
Questa pubblicazione raccoglie gli
atti della conferenza “Le NbS-Nature-
based Solutions per l’architettura e la
città. L’approccio prestazionale alle
tecnologie vegetate”, organizzata il 13
ottobre 2023 presso l’Università Iuav
di Venezia.
Da anni la CE-Commissione euro-

pea investe risorse economiche cre-
scenti nella ricerca e nelle politiche per
le NbS essendo stati dimostrati innu-
merevoli vantaggi ambientali derivan-
ti dal loro utilizzo, fra cui il contributo
all’adattamento ai cambiamenti cli-
matici. La stessa CE, però, rileva un
importante ostacolo alla loro diffu-
sione: “Le NbS hanno il potenziale per
stimolare le economie locali e creare
opportunità di business. Tuttavia, mol-
te autorità pubbliche segnalano  una
gamma di difficoltà nell’utilizzo degli
appalti pubblici per attuare progetti
NbS. Sono necessarie maggiore co-
erenzapoliticaetrasversalitànella defi-
nizione delle priorità a livello dell’U-
nione europea, così come una mag-
giore progettualità” (Castellari et al.,
2021).
Il focus dell’evento ha riguardato gli

aspetti funzionali e prestazionali della
vegetazione e dei sistemi tecnologici
vegetati, con prevalente riferimento
alle coperture a verde e alle facciate
vegetate, nonché ai sistemi vegetati e
drenanti impiegabili al suolo. Gli obiet-
tivi della conferenza sono stati: dif-
fondere la conoscenza scientifica e la
cultura tecnica delle NbS e riunire in
dibattito le competenze interdiscipli-
nari che si interfacciano nelle attività
di ricerca sulle NbS.

Elena Giacomello, laureata in Ar-
chitettura, dottore di ricerca e ricer-
catore di Tecnologia dell’architet-
tura all’Università Iuav di Venezia.
Si occupa di sostenibilità e riqualifi-
cazione dell’ambiente costruito. Le sue
ricerche riguardano le tecnologie che
integrano la vegetazione alle costru-
zioni e l’accessibilità ambientale.

Leonardo Filesi, laureato in Scien-
ze naturali, professore associato di
Botanica ambientale e applicata allo
Iuav di Venezia. Si occupa di ricerca
nei seguenti ambiti: flora e vegeta-
zione, pianificazione ambientale, con-
servazione della natura.

Massimiliano Scarpa, laureato in
Ingegneria meccanica, dottore di
ricerca in Energetica e professore
associato di Fisica Tecnica Ambien-
tale allo Iuav di Venezia. Gli argo-
menti di ricerca riguardano princi-
palmente la modellizzazione termoe-
nergetica avanzata di edifici e compo-
nenti d’involucro e d’impianto, il mo-
nitoraggio di edifici per la valutazio-
ne del microclima per la conserva-
zione di opere d’arte, nonché lo svi-
luppo di algoritmi d’intelligenza ar-
tificiale per il settore.

Giovanni Perrucci, laureato in
Architettura, dottore di ricerca e
assegnista di ricerca di Tecnologia
dell’architettura allo Iuav di Venezia,
svolge ricerche su vari temi della soste-
nibilità ambientale, in particolare ine-
renti l’LCA-life cycle assessment,
e l’accessibilità degli edifici.
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Modellazione termo-igrometrica a supporto 
della progettazione di Nature-based Solutions

di Massimiliano Scarpa, Elena Giacomello, Fabio Peron, 
Ugo Mazzali*

Abstract

Thermal and hygrometric modelling to support the design of Nature-Based 
Solutions

La modellazione termica consiste nello sviluppo e nell’applicazione di 
algoritmi computazionali, tipicamente basati su un approccio puramente fisico. 
Tali algoritmi sono finalizzati a calcolare come un componente interagisca 
con il suo ambiente, tipicamente in termini di temperatura, umidità e flussi di 
calore. Di conseguenza, la modellazione termica può essere utilizzata anche 
per prevedere le prestazioni delle Nature-Based Solutions e, quindi, per aiutare 
nella progettazione di questi componenti. Questo articolo presenta due casi di 
applicazione della modellazione termica: previsione delle prestazioni di pareti 
vegetali e stima dei risparmi energetici derivanti dalla vegetazione circostante 
un appartamento.

1. Introduzione

I processi fisici che governano le prestazioni delle Nature-Based Solu-
tions, già ben noti, sono ora più facilmente modellizzabili grazie alla cre-
scente disponibilità di misurazioni di caratteristiche termofisiche di piante 
e terreni. Ne conseguono simulazioni termiche dettagliate utili a valutare 
con precisione il comportamento di tali soluzioni, anche con riferimento 
alla specifica specie vegetale o allo specifico terreno.

Inoltre, la modellazione termica si estende oltre il calcolo della tempe-
ratura, dell’umidità e dei flussi di calore; essa può comprendere anche la 

* Università Iuav di Venezia.
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valutazione dei flussi d’acqua, includendo l’acqua piovana assorbita, accu-
mulata e scaricata. Di conseguenza, i modelli termici possono fornire ai 
progettisti e ai pianificatori la capacità di calcolare anche gli impatti degli 
eventi di pioggia, estendendo potenzialmente la loro applicabilità a scenari 
su scala urbana, in funzione delle diverse opzioni di progettazione.

2. Casi studio

2.1. Caso 1 – Pareti vegetali

Uno dei principali vantaggi offerti dalle pareti vegetali è la loro capaci-
tà di fornire ombra all’involucro edilizio, con conseguenti notevoli vantag-
gi, specialmente durante i periodi di raffrescamento. Inoltre, le prestazioni 
termiche delle pareti vegetali sono influenzate da diversi fattori chiave, tra 
cui il tipo di specie vegetale, l’indice di area fogliare (Leaf Area Index, 
LAI), il tasso di evapotraspirazione, l’emissività delle foglie e la configu-
razione della cavità d’aria. Tutti questi fattori sono stati presi in considera-
zione e integrati nel modello matematico sviluppato. Il modello è stato poi 
adattato a due tipi specifici di pareti vegetali, rappresentati in Fig. 1: una 
dotata di un giardino verticale e una cavità d’aria aperta (a) e l’altra carat-
terizzata da erba e una cavità d’aria chiusa (b).

 a) b)

Fig. 1 – Tipi di pareti vegetali simulati
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L’ombreggiamento dell’involucro edilizio si distingue come il prin-
cipale vantaggio delle pareti vegetali, soprattutto durante i mesi estivi 
(Cheng et al., 2010; Jim et al., 2011). Inoltre, le pareti vegetali rilasciano 
una quantità sostanziale di calore latente, a causa del processo di evapo-
traspirazione (Stec et al., 2005), distinguendosi così dagli altri dispositivi 
di ombreggiamento.

Il modello termico è stato sviluppato in linguaggio di programmazio-
ne VBA (Visual Basic for Applications) e ha eseguito una procedura di 
calcolo iterativa, per time step di calcolo sub-orari, tenendo conto della 
radiazione solare, della convezione, dell’irraggiamento e del trasferimento 
di umidità con gli ambienti interno ed esterno, nonché delle precipitazioni 
e del drenaggio dell’acqua.

2.2. Caso 2 – Ombra proiettata da alberi circostanti un appartamento

La seconda applicazione dei modelli termici è consistita nel calcolo de-
gli effetti indotti da alberi circostanti un appartamento, in termini di gua-
dagni solari e fabbisogno energetico per il riscaldamento/raffrescamento. 
La configurazione degli alberi in termini di distanza, dimensioni e specie 
è stata ipotizzata dal progettista e valutata attraverso il modello termico, 
che in questo caso tiene conto dell’appartamento nel suo complesso, ovvero 
dell’involucro edilizio, dei sistemi HVAC (Heating, Ventilation and Air-
Conditioning) e del comportamento degli occupanti (quindi: luci, apparec-
chi elettrici, temperature di setpoint, ecc.).

La vegetazione è modellata attraverso una procedura sperimentale che 
garantisce una valutazione affidabile dell’effetto di ombreggiamento della 
vegetazione e sintetizzabile come segue:

•	 misurazione del LAI su una superficie orizzontale (LAI
H
), sotto alberi 

esemplificativi che rappresentano la specie vegetale scelta;
•	 calcolo del LAI equivalente (LAI

V
, da cui il coefficiente di trasmissio-

ne solare, τ
Solar

) per disposizione verticale, considerando la vegetazione 
isotropa, in funzione di forma, diametro medio e altezza dell’albero, in 
base a correlazioni empiriche presenti in letteratura.

Piante e alberi sono stati infatti modellati come superfici piane che pro-
iettano ombra sull’involucro edilizio.

Infine, i valori di trasmissione solare sono stati variati nel corso 
dell’anno, tenendo conto della caduta autunnale delle foglie e della succes-
siva ricrescita primaverile.
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Il modello termico è stato sviluppato con il software di simulazione 
energetica edilizia EnergyPlus (NREL, 2023) e ha considerato il bilancio 
energetico complessivo di un appartamento, con riferimento sia all’anno 
che alla sola giornata estiva di progetto. In questo modo è stato possibile 
valutare i risparmi sia nel fabbisogno di riscaldamento/raffrescamento che 
nel dimensionamento del sistema di raffrescamento.

In particolare, sono state simulate due opzioni:

•	 la configurazione progettata, con alberi circostanti;
•	 la configurazione senza alberi circostanti.

3. Risultati

3.1. Caso 1 – Pareti vegetali

L’accuratezza del modello termico è stata convalidata attraverso misu-
razioni sul campo raccolte durante una campagna di monitoraggio condot-
ta in Italia centrale e settentrionale dal 2009 al 2012, comprendendo così 
un ampio spettro di condizioni al contorno. Come mostrato in Fig. 2 e in 
Fig. 3, il modello matematico ha mostrato un alto grado di accuratezza. 
Questa precisione è stata ulteriormente supportata dal calcolo di due indici 
di prestazione, cioè il Root-Mean-Square Error (RMSE) e il Nash-Sutcliffe 
Efficiency Coefficient (NSEC), che confermano l’accuratezza del modello 
termico (Tab. 1).

a) b)

Fig. 2 – Confronto tra temperature simulate e misurate per la parete vegetale con 
giardino verticale e cavità d’aria aperta
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a) b)

Fig. 3 – Confronto tra temperature simulate e misurate per la parete vegetale con erba e 
cavità d’aria chiusa

Caso RMSE NSEC

Parete vegetale a – Estate – Temperatura 1.1 0.7

Parete vegetale a – Inverno – Temperatura 0.4 1.0

Parete vegetale b – Estate – Temperatura 0.5 0.7

Parete vegetale b – Inverno – Temperatura 0.5 0.9

Tab. 1 – RMSE e NSEC nella previsione di temperature

3.2. Caso 2 – Ombra proiettata da alberi circostanti un appartamento

La Tab. 2 raffigura la radiazione solare che entra nell’appartamento in 
inverno e in estate, nonché i conseguenti fabbisogni energetici per il riscal-
damento/raffrescamento, in ciascuna configurazione. La configurazione 
(con alberi) scelta dal progettista offre vantaggi inferiori a quanto previsto, 
poiché comporta un risparmio energetico del 10,1% in estate, ma anche un 
sovraconsumo di energia di riscaldamento di simile entità.

Opzione
Guadagni termici solari [kWh] Fabbisogno energetico [kWh]

Inverno Estate Inverno Estate

Senza alberi 19768 19497 14668 15607

Con alberi 17765 18492 16124 14023

Differenza 10.1% 5.2% –9.9% 10.1%

Tab. 2 – Guadagni termici solari in inverno/estate e fabbisogno energetico per il riscal-
damento/raffrescamento, senza alberi e con alberi
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La Fig. 4 conferma i risultati della tabella precedente, mostrando un 
picco di raffreddamento massimo circa il 7% inferiore nel caso di alberi 
circostanti l’appartamento.

Fig. 4 – Capacità di riscaldamento/raffrescamento in una giornata di progettazione 
invernale/estiva, con e senza alberi

4. Conclusioni

Le applicazioni di modellazione termo-igrometrica menzionate sopra 
rendono possibile comprendere la capacità di un tale approccio nel quanti-
ficare i reali effetti conseguenti all’uso di Nature-Based Solutions, nonché 
il vantaggio che può conseguirne al progettista lungo il processo di scelta e 
progettazione dettagliata di tali tecnologie, al fine di migliorarne l’effettivo 
risultato o anche di prevederne il comportamento in condizioni climatiche 
anomale, come quelle derivanti dal riscaldamento globale.
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cazione dell’ambiente costruito. Le sue
ricerche riguardano le tecnologie che
integrano la vegetazione alle costru-
zioni e l’accessibilità ambientale.

Leonardo Filesi, laureato in Scien-
ze naturali, professore associato di
Botanica ambientale e applicata allo
Iuav di Venezia. Si occupa di ricerca
nei seguenti ambiti: flora e vegeta-
zione, pianificazione ambientale, con-
servazione della natura.

Massimiliano Scarpa, laureato in
Ingegneria meccanica, dottore di
ricerca in Energetica e professore
associato di Fisica Tecnica Ambien-
tale allo Iuav di Venezia. Gli argo-
menti di ricerca riguardano princi-
palmente la modellizzazione termoe-
nergetica avanzata di edifici e compo-
nenti d’involucro e d’impianto, il mo-
nitoraggio di edifici per la valutazio-
ne del microclima per la conserva-
zione di opere d’arte, nonché lo svi-
luppo di algoritmi d’intelligenza ar-
tificiale per il settore.

Giovanni Perrucci, laureato in
Architettura, dottore di ricerca e
assegnista di ricerca di Tecnologia
dell’architettura allo Iuav di Venezia,
svolge ricerche su vari temi della soste-
nibilità ambientale, in particolare ine-
renti l’LCA-life cycle assessment,
e l’accessibilità degli edifici.
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