delle caratte-

o ? o

ristiche pedoclimatiche, si sono scelte le specie
segnalate nel box sopra riportato.

L’influenza della localizzazione del sistema
a verde nelle due ipotesi di Osmannoro e Case
Passerini sulle emissioni delle principali
sorgenti lineari (infrastrutture stradali a maggio-
re volume di traffico) € molto simile. Per questo
motivo le figure 1, 2, 3 (pagine 52 e 53) posso-
no essere ritenute valide per entrambe le ubica-
zioni in ipotesi per il termovalorizzatore.

Tale sistemazione a verde portera a indiscu-
tibili benefici in termine di riduzione della
concentrazione degli inquinanti. Dall’analisi
delle mappe si evince un effetto del verde che
si esplica attraverso una riduzione del’NO, e
dell’SO, quantificabile in valore percentuale fra
i1 30 e il 60% sull’intero territorio preso in
esame. Ancor pil positiva ¢ la situazione
riguardante la concentrazione di PM, ; che &
compresa fra il 40 e I’80% con picchi anche del
90% in corrispondenza dell’autostrada A1l e
della zona immediatamente a nord di questa.

Utilizzando la stessa metodologia si ¢ valu-
tata I’efficienza della sistemazione a verde sulle
emissioni delle principali sorgenti puntuali,
soprattutto camini di industrie.

L’influenza della localizzazione del sistema
a verde, nelle due ipotesi, sulle emissioni delle
principali sorgenti puntuali, & molto simile. Le
riduzioni per gli inquinanti NO, e SO, sono
comprese fra 30 e 60%, con picchi anche
superiori all’80%. L’ adeguata localizzazione
di un sistema verde di almeno 20 ha di super-
ficie, costituito da specie idonee, ha pertanto
un effetto determinante sulla riduzione di
inquinanti atmosferici nell’area di studio.
Perché questo sia possibile, ¢ necessario che
la realizzazione delle aree verdi preceda la
costruzione del termovalorizzatore in modo
da avere, al momento della sua accensione,
una struttura arborea sufficientemente cresciu-
ta da poter assolvere alle sue funzioni nel
modo pil efficace possibile.
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Il parco di San Donato a Firenze

Questo studio intende affrontare il problema
della valutazione delle potenzialita di un parco
inserito ex-novo nel contesto urbano: il parco
di San Donato che sta sorgendo a Firenze, a
pochi minuti dal centro, nel quartiere di Novo-
1i, sull’area fino a poco tempo fa occupata dagli
stabilimenti Fiat. Il parco occupera una super-
ficie pari a circa 12,5 ha.

Sulla base del numero delle diverse specie di
piante che verranno poste a dimora nel nuovo
parco, ¢ stata simulata la loro crescita negli
anni. Per ciascuna, considerando i dati climati-
ci locali, le condizioni pedologiche e le carat-
teristiche proprie della pianta, sono stati utiliz-
zati dei modelli di crescita. Questi hanno
permesso di prevedere la crescita totale (diame-
trica e in altezza) di ciascun albero del parco e,
soprattutto, di stimare la percentuale di terreno
coperta dalla chioma degli alberi negli anni
successivi all’impianto. I dati previsionali
hanno permesso di calcolare le quantita totali
di inquinanti che saranno rimosse dall’atmo-
sfera, ogni anno, dalle piante del parco.

11 calcolo della riduzione dell’emissione di
CO, e della fissazione della stessa a opera degli
alberi del parco ha richiesto una complessa
serie di simulazioni eseguite a partire dagli stes-
si modelli sulla base dei dati disponibili per
I’area oggetto della ricerca. Questi dati hanno
riguardato sia il tipo di edifici presenti (o che
saranno presenti) nell’area sia la vegetazione
che sara messa a dimora. Fra le caratteristiche
del luogo si sono considerate la copertura
esistente ovvero la percentuale di suolo che sara
interessata dalla proiezione della chioma e dagli
edifici e le caratteristiche del clima.

Fra le caratteristiche degli alberi sono stati
considerati il posizionamento e il numero di
esemplari per tipo. Tutti quelli previsti per il
parco di San Donato sono stati classificati in
base alle loro caratteristiche fisiologiche e alle
loro dimensioni. Una volta ottenuti i dati rela-
tivi all’area e alla vegetazione, questi sono stati
utilizzati per il calcolo della riduzione di CO,.

Con piante di 30 anni di eta, I"intero parco di
San Donato sottrarra all’ambiente ogni anno
all’incirca 100 kg di O,, 60 kg di polveri inala-
bili PM ;e 30 kg di NO,. Quando le piante
avranno raggiunto I’eta di 50 anni, le quantita
di inquinanti rimosse dall’atmosfera annual-
mente saranno pari a 220 kg di O,, 210 kg di
polveri inalabili PM, e 90 kg di NO,, piu 20
kg di SO, e 10 kg di CO (figura 4).

Conclusioni

Esiste, quindi, la possibilita di disporre di
uno strumento affidabile per le amministra-
zioni pubbliche per valutare i benefici che
interventi urbanistici possono fornire se
opportunamente corredati da un idoneo arre-
do verde. E possibile, in questo modo, poter
compiere alcune scelte inerenti al tessuto
urbanistico di una citta, anche valutando 1
benefici che il verde puo portare a favore di
una intera comunita. Inoltre, questo stesso
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FIGURA 4 - QUANTITA STIMATA

DI INQUINANTI POTENZIALMENTE
RIMOSSA DALLARIA DA TRE
SPECIE ARBOREE DI SAN DONATO
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strumento risulta valido per i progettisti che
possono scegliere una specie vegetale, arbo-
rea 0 meno, non solo in base a fattori di natu-
ra estetica e di adattamento all’ambiente,
sempre validi, ma anche in base ai risultati
ottenibili in termini di miglioramento della
qualita dell’aria. |
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Abstract
A deep breath

Based on international models, this article
presents Italian cases where the benefits of
green areas for pollution reduction are
calculated. These models quantify, in terms
of dry deposition and quantity by area, SO,,
NO_, O,, particulate matter (PM, ) and CO,,
using weather and rainfall data and asses-
sing vegetation and the factors that influen-
ce plant growth.



