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Cambiamenti climatici + smog fotochimico

San Francisco, California, USA

Sao Paolo, Brazil

Mexico City, Mexico

Beijing, China

Roma…

I prodotti principali dello smog fotochimico sono: ozono (O3), nitrati di perossiacile (PAN), aldeidi e 

chetoni, perossido (H2O2) e particelle fini (< 1 µm)



L’ozono si forma a partire da reazioni 

fotochimiche in cui prendono parte NOx

, VOC e radicali  OH

La fotochimica porta alla formazione di ozono



Ozono in bassa troposfera: una crescente minaccia per le 

piante

L`ozono della stratosfera protegge la vita 

sulla terra dai dannosi raggi ultravioletti 

(UV)  

L`ozono nella troposfera e` dannoso!

Ossidante per gli esseri viventi, gas a 

effetto serra

EPA (2010)



• Gli alberi in città contribuiscono a igliorare la qualità della vita

Perchè studiamo i boschi urbani…

La scelta delle specie arboree e gli interventi selvicolturali in funzione delle caratteristiche pedo-climatiche e dei servizi 
ecosistemici attesi

Livesley et al J. Environ. Qual. 2016



700 partecipanti da circa 70 
paesi, 140 speakers in 20 
sessioni parallele

• Aumenta l’attenzione da parte delle istituzioni nei confronti del verde urbano

Ricercatori, operatori del verde urbano, cittadini, tutti al WFUF! 

Perchè studiamo i boschi urbani…

• Nuove politiche per incentivare la messa a dimora di milioni di alberi



E` stato stimato che 100 alberi maturi ogni anno:

• intercettano circa 284,000 litri di acqua piovana, ciò rappresenta un notevole aiuto nel controllo di eventi meteorici estremi

• rimuovono 14 tonnellate di CO2 attraverso il sequestro nei tessuti legnosi, e grazie alla capacità di ridurre i consumi per la
climatizzazione degli edifici

Il verde urbano ha implicazioni positive sui cicli geochimici di acqua e carbonio



L’ andamento giornaliero nell’assimilazione di carbonio

Fares et al.Global Change Biol. 2013

Il processo fotosintetico si svolge 
all'interno dei cloroplasti contenenti 
clorofilla, che cattura la luce in un 
complesso aggregato detto 
fotosistema

Fotosintesi

CO2
O2

H2O



1. Stomi

O3, NOx, 
SO2, PM

2. Deposizione sulle cuticole e corteccia

O3

O3

O3

3. Rimozione in fase gassosa: ruolo dei composti organici volatili

O3 NOx Particolato

Gli alberi riducono l’inquinamento dell`aria

Molti alberi sono in grado di assorbire l’ozono; alberi come Acero, Betulla, Quercia possono assorbire ogni ora fino a 0.2-0.6 mg di ozono per 
dm2 di area fogliare

Vie di rimozione degli inquinanti :

Gli alberi funzionano come filtri per molti composti attraverso deposizione umide e secche 

SO2

100 alberi in un anno rimuovono 460 kg di inquinanti per anno, in particolare ozono e particolato!



• L'evapotraspirazione sottrae calore e può rinfrescare l'aria
• Piante ed edifici contribuiscono ad aumentare turbolenza atmosferica che 

aiuta a dissipare energia (e a disperdere inquinanti)
• L'ombreggiamento fa risparmiare fino al 32% sui costi di climatizzazione
• La riduzione della velocità del vento limita l'infiltrazione di aria fredda negli 

edifici durante l'inverno

Gli alberi modificano il microclima nelle città



Le foreste urbane riducono l’effetto «isola di calore»

• In Italia le persone che vivono in città sono 42 milioni, circa il 70%. 

• Studio con immagini satellitari su 10 città metropolitane: intensificare del 10% la dotazione
di aree verdi può portare fino al 4% di abbassamento di temperatura!

• Gli interventi di mitigazione dell’effetto «isola di calore» andrebbero maggiormente
orientati verso aree ad elevata densità di consumo di suolo e bassa copertura arborea.

0, 1, 2, 3, 4, 5,

Bari
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Firenze

Bologna

Milano

Torino

Diminuzione della temperatura superficiale (°C) in aree ad alta densità 
di consumo di suolo per il 10% di aumento della densità di copertura 

verde

Fonte: Morabito M, Crisci A, Guerri G, Messeri A, Congedo L, Munafò M (2021). Surface urban heat islands in 
Italian metropolitan cities: Tree cover and impervious surface influences. Science of the Total Environment. 
751. - doi: 10.1016/j.scitotenv.2020.142334

La capacità di raffreddamento esercitata da parchi 
urbani e filari di alberi è pari a circa 3 °C entro 
rispettivamente 100 e 30 metri dal bordo

Fonte: Marando F, Salvatori E, Sebastiani A, Fusaro L, Manes F (2019). Regulating 
Ecosystem Services and Green Infrastructure: assessment of Urban Heat Island effect 
mitigation in the municipality of Rome, Italy. Ecological Modelling. 392: 92–102. 

Distanza dal bordo del parco
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Biodiversità = maggiore capacità di raffreddamento

• L'effetto di raffreddamento degli spazi verdi varia 
stagionalmente 

• La diversità degli alberi e la copertura degli alberi sono 
positivamente correlate con l'ampiezza dell’abbassamento 
della temperatura 

• La profondità della chioma degli alberi è correlata 
positivamente con il raffreddamento e la densità degli alberi 
è correlata negativamente. 

• L'ottimizzazione della struttura della comunità vegetale 
migliora l'effetto di raffreddamento degli spazi verdi senza 
aumentarne le dimensioni.

Wang et al. 2021 STOTEN



Casi di studio per la quantificazione dei servizi 
ecosistemici
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AIRTREE: un modello orientato alla quantificazione dei servizi ecosistemici

(CO2, PM, NOx, O3)
Aggregated Interpretation of the Energy balance and water dynamics for Ecosystem services assessment

E’ costituito da 4 moduli

⚫ 1) Trasferimento radiativo

⚫ 2) Suolo

⚫ 3) Deposizione

⚫ 4) Fotosintesi

- Chioma divisa in 5 layer 

- Le foglie caratterizzate da differenti classi angolari e dalla presenza sia di foglie di

- luce che di foglie d’ombra. 

- Fotosintesi ed traspirazione a livello di chioma sono calcolati integrando ciascuno strato in funzione del rapporto tra foglie

di luce e d’ombra presenti.

⚫ Temperatura fogliare

⚫ Radiazione

⚫ Stato idrologico

⚫ Deposizione di PM e O3

⚫ Modello A-gs BWB
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Validazione del modello: Il sistema di misura dei flussi di CO2, H2O, ozono, PM a Castelporziano

Con l’Eddy Covariance, Il flusso verticale della lecceta
viene misurato dalla covarianza tra la componente
verticale della velocita` del vento e la concentrazione
del gas in esame

• A partire dal 2012 misuriamo la concentrazione dei gas in modo 
ultrarapido (10 Hz) 365 giorni l’anno. 8 Gbyte di dati salvati 
settimanalmente nei nostri datalogger. 

• Misure di supporto: Precipitazione, PAR, Radiazione netta, Radiazione 
solare incidente, direzione e intensità del vento, temperatura ed umidità 
dell’aria e del suolo,  flusso di calore nel suolo, bagnatura fogliare.



I dati integrano i flussi generati su di una 
superficie posta sopravvento al punto di 
campionamento, di dimensioni che possono 
arrivare a qualche km2, a seconda dell’altezza 
di campionamento e delle caratteristiche 
atmosferiche.

Vista dalla torre in località «Scoponcino»

Vista della torre in località «Castello»
Vista della torre in località «Grotta di 
Piastra»

Le Torri di 
Castelporziano



Le reti di monitoraggio europee includono le foreste urbane

ICOS (Integrated Carbon Observation System), una “European Research 
Infrastructure (ESFRI)” per comprendere il bilancio di gas serra delle foreste
europee attraverso monitoraggio in continuo Map of proposed ICOS sites

• I siti ICOS rispettano un rigoroso protocollo di 
misura

• Uso della tecnica Eddy Covariance

• Costi ingenti e necessità di formare 
ricercatori/tecnici specializzati. Progetti MUR-PON e 
MUR-Potenziamento infrastrutture in corso

• Commitment di lungo termine da parte 
dell’istituzione che gestisce il sito

• Recente call progetto europeo «Green deal» 
orientato sulle foreste urbane

Parco urbano di Capodimonte, Napoli



2012 2013 2014 2015

Anni più umidi rendono la lecceta un forte sink di carbonio

ICOS sito sperimentale 
del CREA all’interno 
della tenuta 
presidenziale di 
Castelporziano

Circa 600 g CO2 m-2 per anno rimossi dal bosco in anni con scarsa precipitazione, quasi il doppio nel 2014!
• Tot. GPP in 2013: 1793 g (C) m-2  (665 mm precip.)       

• Tot. GPP in 2014: 2242 g (C) m-2  (900 mm precip.)
• Tot. GPP in 2019: 1870 g (C) m-2  (694 mm precip.)



Gli ecosistemi forestali come sink di ozono 

• Sink stomatico

• Deposizione cuticole e suolo

• Rimozione in fase gassosa (VOC e NOx)

O3

Fares et al. 2014. Agric For Met. Progetto

EXPLO3RVOC

Fino a 8 g O3 m-2 sequestrati annualmente!

Sito permanente del 
presso la Tenuta 
Presidenziale di 
Castelporziano, 
candidato ad ICOS

Metodologia: Con l’Eddy Covariance, Il flusso
verticale della lecceta viene misurato dalla
covarianza tra la componente verticale della
velocita` del vento e la concentrazione del gas 
in esame



Le concentrazioni di ozono a Roma durante 
il lockdown (Dati ARPA)

Livelli di ozono più elevati rispetto all’anno precedente durante il lockdown nel centro città, dinamica inversa in zone 
rurali/parchi urbani



Perché le concentrazioni di ozono nelle città sono aumentate 
durante il lockdown ma sono diminuite nei parchi urbani?

Savi and Fares, 2014. Annals of Silv Research

Max sink stomatico: 60%

Elevati flussi stomatici di ozono a 
Castelporziano in risposta a clima 
favorevole 



• PM1: evidenti deposizioni nelle ore centrali

della giornata

• Flussi positive di PM2.5 indicano

risospensione attivata dalla turbolenza

Fares et al. Env. Poll. 2016

La lecceta di Castelporziano è un sink di PM 



NO NO2

• Nelle ore di luce: Emissione di NO2 dovute a
reazione NO+ozono

• Durante la notte: Emissione di NO da
processi al suolo e mancanza di ozono e
VOCs

• Elevate concentrazioni notturne: effetto
boundary layer
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Gli ossidi di azoto scambiati con l’atmosfera



• Grazie a uno schema di campionamento multifase, i rilievi forestali a terra su 
numero adeguato di plots servono a inferire statisticamente i valori rilevati 
all’intera popolazione considerata.

• Parametri rilevati a terra: architettura degli alberi e LAI.
• Informazioni aggiuntive raccolte da drone: meteorologia, modello digitale del 

terreno, altezza delle chiome, ortomosaico in falsi colori per ricavare cartografia 
tematica 

Point cloud: una nuvola di punti georeferenziati alla quale 
sono attribuiti valori di riflettanza spaziale che permette di 
studiare la struttura del bosco e le caratteristiche 
ecofisiologiche della vegetazione in risposta all’inquinamento

L’impiego di droni + rilievi a terra ci aiuta a parametrizzare i modelli

Ortomosaico in falsi colori: Una 
base per ottenere una 
cartografia tematica della 
vegetazione urbana

Modello digitale delle altezze
ottenuto per triangolazione



AIRTREE (Aggregated Interpretation of the Energy balance and water dynamics for Ecosystem services 
assessment): Il sequestro di CO2, ozono e polveri da parte di alberi urbani attraverso una modellistica 
multi-layer

Rimozione di 
circa 5 
tonnellate di 
carbonio e 3 
kg di polveri 
sottili e  per 
ettaro 

Emissione di una auto che 
percorre circa 10k km in un anno 
= 1.5 tonnellate di CO2 

Una superficie forestale di 5000 
ettari assorbe le emissioni di 
CO2 di circa 50.000 veicoli in un 
anno!

…circa il 3% delle emissioni di CO2 
e lo 0.6% di PM dal traffico 
veicolare romano

Fares et al. 2016. Env. Poll..

Progetto URBANFOR3

Modelli + misure per valutare sequestro di carbonio e 
inquinanti: calcoli per la Tenuta di Castelporziano

Roma ospita 43.000 ettari di aree verdi su una superficie di 129.000 ettari!!



Caso di studio presso Parco del Valentino, Torino

Fares et al. ES&T 2020

Un piccolo parco urbano di poche decine di ettari può assorbire l’anidride 
carbonica rilasciata da circa 100 veicoli benzina Euro6.

• I boschi urbani e peri-urbani sono pozzi di carbonio
che rimuovono 2-4 ton. di carbonio/ha (50 kg di CO2 
per albero) a seconda della composizione specifica e 
del livello di maturità. 

• 1.4 kg ozone / ettaro e 8 kg PM / ettaro
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Diametro

Abies alba

Acer campestre

Acer palmatum

Acer platanoides

Aesculus hippocastanum

Carpinus betulus

Cedrus atlantica

Cedrus deodara

Celtis australis

Fagus sylvatica

Fraxinus excelsior

Ginkgo biloba

Ilex aquifolium

Liquidambar styraciflua

Liriodendron tulipifera

Magnolia grandiflora

Picea abies

Pinus austriaca

Platanus hybrida

Platanus occidentalis

Platanus orientalis

Populus alba

Pseudotsuga menziesii

Quercus peduncolata

Quercus robur

Quercus rubra

Robinia pseudoacacia

Sophora japonica

Taxodium distichum

Tilia argentea

Tilia hybrida

Tilia platyphyllos

Alberi monumentali



Caso di studio: Parco di Castel di Guido, Roma

Fares et al. ES&T 2020

• 4.6 tonnellate di carbonio/ettaro, in media 11 kg (CO2) per albero
• 8.1 kg ozono e PM / ettaro



0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

0 10 20 30 40 50 60

Relazione tra diametro e Kg di CO2 sequestrata annualmente per albero
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Quercus suber

Robinia pseudoacacia



Conifere vs latifoglie

• Le conifere sempreverdi hanno 
mostrato più elevati livelli 
fotosintetici, con tassi di rimozione 
di PM maggiori rispetto all’ozono

• A parità di assimilazione di 
carbonio, a Castel di Guido si 
apprezza il maggiore sequestro di 
ozono rispetto alle PM grazie al 
ruolo attivo degli stomi



Le sfide del futuro



Più ricerca per comprendere la capacità di specie forestali nel 

rimuovere carbonio e inquinanti. 

Le sfide del futuro:

GPP

• Previsioni irrealistiche se non 
si tiene conto dell’effetto
dell’umidità del suolo
sull’apertura stomatica

Sensibilità del 
modello AIRTREE, 
l’importanza di una 
corretta 
parametrizzazione

Porosità del suolo

Velocità di carbossilazione della Rubisco

Optimization routines by PEST (Doherty, 2016) 



Le chiome degli alberi, 
generando maggiore 
turbolenza, provocano una 
maggiore dispersione di 
inquinanti. Con la deposizione, 
in questo quartiere di Londra si 
sono abbattute le polveri del 
7%! (JenJean et al. 2017)

Più ricerca sui sistemi verdi «verticali» con studi di fluidodinamicaLe sfide del futuro:



• Più efficiente pianificazione del verde, alcune città sono sprovviste di un censimento 
degli alberi!

Le sfide del futuro:

Censimento degli alberi di Milano

LEGEND:

Mappa uso del suolo a 10 m ottenuta per 
classificazione supervisionata

Mappa della vegetazione a 500 m 
ottenuta per classificazione 
supervisionata (copertura %)

CELTIS AUSTRALIS 



La rimozione dell’ozono e del particolato a Roma

2.6 tons(O3) year-1

Uso di immagini ad alta risoluzione (Sentinel 2), dati sull’inquinamento atmosferico, produzione del LAI e utilizzo di AIRTREE

87 tons(PM) 
year-1



Mettere in atto un sistema di pagamento dei servizi ecosistemiciLe sfide del futuro:

??



• L’Italia è chiamata nei prossimi 10 anni a piantare più di 200 mln di alberi come proprio contributo alla “Strategia europea per la biodiversità
2030” che prevede di piantare 3 mld di alberi nei paesi dell’Unione.

• Un obiettivo perseguibile grazie alla Strategia Forestale Nazionale attenta alla pianificazione e gestione sostenibile delle risorse forestali.
• Ipotizzando almeno 100mila ha di nuovi impianti e nuovi boschi - prevalentemente periurbani, determinanti anche per la connessione ecologica

con le foreste naturali - la sottrazione di anidride carbonica dall’atmosfera aumenterebbe di quasi 1 milione di tonnellate rispetto ai 46 mln di
tonnellate di anidride carbonica che le foreste italiane rimuovono ogni anno dall'atmosfera.

Nuovo paradigma: 
Passare dal metro 
quadro all’ettaro

Piantare milioni di alberiLe sfide del futuro:



gestire il verde urbano per massimizzare i servizi ecosistemiciLe sfide del futuro:

Livesley et al J. Environ. 
Qual. 2016

La scelta delle specie arboree e 
gli interventi selvicolturali in 
funzione delle caratteristiche 
pedo-climatiche e dei servizi 
ecosistemici attesi Platano 

capitozzato: 
instabilità dei 
rami e minore 
capacità di 
sequestro 
degli 
inquinanti

Una potura più equilibrata 
volta a massimizzare la 
capacità di ombreggiamento e 
sequestro di inquinanti

Esempi di gestione degli 
interventi più o meno 
virtuosa



Alcune specie forestali utilizzate nelle alberature urbane 
possono produrre composti organici volatili che formano ozono, 
occorre fare attenzione nella scelta delle specie!

Biogenic (BVOC)

1- 10 %

• Isoprene (C5H8)

• Monoterpenes (C10H16)

• Oxygenated VOC 

• Sesquiterpenes (C15H24)

Amount Known

gestire il verde urbano minimizzando i disservizi servizi 
ecosistemici

Le sfide del futuro:



La lecceta di Castelporziano emette VOC

Fasi dell’installazione di un 
PTR-MS 

Tipico andamento giornaliero dei VOC che
rispondono a luce e temperatura



supportare gli amministratori del verdeLe sfide del futuro:

AIRTREE in WebGis: on-line decision support system 
for urban forestry - www.air-tree.org

http://www.air-tree.org/


Grazie!

Silvano Fares
CNR-Istituto per la BioEconomia
Skype: silva_802000
email: silvano.fares@cnr.it


