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Abstract 
A partire dalla fine del XX secolo molteplici politiche sono state messe in atto per rendere le città sempre più resilienti 
agli effetti importanti e spesso drammatici dei cambiamenti climatici. In particolare, le politiche e la ricerca scientifica 
hanno posto attenzione allo sviluppo di azioni di contrasto all’isola di calore urbana, sia nell’uso di materiali ad alto 
albedo sia nell’implementazione di infrastrutture verdi. Tuttavia, dato che gli spazi dedicati alle infrastrutture verdi 
potrebbero essere molto limitati, molti studi si sono concentrati sul tema dei tetti verdi, elementi tipologici in grado di 
garantire importanti benefici ambientali, economici e sociali. Questo contributo ha lo scopo di proporre una 
metodologia GIS a supporto dei processi decisionali per l’individuazione di siti prioritari di proprietà pubblica su cui 
realizzare tetti verdi, consentendo effetti benefici significativi in aree considerate a rischio ondate di calore. La 
metodologia si inserisce all’interno della Strategia di Transizione Climatica del Comune di Brescia, nell’ambito del 
progetto “Un filo naturale”, ed è pertanto applicata a tutto il territorio. Inoltre, in linea con i modelli di “città oasi”, 
“città spugna” e “città per le persone” definite dalla strategia, la metodologia considera nell’analisi indicatori ambientali, 
socioeconomici e morfologici. I risultati mostrano alla macroscala l’individuazione delle aree urbane soggette a elevato 
rischio ambientale e socioeconomico, e alla microscala l’individuazione degli edifici morfologicamente idonei alla 
realizzazione di tetti verdi e pertanto prioritarie per l’azione pubblica. 
 
Parole chiave: climate change, resilience, green roof 
 
 
1 | Introduzione 
Negli ultimi anni il tema della resilienza ha suscitato un notevole interesse, soprattutto all’interno della 
comunità scientifica e del dibattito politico. Nella sua concezione moderna la definizione di Holling (1973), 
formulata per i sistemi ecologici, trova una propria declinazione naturale all’interno della città. Secondo la 
definizione efficace di Meerow, Newell, and Stults (2016), il sistema urbano è concepito come un sistema 
multi scalare e complesso, composto da diversi elementi carattere socio-ecologico e tecnologico, che tende 
a tornare in equilibrio e a modificare quei sistemi che limitano le sue attuali e future capacità di adattamento. 
Le aree urbanizzate sono il fulcro delle azioni di adattamento e mitigazione nei confronti dei cambiamenti 
climatici poiché fortemente vulnerabili a eventi meteo estremi (Hunt, 2004). Nonostante queste aree 
coprano solo il 3% della superficie terrestre, sono responsabili del 71% delle emissioni di carbonio totali 
legate al consumo e alla produzione di energia (IPCC, 2014). Ne consegue la priorità di intervento sul tessuto 
urbano costruito, ed in particolare sulle aree soggette a problematiche legate ai cambiamenti climatici e di 
cui sono allo stesso tempo la causa principale. La risposta a tale esigenza passa attraverso la diffusione delle 
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cosiddette città clima-resilienti (Henstra, 2012) caratterizzate da due tipologie di interventi connessi tra loro: 
la capacità di affrontare e resistere ad eventi atmosferici estremi grazie ad interventi tecnico-ingegneristici 
specifici e la capacità di attivare la cosiddetta resilienza sociale, andando a rafforzare il sistema socio-
ecologico e socio-tecnologico in un ciclo di auto-rafforzamento. 
Ma in che modo l’urbanistica e la pianificazione territoriale possono dare un contributo in tale direzione, 
rendendo le città e i territori sempre più resilienti? Negli ultimi anni sono state adottate diverse politiche a 
livello internazionale, nazionale e regionale per far fronte a queste problematiche: l’Agenda 2030 per lo 
Sviluppo Sostenibile, nello specifico obiettivo 11; l’Accordo di Parigi che ha presentato un piano d'azione 
per limitare il riscaldamento globale; l’Unione Europea che ha incluso i 17 Sustainable Development Goals 
dell’Agenda 2030 nelle sue strategie e politiche future, come ad esempio il Green Deal (MITE, 2021). In 
Italia è stato elaborato il Piano Nazionale di adattamento ai Cambiamenti Climatici (PNACC, 2018) con 
l’obiettivo di offrire uno strumento di supporto alle istituzioni nazionali, regionali e locali nell’individuare e 
scegliere le azioni più efficaci da attuare in relazione alle principali criticità rilevate. 
Le politiche e la ricerca scientifica hanno individuato tra gli interventi prioritari in ambito urbano la 
mitigazione del fenomeno “isola di calore” che determina temperature sempre più elevate con conseguenti 
effetti negativi sulle risorse idriche, sulla salute della popolazione e sulla domanda di energia. Le azioni 
proposte, più approfondite in letteratura e adottate dalle città, riguardano, oltre all'uso di materiali ad alto 
albedo, l’implementazione delle infrastrutture verdi. Tuttavia, negli ambiti urbani gli spazi dedicati alle 
infrastrutture verdi potrebbero essere molto limitati, pertanto sono state individuate delle azioni specifiche 
sulla realizzazione di tetti verdi. Adottando la vegetazione, i tetti verdi sono in grado di raffreddare l’edificato 
per temperature superficiali massime giornaliere che variano tra i 10-30°C rispetto ai tetti convenzionali. 
Questa riduzione comporta una diminuzione del calore dell’edificio, aumentandone l’efficienza energetica e 
l’uso di sistemi di riscalamento/condizionamento dell’aria (Yang & Bou-Zeid, 2019), di conseguenza 
agiscono sia sul microclima degli edifici sia sul clima locale delle città. Inoltre, i tetti verdi possono generare 
dei servizi ecosistemici tramite la rimozione degli inquinanti atmosferici, la riduzione del rumore e del 
deflusso delle acque piovane, il miglioramento della qualità dell'acqua e dell’estetica, la fornitura di habitat 
alla fauna selvatica e promozione della biodiversità urbana, la produzione di cibo e l’aumento di aree 
ricreative (Jim, 2013). 
I molteplici benefici pubblici hanno giustificato l'intervento pubblico in molti governi locali dei diversi paesi, 
attraverso lo sviluppo di politiche che possono riguardare incentivi finanziari diretti sotto forma di 
sovvenzioni, incentivi finanziari indiretti e standard prestazionali o l'imposizione attraverso i regolamenti 
edilizi (Carter & Fowler, 2008; Tsang & Jim, 2011). Tuttavia, per massimizzare l'efficienza degli strumenti 
di pianificazione urbanistica e regolamentazione dei tetti verdi nell’attuazione è necessaria un'analisi di 
fattibilità mirata all'individuazione di potenziali siti. Alcuni contributi hanno valutato l’idoneità attraverso 
degli indicatori ambientali (e.g., qualità della vita, comfort urbano) e morfologici (e.g., pendenza, esposizione 
alla luce solare, ombreggiature proiettate dagli edifici, ampiezza, altezza, tipologia della copertura) (Santos 
et al., 2016). Similarmente, questo articolo ha lo scopo di proporre una metodologia GIS a supporto dei 
processi decisionali per l’individuazione dei siti prioritari di proprietà pubblica su cui realizzare tetti verdi. 
Ciò viene fatto attraverso l’utilizzo di indicatori ambientali, socioeconomici e morfologici. La metodologia 
si inserisce all’interno della Strategia di Transizione Climatica (STC) del Comune di Brescia ed è pertanto 
applicata a tutto il suo territorio comunale. 
Il documento è organizzato come segue: la Sezione 2 presenta la Strategia di Transizione Climatica; la 
Sezione 3 illustra metodologia di analisi; la Sezione 4 esplica i risultati dell’analisi; la Sezione 5 conclude il 
lavoro e discute limiti e futuri sviluppi dell’applicazione. 
 
2 | Strategia di Transizione Climatica 
Nell’ambito delle politiche di contrasto ai cambiamenti climatici, Fondazione CARIPLO con il progetto 
“F2C - Fondazione CARIPLO per il Clima” ha pubblicato il bando Ambiente 2020 Call for Ideas “Strategia 
Clima” con l’obiettivo è di aumentare la mitigazione e l'adattamento al cambiamento climatico tramite 
strumenti strategici e politici a livello locale. Il Comune di Brescia ha partecipato al bando con il progetto 
“Un Filo-Naturale. Una comunità che partecipa per trasformare la sfida del cambiamento climatico in opportunità” che 
include lo sviluppo di una STC per ridurre le emissioni di gas climalteranti, migliorare la gestione dei rischi 
e delle criticità, aumentare il capitale naturale e la biodiversità con azioni continue e progressive per un 
graduale aumento della capacità resiliente. Il progetto consiste in 30 azioni di adattamento, mitigazione, 
partecipazione e coinvolgimento della comunità, secondo una programmazione di medio e lungo periodo 
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che si integra e dialoga con l’insieme degli strumenti pianificatori e programmatici generali e settoriali del 
Comune. Il progetto “Un Filo Naturale” vuole rispondere a tre bisogni principali della città: 
• far fronte al problema delle ondate di calore, della siccità e della perdita di biodiversità realizzando una 

“città oasi”, creando ombra e fresco per il benessere delle persone, migliorando il microclima e la 
biodiversità urbana; 

• far fronte agli eventi piovosi estremi realizzando una “città spugna”, rendendola più permeabile e in 
grado di smaltire in sicurezza le acque meteoriche; 

• far fronte al bisogno di socialità, incontro e consapevolezza ambientale dei cittadini, migliorando la “città 
per le persone” con spazi pubblici più belli e vivibili. 

Le azioni di coinvolgimento e partecipazione rappresentano un fattore fondamentale in quanto sarà 
necessario creare delle comunità resilienti, che portino attenzione sui bisogni del territorio, che accrescano 
la propria consapevolezza sui temi del cambiamento climatico e che partecipino alla progettazione degli 
interventi di miglioramento del microclima urbano. 
Uno degli interventi sperimentali utili per provare a rispondere ai bisogni della città è la realizzazione di tetti 
verdi in contesti considerati a rischio ondate di calore e pertanto potenziali per una significativa riduzione 
dei consumi energetici. Gli interventi prevedono la realizzazione di un giardino pensile e due coperture verdi 
estensive su edifici di proprietà pubblica e l’elaborazione di strumenti e regolamenti utili alla diffusione di 
tali misure, alla gestione e pubblicazione di dati informativi. Pertanto, l’azione prevede studi propedeutici di 
carattere territoriale per l’individuazione di edifici pubblici potenzialmente prioritari per la diffusione e 
realizzazione di tetti verdi, tenendo in considerazione la struttura edilizia, le criticità climatiche e i contesti 
socioeconomici. Si aggiungono studi naturalistici ed ecologici, per definire specifiche linee guida di 
progettazione a favore dell’aumento della biodiversità e degli spazi aperti urbani. Infine, per rispondere alle 
esigenze dei cittadini e per iniziare a costruire una resilienza sociale capace di gestire i futuri spazi, si 
realizzeranno dei percorsi di co-progettazione. Pertanto, l’azione presentata può essere una soluzione 
sostenibile in grado di rispondere agli obiettivi di adattamento della STC. 
 
3 | Metodologia 
La metodologia per l’identificazione dei potenziali edifici pubblici oggetto di interventi con tetti verdi 
considera tre macro-indicatori: ambientale relativo al contesto climatico, socioeconomico relativo al degrado 
del tessuto sociale e morfologico relativo alla tipologia edilizia, della proprietà e della copertura. La 
metodologia consiste di due fasi correlate: (1) alla macroscala individua le aree soggette a elevato rischio 
ambientale e socioeconomico in cui l’azione è prioritaria; (2) alla microscala individua gli edifici 
morfologicamente idonei alla realizzazione di tetti verdi. 
 
3.1 |Contesto climatico 
L’analisi del contesto climatico mette in relazione le caratteristiche del costruito e dell’uso del suolo con la 
temperatura media al suolo, indentificando le aree del territorio caratterizzate da temperature più elevate. 
L’analisi viene effettuata utilizzando come struttura cartografica di riferimento una griglia a maglia quadrata. 
Sulla base delle caratteristiche del costruito e dell’uso del suolo il territorio viene suddiviso in Local Climate 
Zone (LCZ). Le LCZ sono composte da 17 classi, 1-10 per “tipo di costruito” e A-G per “uso del suolo” e 
sono individuabili attraverso 10 parametri (Stewart & Oke, 2012). A seconda dei dati disponibili è possibile 
scegliere quali parametri considerare nel calcolo delle LCZ. L’analisi delle temperature al suolo (LST) segue 
la metodologia indicata da Ruzzon & Armiraglio (2020) e utilizza tre mappe ottenute dal sito “Remote 
Sensing Lab”, corrispondenti a una giornata estiva individuata tra i mesi di luglio e agosto, dal 2019 al 2021. 
Le mappe sono generate automaticamente da immagini satellitari (Landsat-8 OLI/TIRS) con risoluzione 30 
metri1 (Parastatidis et al., 2017). Infine, in ambiente GIS le LST medie al suolo vengono intersecate alle LCZ 
calcolate e tali valori vengono associati ad ogni cella della struttura di riferimento che identifica, in 
riferimento alla corrispondente zona climatica, le aree del territorio più calde soggette a maggior rischio da 
ondate di calore. 
 
3.2 |Contesti di degrado socioeconomico 
L’analisi di contesto del degrado socioeconomico descrive e classifica le principali variabili connesse al 
concetto di povertà urbana, intensa come disagio multi-variabile. Nello specifico il degrado socioeconomico 
è stato calcolato come sommatoria di cinque variabili. La prima riguarda il tasso di bassa scolarizzazione 

 
1 Possibili errori delle temperature al suolo sono determinati dalla presenza di specchi d’acqua o superfici particolarmente riflettenti. 
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quale possibile indicatore in grado di descrivere eventuali “sintomi” di povertà economico-reddituale. Essa 
ha considerato la popolazione di età superiore ai 6 anni con un titolo di studio uguale o inferiore al diploma 
di licenza media inferiore. La seconda variabile considera il tasso di disoccupazione attiva quale indicatore 
numerico-descrittivo di una condizione reddituale assente, tuttavia, di tipo temporaneo in quanto 
caratterizzata dalla ricerca di una nuova occupazione. Al contrario, la terza variabile del tasso di 
disoccupazione passiva considera una condizione stabile di disagio reddituale dovuta alla disoccupazione. 
Entrambi gli indicatori hanno considerato la popolazione residente di età pari o maggiore di 15 anni, la forza 
lavoro, la popolazione occupata e disoccupata in cerca di nuova occupazione. La quarta variabile valuta il 
tasso di migrazione fragile, i.e., la percentuale di popolazione straniera proveniente da continenti 
caratterizzati da condizioni di vulnerabilità economica. Pertanto, è stata considerata la popolazione straniera 
residente migrata dai continenti africano, asiatico e americano. Quest’ultima tipologia è stata considerata in 
virtù della percentuale di popolazione proveniente dall’area centro meridionale (circa il 95%). Il fattore 
considera al tempo stesso la presenza di una vulnerabilità migratoria e la sua concentrazione quale eventuale 
fattore “segnale” di forme di segregazione etnico-culturale. Infine, l’ultimo indicatore riguarda il tasso di 
degrado edilizio in grado di descrivere spazialmente la qualità aggregata dell’ambiente costruito. 
Gli indicatori sono stati elaborati in ambiente GIS sulla base delle sezioni di censimento ISTAT e dalle 
variabili censuarie (2011) secondo valori normalizzati tra 0 e 1, e invertiti per descrivere l’andamento più 
sfavorevole per un valore massimo di degrado socioeconomico pari a 1 e minimo con valore pari a 0. 
 
3.3 |Contesto morfologico 
Le analisi precedenti definiscono le aree a maggior rischio in cui proporre interventi di tetti verdi o giardini 
pensili, e.g., caratterizzate da temperature superiori ai 36°C e con livelli di degrado socioeconomico medio-
alto o alto. All’interno di queste aree vengono definite le tipologie funzionali di edifici di proprietà pubblica 
(i.e., scuole, edifici ad uso pubblico e residenziali, edilizia residenziale pubblica, impianti sportivi) e, nel caso 
delle funzioni residenziali, vengono definite le caratteristiche tipologiche dell’edificio 
(unifamiliari/bifamiliari, case a schiera, in linea, torre) e della copertura (a falda o piano). In particolare, in 
base alla tipologia di copertura e alla funzione che gli si vuole attribuire, è possibile individuare la corretta 
tipologia di tetto verde, se di tipo estensivo o intensivo. L’estensivo consente di ottenere una copertura 
verde erbacea e sedum perenne, resistente alla siccità, di facile mantenimento, con un elevato effetto estetico 
e trova la sua applicazione quando la capacità di carico è limitata sia sulle grandi coperture 
commerciali/industriali, sia sulle piccole coperture residenziali, utilizzabile anche nelle tipologie a falda. Il 
tipo intensivo è in genere adatto alle coperture piane con elevata capacità di carico e permette di recuperare 
spazi inutilizzati e trasformarli in giardini con ampia scelta di vegetazione, alberi e arbusti, richiedendo 
manutenzione regolare e apporti irrigui costanti. 
I dati sono stati ottenuti da fonti interne all’Amministrazione comunale (tipo di proprietà e funzione), dal 
Database Topografico della Regione Lombardia (unità volumetriche e altezze), da ortofoto e sopralluoghi 
(tipologia di copertura). 
 
4 | Risultati 
La metodologia è stata applicata alla città media di Brescia con estensione di circa 9000 ettari, 200.000 
abitanti e una densità abitativa di 2.180 ab/km2. Il contesto climatico dell’area di studio ricade nella 
macroregione climatica omogenea 1 “Prealpi e Appennino settentrionale” (PNACC, 2018), caratterizzata 
da valori intermedi di precipitazioni invernali ed estive, valori elevati di precipitazioni estreme e con il 
maggior numero di giorni in cui la temperatura massima ha valori superiori al valore di soglia (STC, 2021). 
La mappa delle LCZ e LST sovrapposte mette in relazione la tipologia di costruito e dell’uso del suolo con 
le temperature medie al suolo. La Figura 1 mostra le due mappe sovrapposte e illustra le criticità climatiche 
determinate da tale sovrapposizione. È visibile una corrispondenza tra le temperature più elevate e le aree 
più densamente costruite, le aree industriali e le superfici pavimentate (rispettivamente LCZ 2, 10, E). Le 
temperature più basse risultano in prossimità degli specchi d’acqua (LCZ G) e delle aree boschive del Monte 
Maddalena ad est e dei colli Campiani ad ovest (LCZ A, B). 
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Figura 1| Criticità climatiche. 
 
Alcuni errori delle immagini satellitari dovuti alla presenza superfici riflettenti sono rilevabili nella zona nord-
ovest in cui risultano temperature basse all’interno di aree industriali ad elevato tasso di 
impermeabilizzazione. Ulteriori considerazioni grafiche si riscontrano nei dati della Tabella I. 
 

Tabella I | Relazione LCZ – LST. 
 

 
 
La Figura 2 mostra le aree soggette a degrado socioeconomico come sintesi di un disagio multi-variabile che 
caratterizza in particolar modo per valori elevati e medio-alti le aree sud e ovest della città di Brescia. 
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Figura 2 | Degrado socioeconomico. 
 
La sovrapposizione dell’analisi delle criticità climatiche con il degrado socioeconomico individua le aree 
della città soggette ad un maggior a rischio. Le aree identificate sono tre, una nella Zona Nord, una nella 
Zona Ovest e l’ultima nella Zona Est (Figura 3). 
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Figura 3 | Identificazione delle aree di approfondimento. 
 

 
Figura 4 | Analisi dell'area di approfondimento (Nord, Ovest, Est). a) Temperature al suolo, b) Degrado socioeconomico, c) 

Edifici di proprietà pubblica, d) Tipologia di tetti. 
 
L’area identificata nella Zona Nord presenta una temperatura media al suolo di circa 37,5°C (Figura 4.1a) e 
un livello di degrado socioeconomico medio alto (Figura 4.1b). L’area comprende edifici residenziali a 
blocco di 2/3 piani fuori terra ed edifici di edilizia residenziale pubblica (Figura 4.1c). Questi edifici 
presentano tetti a falda (Figura 4.1d) e si possono dunque proporre interventi di tetti verdi estensivi, non 
accessibili, utili per la diminuzione dell’isola di calore urbana e del microclima dell’edifico. 
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La Zona Ovest ha una temperatura media al suolo inferiore rispetto al precedente, di circa 36,7°C (Figura 
4.2a), e medesimi livelli di degrado socioeconomico (Figura 4.2b). L’area comprende edifici residenziali a 
blocco con più di quattro piani, a torre e di edilizia residenziale pubblica, unitamente ad un edificio ad uso 
pubblico (Figura 4.2c). L’analisi mostra due tipologie di coperture: tetti a falda negli edifici ad ovest e tetti 
piani in quelli ad est (Figura 4.2d). Sui tetti piani è possibile proporre interventi di tetti verdi con sistema 
intensivi, che contribuiscano alla riduzione dei consumi, alimentando anche la creazione di aree ricreative 
per comunità resilienti. 
Infine, l’area nella Zona Est ha una temperatura media al suolo più elevata rispetto alle aree precedenti, circa 
38°C (Figura 4.3a), e presenta un livello di degrado socioeconomico particolarmente alto (Figura 4.2b). 
L’area comprende edifici residenziali a blocco con almeno 2 piani fuori terra di edilizia residenziale pubblica 
(Figura 4.3c) e una prevalenza di tetti piani (Figura 4.3d). Come per il caso precedente, è possibile realizzare 
tetti intensivi con alberature e arbusti accessibili di elevato potenziale sociale e ambientale. 
 
5 | Discussione e conclusioni 
La promozione delle infrastrutture verdi è un obiettivo prioritario di molteplici politiche nell’ambito della 
resilienza urbana al cambiamento climatico e un modo per superare la carenza di spazi verdi nell'ambiente 
costruito è sostenere l'implementazione di tetti verdi che comportano differenti vantaggi ambientali, 
economici e sociali. Tuttavia, analisi sulle reali capacità del territorio di ricevere tali infrastrutture sono ancora 
poche e poco sviluppate. Ciononostante, esse costituiscono utili strumenti di supporto ai processi decisionali 
per pianificatori e amministratori pubblici. 
La metodologia sperimentale proposta all’interno del progetto “Un Filo Naturale” del Comune di Brescia è 
un approccio semplice che identifica il potenziale della città nell’adozione di tetti verdi. Le analisi hanno 
portato all’identificazione di tre casi critici, di cui sono state analizzate le criticità climatiche, il degrado 
socioeconomico, la tipologia degli edifici, delle proprietà e della copertura. Inoltre, il maggior livello di 
dettaglio permette di valutare la tipologia di interventi estensivi o intensivi. Pertanto i risultati costituiscono 
una risorsa per guidare la pianificazione e le politiche urbane e dimostrano ancora una volta la rilevanza 
degli strumenti GIS nell'informare i processi decisionali. Alle analisi potrà seguire la realizzazione di 
interventi pilota quale primo passo per la definizione di una strategia di diffusione dei tetti verdi, nella 
speranza che la sperimentazione porti a una maggiore attenzione e sensibilizzazione sul tema anche da parte 
dei privati. 
Tuttavia, sebbene l'efficienza della metodologia proposta sia utile nell’individuare i potenziali tetti della città 
da trasformare in coperture verdi sono possibili ulteriori affinamenti degli indicatori che possono 
considerare variabili della sostenibilità o dell’idoneità più puntuali (e.g., superfici di trasformazione minime, 
pendenze massime, rapporto dei benefici tetti verdi-pannelli fotovoltaici, ecc.). 
Ulteriori considerazioni sulla metodologia adottata, da valutarsi in fase sperimentale, dovranno affrontare 
elementi ad impatto negativo che caratterizzano questa infrastruttura verde, tra i quali, in primis, i costi di 
gestione e manutenzione.  
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