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I cambiamenti climatici e l'urbanizzazione intensificano i rischi ambientali e aggravano le 

disuguaglianze sociali, rendendo necessarie strategie di adattamento e mitigazione eque. I tetti urbani 

offrono spazi multifunzionali non sfruttati per azioni climatiche integrate. Tuttavia, la loro valutazione 

è spesso limitata ad approcci basati su una singola tecnologia, trascurando prospettive integrate. 

Questo studio presenta il modello Roof-tops for Equity and Sustainability (RT4ES), un'analisi 

decisionale multicriteriale basata sul GIS che combina l'idoneità dei tetti con una prioritizzazione 

informata sulla vulnerabilità. Utilizzando dati spaziali ad accesso libero, RT4ES valuta la fattibilità di 

tetti verdi estensivi e intensivi, giardini pensili e impianti fotovoltaici, integrando indici di 

vulnerabilità socioeconomica e ambientale. Applicato a Padova (Italia), il modello identifica 11,67 

km2 di tetti idonei netti su 29.493 edifici, con particolare attenzione alle zone orientali, nord-orientali e 

centrali dove convergono fattibilità e vulnerabilità. L'opportunità complessiva di inverdimento dei tetti 

produce circa 10,94 km²di superfici vegetate aggiuntive, che corrispondono al 20,95% dello stock di 

spazi verdi inventariati a terra. Per quanto riguarda il potenziale dei pannelli fotovoltaici sui tetti, 

questo produce circa il 302% del consumo elettrico delle famiglie comunali. I risultati suggeriscono 

che i tetti verdi e i pannelli fotovoltaici individuali e co-localizzati migliorano sia l'efficienza 

energetica che i servizi ecosistemici. Incorporando la vulnerabilità sociale e ambientale, RT4ES 

riorienta le priorità verso quartieri compatti e svantaggiati, promuovendo l'inclusività e la resilienza. 

Questo strumento open source e replicabile supporta una pianificazione equa e multifunzionale dei 

tetti, in linea con i quadri normativi locali e internazionali. 
 

 

 

 
1. Introduzione 

 
L'urbanizzazione continua ad accelerare in tutto il mondo, aumentando le pressioni ambientali nelle città. Attualmente più della metà della 

popolazione mondiale vive in aree urbane, una cifra che secondo le previsioni raggiungerà il 68% entro il 2050 (Nazioni Unite, Dipartimento degli 

affari economici e sociali, Divisione popolazione, 2019). I centri urbani rappresentano inoltre circa il 75% del consumo energetico globale e 

producono il 70% delle 
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emissioni di CO2 legate all'energia (Agenzia internazionale per l'energia, 2021). Nel frattempo, il riscaldamento globale ha aumentato le temperature 

medie superficiali di circa 1,1 ◦C rispetto ai livelli preindustriali (Lee et al., 2023). Insieme, queste tendenze rendono le città punti cardine sia per gli 

sforzi di mitigazione che di adattamento climatico. Di conseguenza, i rischi climatici, tra cui l'effetto isola di calore urbana (UHI), le inondazioni 

improvvise, l'inquinamento atmosferico e la perdita di biodiversità si stanno già intensificando, danneggiando sia l'ambiente che le persone, con le 

comunità a basso reddito ed emarginate che sopportano un onere sproporzionato (Calvin et al., 2023; Harlan et al., 2006). 

Negli ultimi dieci anni, gli urbanisti hanno riconosciuto il ruolo dei servizi ecosistemici nell'affrontare i rischi urbani legati al clima, compresi 

quelli sopra menzionati (Carter e Fowler, 2008; Dong et al., 2020; Kumar et al., 2025; Santos et al., 2016). In questo contesto, le infrastrutture verdi 

(GI), come parchi, alberi lungo le strade, foreste urbane e agricoltura urbana, possono contribuire a mitigare questi rischi, offrendo al contempo 

benefici collaterali per l'adattamento ai cambiamenti climatici, la salute pubblica e l'equità urbana (Chen et al., 2024; Codato et al., 2024; Demuzere et 

al., 2014). Tra le opzioni di GI, i tetti verdi (GR) e i giardini pensili (RG) si distinguono perché riadattano gli spazi sottoutilizzati  dei tetti per fornire 

raffreddamento a livello di edificio e di quartiere, attenuare il deflusso superficiale, migliorare la qualità dell'aria e fornire habitat per la biodiversità 

(Kostadinovi´c et al., 2023; Madre et al., 2014; Marín et al., 2023). Tra le opzioni di GR, le tipologie più prese in considerazione sono i tetti verdi estensivi 

(EGR), sistemi vegetali leggeri con substrati poco profondi (in genere meno di 10-15 cm) e comunità vegetali a crescita bassa e resistenti allo stress; i tetti verdi 

intensivi (IGR), sistemi con substrati più profondi (superiori a 15 cm) che supportano colture più diverse (ad esempio prati, arbusti, piccoli alberi); e i 

giardini pensili (RG), paesaggi accessibili sui tetti per scopi ricreativi e/o per la produzione alimentare (Harada e Whitlow, 2020; Oberndorfer et al., 

2007; Ma et al., 2024a). 
Nelle più recenti strategie dell'UE, i GR sono considerati soluzioni strategiche per ripristinare i servizi ecosistemici e adattare le città ai 

cambiamenti climatici. Secondo la Strategia dell'UE per il suolo per il 2030, i tetti consentono il riutilizzo di terreni già occupati o impermeabilizzati, 

come riportato dalla Gerarchia dell'occupazione del suolo (Commissione europea, 2021). La Strategia dell'UE per la biodiversità per il 2030 sottolinea 

il ruolo dei GR come interventi strategici che dovrebbero essere inclusi nei nuovi piani di inverdimento urbano, contribuendo alla biodiversità, alla 

resilienza climatica e a una migliore sostenibilità urbana e pianificazione equa (Commissione europea, 2020). Infatti, nelle città densamente edificate, i 

tetti costituiscono tipicamente il 20-25% della superficie urbana planimetrica (Nguyen Dang et al., 2022). Dato lo spazio limitato a livello del suolo e l'ampia 

impermeabilizzazione delle superfici, questo paesaggio dei tetti offre ulteriori opportunità, mitiga alcuni servizi ecosistemici persi con l'impermeabilità e 

al contempo fornisce una piattaforma ulteriore o alternativa per le strategie di decarbonizzazione (Dong e He, 2023). Inoltre, anche i GR piccoli e 

semplici possono offrire momenti di rigenerazione ai cittadini laddove non sono possibili interventi più sostanziali e spazi pubblici (Mesima¨ki et al., 

2019). Tuttavia, come riportato dalla letteratura scientifica, esistono diversi ostacoli all'adozione di queste soluzioni. Come riportato da Liberalesso et 

al. (2020), nonostante il riconosciuto valore ambientale e sociale dei GR, un persistente squilibrio tra i loro benefici più ampi e le valutazioni 

finanziarie, determinato dagli elevati costi iniziali e di manutenzione, limita gli investimenti privati, spingendo i comuni di tutto il mondo a fare 

affidamento su politiche di incentivazione, in particolare sussidi finanziari e obblighi normativi, per sostenerne l'adozione. Inoltre, mentre in alcuni 

paesi, come ad esempio la Cina, l'urbanizzazione accelerata ha portato a una rapida espansione degli edifici e, di conseguenza, dei nuovi tetti, nei paesi 

europei lo spazio limitato non consente la costruzione di nuovi edifici. Pertanto, la maggior parte degli sforzi dovrebbe essere rivolta alla 

ristrutturazione degli edifici esistenti, evitando il greenwashing di alcuni GR e, allo stesso tempo, testando tecnologie diverse dai GR tradizionali, che 

potrebbero essere pesanti per le costruzioni esistenti e vecchie (Wo´jcik-Madej et al., 2026; Yan et al., 2026). 
Un ruolo ampiamente riconosciuto dei tetti è anche il loro utilizzo per ospitare impianti fotovoltaici (PV). Le fonti di energia rinnovabile vengono 

sempre più utilizzate per migliorare la sicurezza dell'approvvigionamento, mitigare i cambiamenti climatici e ridurre i costi energetici delle famiglie 

(Baranes et al., 2017). In Europa, la produzione di energia fotovoltaica è aumentata di circa 36 TWh nel 2023, raggiungendo circa il 9% dell'elettricità 

totale dell'UE (Brown e Jones, 2024). Il Gruppo intergovernativo di esperti sul cambiamento climatico (IPCC) identifica la rapida decarbonizzazione 

dell'elettricità, guidata dal calo dei costi dei PV (e dello stoccaggio), come fondamentale per la mitigazione a breve termine, rafforzando la logica dei 

PV integrati negli edifici per ridurre le emissioni operative e l'esposizione alla volatilità dei prezzi dei combustibili fossili (Clark et al., 2008). Oltre 

alle tradizionali installazioni sui tetti, soluzioni più recenti come il fotovoltaico integrato negli edifici (BIPV) estendono la raccolta di energia solare 

oltre i tetti alle facciate, ai lucernari e ad altri elementi dell'involucro edilizio, in particolare nei centri urbani densamente popolati dove lo spazio sui 

tetti è limitato (Martín-Chivelet et al., 2022; Ni et al., 2025). Tuttavia, nonostante il loro potenziale, le valutazioni su scala urbana dei BIPV rimangono 

limitate dalla disponibilità di dati, dalla complessità della modellizzazione e dalle barriere normative ed economiche (Dehghanimadvar et al., 2022; Ni 

et al., 2023). 

In questo contesto, le tecnologie relative ai tetti sono promosse nella pianificazione territoriale dai responsabili politici dell'UE come strategia 

praticabile per migliorare la mitigazione e l'adattamento ai cambiamenti climatici, la transizione energetica e la resilienza urbana complessiva (Cruz 

Torres et al., 2023). Tuttavia, sia a livello accademico che politico, gli interventi sui tetti sono generalmente considerati come risposte basate su una 

singola tecnologia. Sebbene vi sia un crescente interesse per la combinazione di queste due tecnologie, la letteratura accademica esistente rimane 

frammentaria, poiché la maggior parte degli studi si concentra su aspetti prestazionali isolati piuttosto che sulle sinergie integrate e scalabili tra questi 

sistemi (Yan et al., 2026). Questa frammentazione porta ad analisi che valutano i GR o i PV per scopi isolati, come la regolazione del microclima, 

l'energia rinnovabile o le emissioni di CO2  (Islam et al., 2023; Melius et al., 2013; Rowe, 2010). Ad esempio, una revisione sistematica di Abdalazeem 

et al. (2022) mostra che solo un numero limitato di studi (28) esamina congiuntamente l'integrazione tra PV e GR, in relazione alle prestazioni di tre 

parametri principali (mitigazione dell'UHI, risparmio energetico e comfort termico interno), mentre la maggior parte degli articoli (157) ha analizzato i GR 

individualmente. Di conseguenza, le prestazioni di questi sistemi combinati, in contesti climatici diversi, necessitano di un'indagine più approfondita, 

soprattutto durante la stagione invernale, che non è stata affrontata in modo esplicito in nessuno degli studi esaminati.  

Questa prospettiva spesso trascura i vantaggi derivanti dalla valutazione congiunta di più sistemi e dalle opportunità sinergiche, limitando così i 

benefici ambientali e le opportunità di utilizzi collettivi, sinergici e multifunzionali. Ad esempio, studi recenti mostrano un miglioramento delle prestazioni 

delle configurazioni "bio-solari" integrate che collocano i pannelli fotovoltaici insieme a tetti vegetati, piuttosto che utilizzare un unico sistema (Van Der 

Roest et al., 2023). Ad esempio, Alonso-Marroquin e Qadir (2023) hanno riportato come l'integrazione dei pannelli fotovoltaici con i GR migliorasse il comfort 

termico interno di circa il 6% rispetto ai pannelli fotovoltaici convenzionali, abbassando contemporaneamente le temperature di funzionamento dei 

pannelli fotovoltaici fino a 8 ◦C e contribuendo a prolungare la durata dei moduli fotovoltaici. 
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L'integrazione dei due sistemi presenta molteplici sfide tecniche, economiche e contestuali che continuano a limitare la diffusione delle soluzioni 

fotovoltaiche e dei GR in diverse regioni (Shafique et al., 2020). Come già accennato, mancano dati sperimentali completi sulle sinergie tra GR e PV, 

sulla posizione e l'altezza di separazione appropriate del sistema fotovoltaico sul GR (Baumann et al., 2019; Osma-Pinto e Ordo´n˜ez-Plata, 2019) e sui tipi 

di impianti più adatti per ridurre, ad esempio, la temperatura superficiale dei pannelli fotovoltaici. Inoltre, una sfida fondamentale per la diffusione dei 

sistemi fotovoltaici e dei GR risiede nella mancanza di soluzioni di progettazione industriale mature e di quadri di manutenzione a lungo termine, 

insieme alla scarsa consapevolezza tra i professionisti e le parti interessate dei loro vantaggi in termini di prestazioni e efficienza sostenibili (Fouad et 

al., 2017). Le principali difficoltà tecniche includono la scarsa consapevolezza dei loro vantaggi, soprattutto nei paesi in via di sviluppo, gli elevati costi 

iniziali dei sistemi, la mancanza di leggi e regolamenti di sostegno e i vincoli geografici e architettonici, come lo spazio insufficiente sui tetti e 

l'esposizione solare limitata nei contesti urbani densamente popolati (Karakaya e Sriwannawit, 2015; Liberalesso et al., 2020; Olowu et al., 2018; Zhang 

et al., 2012). Per garantire che le soluzioni di GI e di energia rinnovabile non generino espropriazioni socio-ambientali, sfollamenti o il rafforzamento 

degli interessi delle élite, è necessario un approccio orientato alla giustizia nella loro progettazione e implementazione (Mohtat e Khirfan, 2021). Gli 

studiosi hanno progressivamente evidenziato come le soluzioni GI e basate sulla natura possano determinare un aumento del valore degli immobili e 

degli affitti, contribuendo ai processi di gentrificazione, intensificando l'esposizione e la vulnerabilità dei gruppi emarginati e portando infine allo 

sfollamento delle popolazioni socio-economicamente svantaggiate (Anguelovski et al., 2019; Brown et al., 2012; Juhola, 2016). Questi rischi rendono 

chiaro che il successo delle GR e delle PV non può essere valutato esclusivamente in termini tecnici o ambientali. Piuttosto, la loro pianificazione e 

implementazione devono basarsi su un'attenta valutazione di dove e per chi tali interventi vengono attuati, garantendo benefici sia per gli ecosistemi che 

per il benessere dei cittadini, contribuendo al contempo a una pianificazione urbana giusta ed equa. In questo senso, come sottolineato da Anguelovski 

et al. (2024), la pianificazione dei rischi climatici dovrebbe dare esplicita priorità alle esigenze e alla protezione delle persone, in particolare quelli più 

vulnerabili. 

Gli studi precedenti si sono concentrati principalmente sugli aspetti di fattibilità tecnica ed economica dei GR e dei PV. Essi hanno utilizzato 

principalmente analisi multicriteriali (di seguito MCDA, acronimo di Multicriteria Decision Analysis) abbinate a sistemi informativi geografici (GIS) per mappare 

i tetti idonei in base a fattori quali la superficie e la pendenza del tetto, la capacità di carico, l'effetto di ombreggiamento o l'esposizione alla luce solare 

(Favretto, 2018; Clark et al., 2008; Greene et al., 2011; Palmer et al., 2018). 
Questi studi hanno notevolmente migliorato la capacità di quantificare il potenziale dei tetti nella pianificazione urbana. Tuttavia, gran parte della 

letteratura tratta l'implementazione di queste tecnologie come un esercizio di ottimizzazione puramente fisico, prestando poca attenzione a dove la 

pianificazione sarebbe più vantaggiosa sia per i cittadini che per l'ambiente circostante. Di conseguenza, viene prestata relativamente poca attenzione 

all'integrazione dei criteri di giustizia climatica ed equità nella pianificazione delle GI. 

 

 
Fig. 1. Contesto spaziale dell'area di studio, compresi i confini comunali e le quaranta unità urbane (UU) utilizzate per la gestione subcomunale e a fini 

statistici. 
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Caniglia et al. (2017) concordano sul fatto che esistono diversi modi per raggiungere la resilienza urbana, ma non tutti promuovono la giustizia sociale e 

ambientale. Pertanto, le prestazioni della GI in termini di resilienza urbana sono una questione complessa che richiede una ricerca quantitativa più 

approfondita che comprenda non solo l'idoneità fisica, ma anche gli aspetti socioeconomici e ambientali. Sulla base di queste premesse, la presente 

ricerca sviluppa un quadro GIS-MCDA per valutare l'idoneità dei tetti alla riqualificazione della GI e all'integrazione delle energie rinnovabili, con 

l'obiettivo di sostenere una pianificazione urbana più giusta ed equa. Si concentra sull'identificazione di come diverse strategie relative ai tetti (GR, RG 

e PV) possono contribuire congiuntamente alle prestazioni ambientali e alla resilienza sociale. 

Gli obiettivi specifici sono: (i) valutare l'idoneità fisica e spaziale dei tetti per diverse opzioni GI e PV; (ii) analizzare le loro potenziali sinergie e 

competizioni in termini di spazio e funzione (Slootweg et al., 2023); e (iii) costruire un indice composito di vulnerabilità socio-economica e ambientale 

per individuare le unità urbane (UU) in cui gli interventi possono produrre i maggiori benefici collaterali. Il quadro è applicato al comune di Padova, in 

Italia, una città europea di medie dimensioni (Busato et al., 2014; Codato et al., 2024; Pristeri et al., 2021). 

 
2. Materiali e metodi 

 

2.1. Area di studio 

 

L'area di studio comprende la città di Padova (45,4167◦ N, 11,8667◦ E) nella regione italiana del Veneto. Il comune è situato su una 

pianura alluvionale di 93,3 km2, conta circa 210.000 abitanti (Comune di Padova, 2024) e funge da importante centro culturale, economico e 

accademico nel nord-est dell'Italia. La Fig. 1 mostra l'ubicazione del comune di Padova in Italia, il suo centro storico e le quaranta unità urbane (UU, per i 

nomi delle UU si veda il Materiale supplementare 4.1), utilizzate per la gestione sub-comunale e a fini statistici. 

Le sfide climatiche e ambientali di Padova sono aggravate dai cambiamenti climatici e dalla rapida espansione urbana che ha seguito la seconda 

guerra mondiale (Peroni et al., 2023). La città presenta un pronunciato effetto UHI, con temperature dell'aria nel centro densamente edificato che 

raggiungono fino a 7 ◦C rispetto alle zone rurali circostanti, a causa dell'estesa impermeabilizzazione del suolo e dell'alta densità edilizia (Todeschi et 

al., 2022). Durante l'estate del 2022, le persistenti ondate di calore hanno fatto sì che le temperature massime diurne superassero costantemente i 35 ◦ 

C, aggravando i rischi per la salute legati al calore per le popolazioni vulnerabili, in particolare gli anziani e i gruppi socioeconomicamente 

svantaggiati (Pappalardo et al., 2023). 
Le statistiche relative all'impermeabilizzazione del suolo variano leggermente a seconda della scala di analisi e della metodologia utilizzata. Il 

monitoraggio dell'ISPRA (Istituto Superiore per la Protezione e la Ricerca Ambientale) sull'impermeabilizzazione del suolo in Italia mostra una 

percentuale consolidata superiore al 47% dopo il 2006, in graduale aumento fino a circa il 49% nel 2023, con Padova al quinto  posto tra i comuni 

italiani in termini di impermeabilizzazione del suolo (ISPRA, 2024). Pristeri et al. (2021), nella loro indagine sugli spazi verdi di Padova (comprese le 

aree agricole) basata su immagini ad alta risoluzione del 2015 e altri dati rilevanti, riferiscono che circa il 56% del territorio di Padova è verde, il che 

significa che circa il 44% non lo è. Inoltre, l'80% delle aree verdi è di proprietà privata, il che limita l'accesso al pubblico e contribuisce alla 

distribuzione iniqua dei servizi ecosistemici. Questa estesa copertura impermeabile ha amplificato il deflusso superficiale, diminuito la ricarica delle 

falde acquifere e aumentato il rischio di alluvioni. Di conseguenza, i frequenti eventi alluvionali superano la capacità di drenaggio, danneggiando le strutture 

pubbliche e le proprietà private (Bortolini e Brasola, 2022). Il declino dell'agricoltura tradizionale, causato dall'espansione urbana e dall'inquinamento, ha 

ulteriormente ridotto la biodiversità e eroso le conoscenze ecologiche locali, diminuendo la resilienza del paesaggio (Souviney et al., 2024; Peroni et al., 2023). 

Questa disparità di proprietà aggrava ulteriormente le disuguaglianze socio-spaziali, poiché i quartieri vulnerabili hanno un accesso ridotto alle aree verdi 

pubbliche. 

 

 
Tabella 1 

Riepilogo dei set di dati utilizzati in questo studio. 

Seti di dati Descrizione Fonte Formato 
Anno di 

riferimento 

Ortofoto 
Immagini aeree ad alta risoluzione usate 

per fotointerpretazione e convalida 
Geoportale Regione Veneto Raster (20 cm/pixel) 2021 

Modello Digitale di Superficie (DSM) e 

Modello Digitale del Terreno (DTM) 
Derivati da rilievi LiDAR Comune di Padova Raster (50 cm/pixel) 2023 

Temperatura di superficie Derivati da Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2 USGS Earth Explorer Raster (30 cm/pixel) 2023 

Impronta degli edifici 
Dati da banche dati topografici, inclusi 

geometria e utilizzo 
Comune di Padova Vettore (poligono) 2023 

Impronta degli edifici da Open Street 

Map (OSM) 
Dati dal programma OSM OpenStreetMap Vettore (poligono) 2025 

Superfici impermeabili 
Dati da banche dati topografici, incluse 

superfici impermeabili al suolo 
Comune di Padova Vettore (poligono) 2023 

Dati socio-demografici Dati statistici a livello di unità urbana 
Comune di Padova (Comune 

di Padova, 2024) 
Foglio di calcolo 2024 

Dati economici 
Numero di contribuenti e relativo reddito 

per CAP 

Ministero dell’Economia e 

della Finanza 

Foglio di calcolo e  

vettore (poligono) 
2024 

Unità urbane (UU) di Padova 
40 unità urbane, divisioni sub-municipali 

usate per fini amministrativi e statistici 
Comune di Padova Vettore (poligono) 2023 

Spazi verdi (privati) Spazi verdi privati entro l’area di studio 
Derivati da Pristeri et al. 

(2021) 
Vettore (poligono) 2021 

Parcheggi pubblici Spazi verdi gestiti dal Comune di Padova Comune di Padova Vettore (poligono) 2023 
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L'utilizzo strategico degli spazi disponibili sui tetti e delle infrastrutture verdi può affrontare queste sfide ambientali interconnesse mitigando gli 

effetti dell'isola di calore urbana, gestendo le acque piovane e sostenendo la biodiversità attraverso l'espansione degli spazi verdi accessibili, oltre ad altri servizi 

ecosistemici. Questo approccio rende direttamente operativi i quadri politici di Padova, in particolare gli obiettivi di rimboschimento del masterplan di 

Boeri e il Piano Verde Comunale, promuovendo il mandato dell'SDG 11 per uno sviluppo urbano inclusivo e resiliente (Comune di, 2019; Comune di 

Padova, 2024). 

 
2.2. Set di dati di input 

 
Questo studio si è basato interamente su set di dati accessibili al pubblico e software open source. Le analisi spaziali e statistiche sono state eseguite 

in Google Earth Engine (GEE) (accesso nell'agosto 2025) e nel software QGIS (versione 3.40.7). Tutti i livelli spaziali sono stati convertiti nel sistema di 

coordinate Monte Mario / Italia Zona 1 (EPSG:3003). L'elenco dei set di dati è riportato nella Tabella 1 e il loro utilizzo è spiegato nella metodologia. 

 
2.3. Metodologia 

 
Questa ricerca utilizza un quadro di analisi spaziale in due fasi, ampiamente adottato nella letteratura recente, per (a) identificare i tetti idonei e (b) 

dare priorità a tali tetti sulla base di criteri di vulnerabilità socioeconomica e ambientale (Grunwald et al., 2017; Palmer et al., 2018). Nello specifico, 

abbiamo sviluppato un quadro basato su GIS-MCDA, il modello Rooftops for Equity and Sustainability (RT4ES), per identificare i tetti adatti alle applicazioni 

GR e PV e per dare priorità a quelli adatti all'interno delle UU che richiedono un inverdimento mirato e investimenti in energia solare, migliorando 

così la resilienza climatica urbana attraverso una pianificazione sociale e ambientale equa a Padova. Nella Fig. 2 è presentata una sintesi del flusso di 

lavoro complessivo descritto nelle sezioni seguenti, mentre la ricerca completa e il quadro metodologico sono forniti come abstract grafico nel 

Materiale supplementare 5. 

 

2.3.1. Analisi dell'idoneità dei tetti 
 

Per la prima parte del modello RT4ES, l'identificazione dei tetti potenzialmente idonei ha comportato diverse fasi di pre-elaborazione. Innanzitutto, 

abbiamo calcolato un modello digitale di superficie normalizzato (nDSM) sottraendo il modello digitale del terreno (DTM), che rappresenta la superficie del suolo 

nudo, dal modello digitale di superficie (DSM), che cattura l'elevazione di tutti gli oggetti visibili, compresi gli edifici e la  vegetazione. Questa 

sottrazione isola le strutture fuori terra (Beumier e Idrissa, 2014; Khoshelham et al., 2010). È stato quindi applicato un filtro mediano con finestra 5 × 5 

pixel al nDSM per sopprimere il rumore LiDAR e gli artefatti, come camini sui tetti, pianerottoli delle scale e altri oggetti di disturbo sui tetti, come 

alberi sporgenti, preservando al contempo i bordi dei tetti. Da questo set di dati è stato generato un raster di pendenza (in gradi). Per conservare solo le 

altezze reali degli edifici, i pixel nDSM con altezza zero sono stati convertiti in No Data, impedendo così che il terreno pianeggiante e le superfici non 

tetto influenzassero i calcoli della pendenza. Successivamente, il raster di pendenza pulito è stato mascherato utilizzando le impronte vettoriali degli 

edifici, assicurando che solo i pixel dei tetti rimanessero per l'analisi di idoneità. Infine, i pixel delle pendenze sono stati riclassificati in quattro 

categorie utilizzando l'algoritmo "Riclassifica per tabella" (vedi Tabella 2), con la classe 4 mascherata in quanto corrisponde ai bordi degli edifici. 

Prima del filtraggio quantitativo, abbiamo sovrapposto il raster classificato relativo alle pendenze all'ortofoto ad alta risoluzione per ispezionare 

visivamente e convalidare qualitativamente il risultato. 

 

 
Fig. 2. Panoramica schematica del quadro metodologico RT4ES, che mostra le fasi sequenziali dall'immissione di dati provenienti da più fonti e dalla pre-

elaborazione GIS, passando per i risultati intermedi, le analisi di geo-elaborazione e l'analisi decisionale multicriterio finale per l'idoneità dei tetti e l'analisi delle 

priorità. Acronimi: DSM (Modello digitale di superficie), DTM (Modello digitale del terreno), nDSM (Modello digitale di superficie normalizzato), LST 

(Temperatura della superficie terrestre), UU (Unità urbane), EVI (Indice di vulnerabilità ambientale), SEVI (Indice di vulnerabilità socioeconomica), GIS-MCDA 

(Sistema informativo geografico-Analisi decisionale multicriterio). 
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Tabella 2 

Classi di pendenza con intervallo di pendenza e tipi di tetto assegnati pertinenti. 

Classe 

Intervallo 

di 

pendenza 

Tipo di tetto 

1 0–10◦ Piatto 

2 10–30◦ Pendenza bassa 

3 30–60◦ Ripida 

4 60–90◦ Bordo 

 

Per ogni classe di pendenza, abbiamo applicato lo strumento "Statistiche zonali" per calcolare le metriche per edificio, comprese le statistiche relative a 

minimo, massimo, mediana, somma e conteggio delle celle raster. Per consentire l'assegnazione specifica dell'intervento, la classe di pendenza dominante 

di ciascun tetto è stata quindi propagata in un campo attributo dedicato ("Classe tetto"). Ciò è stato ottenuto con l'espressione QGIS nel livello edificio 
"Tabella attributi" del livello dell'edificio, valutando il conteggio delle classi e popolando una nuova colonna, in modo che ogni tetto possa essere 

gestito e mappato direttamente per un'ulteriore analisi di idoneità. Per completare il database sull'idoneità dei tetti, abbiamo innanzitutto calcolato l'area 

planimetrica di ciascun poligono del tetto classificato; quindi, abbiamo applicato filtri di area minima corrispondenti al tipo di intervento: 

 

• GR e PV: superiore a 100 m2 , in assenza di uno standard formale esistente, adottiamo un minimo di 100 m2 , in linea con le soglie comuni riportate 

in letteratura, economicamente sostenibile per i PV e paragonabile alle tipiche installazioni di GR (Lambarki et al., 2022; Mutani e Todeschi, 2020; 

Rafida, 2004; Santos et al., 2016); 

• RG: superiore a 30 m2, in linea con il Comune di Padova per gli orti comunitari, 30 m2 come superficie minima pratica per gli orti comunitari in 

contesti urbani (Comune di, 2019). 

 
L’orientamento delle falde dei tetti sono stati analizzati in base ai punti cardinali (0◦ -360◦) utilizzando lo strumento di orientamento nell'ambiente 

QGIS, e le facciate esposte a nord (tra 315◦ e 45◦) sono state identificate come quelle che ricevono meno irraggiamento solare annuale rispetto alle altre 

tre direzioni. Per quanto riguarda l'idoneità dei pannelli fotovoltaici sui tetti inclinati (10–45◦), abbiamo escluso le facciate esposte a nord dall'area 
finale disponibile idonea. Inoltre, per supportare gli interventi specifici sui tetti, le geometrie dei tetti sono state classificate in residenziali e non 
residenziali. 

categorie residenziali utilizzando attributi relativi all'uso degli edifici derivati principalmente dal database topografico comunale, integrati, ove 

necessario e quando disponibili, con dati estratti dal database OpenStreetMap (OSM) (www.openstreetmap.org). Il processo ha incluso la fusione delle 

caratteristiche degli edifici da OSM nel database topografico (del Comune di Padova), il completamento e l'aggiornamento delle categorie di edifici 

mancanti nel database dell'impronta degli edifici del Comune di Padova e il filtraggio delle geometrie che non soddisfacevano i criteri per il database 

finale dell'analisi di idoneità (ad esempio, area minima e uso dell'edificio). Questa categorizzazione ci ha permesso di: 

 
a) Limitare l'impiego di IGR e RG a edifici potenzialmente strutturalmente robusti, non residenziali o istituzionali con un'adeguata capacità di carico 

del ponte; 

b) Adattare l'installazione dei pannelli fotovoltaici su tetti a bassa pendenza, tetti montati (senza inclinazione) e su grandi tetti industriali dove la capacità 

strutturale e l'efficienza del layout consentono di realizzare impianti ad alta capacità; al contrario, i tetti piani (meno di 10◦ ) richiedono 

generalmente un'inclinazione; 

c) Assegnare gli EGR principalmente a strutture residenziali con tolleranze di carico statico inferiori, sfruttando i loro sistemi di substrato leggero; il 

numero di EGR sui tetti non residenziali è trascurabile. 

 
Nella tabella 3 sono presentati i criteri di idoneità dei tetti, che definiscono la pendenza massima, l'area contigua minima e l'uso idoneo dell'edificio 

per quattro tipi di interventi: IGR, EGR, RG e PV, stabilendo così i criteri principali per l'analisi di idoneità.  
Dopo un'attenta analisi visiva, i criteri di ombreggiamento non sono stati inclusi a causa della limitatezza dei dati e poiché il tessuto urbano 

prevalentemente basso di Padova comporta un ombreggiamento minimo tra i tetti. Le ortofoto ad alta risoluzione hanno ulteriormente confermato un 

panorama dei tetti relativamente omogeneo con un effetto di ombreggiamento trascurabile. Infine, la capacità di carico non è stata modellata a causa 

della limitatezza dei dati e della natura prospettica della nostra analisi; le valutazioni strutturali devono essere condotte caso per caso prima 

dell'installazione (Slootweg et al., 2023). I criteri riportati nella tabella 3 hanno guidato l'identificazione dei tetti potenzialmente adatti ad ospitare IGR, 

EGR, RG o PV da soli o due o più sistemi insieme. Sulla base dei livelli di idoneità risultanti, sono state eseguite sovrapposizioni spaziali per 

individuare le UU in cui più sistemi potevano coesistere (sinergia) o competere per la stessa superficie del tetto (competizione). Questa procedura ha 

consentito la quantificazione di opportunità multifunzionali e vincoli spaziali all'interno del tessuto urbano esistente. 

 

2.3.2. Priorità dei tetti idonei 
 

I risultati della prima fase dello studio possono essere considerati autonomi, identificando i tetti adatti al verde urbano e alla produzione di energia 

solare in una città europea di medie dimensioni. Per una pianificazione urbana equa e orientata alla giustizia climatica, l'implementazione dovrebbe 

dare priorità ai tetti che massimizzano i co-benefici sociali e ambientali, al servizio delle comunità che affrontano deficit ambientali esistenti. Per 

passare dalla sola analisi dell'idoneità del verde e della produzione di energia solare, in questa fase analizziamo anche la priorità equa dei tetti idonei. 

Identificare le ubicazioni ottimali per gli interventi GI richiede la valutazione simultanea di molteplici variabili, spesso concorrenti, spaziali e non 

spaziali. Per affrontare questa complessità, il presente studio integra un GIS-MCDA, un abbinamento metodologico ampiamente riconosciuto per la sua 

efficacia nel processo decisionale spaziale (Chen et al., 2010; Malczewski, 2006). Il GIS-MCDA consente l'integrazione sistematica di diversi criteri, 

fisici, ambientali e socioeconomici, in un indice di idoneità composito, consentendo una prioritizzazione trasparente e replicabile delle unità spaziali. Il 

suo punto di forza risiede nella capacità di conciliare obiettivi contrastanti e assegnare un’importanza relativa a ciascun criterio, favorendo 
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Tabella 3 

Soglie di intervento sui tetti: pendenza massima consentita, area contigua minima e idoneità dell'uso dell'edificio per ciascun tipo di intervento. 

Intervento Pendenza massima Area minima Destinazione d'uso dell'edificio 

Tetto verde 

intensivo (IGR) 

≤ 10◦ – i sistemi ingegnerizzati 

richiedono superfici quasi piane per 

impedire lo scivolamento del 

substrato e garantire una ritenzione 

uniforme dell'umidità (Kim et al., 

2021; Mentenset al., 2006; Rafida, 

2004). 

≥ 100 m2 – sebbene non esista un 

minimo scientifico rigoroso, adottato 

per coerenza con la pratica 

ingegneristica e municipale comune  

(Lambarkiet al., 2025; Rafida, 2004). 

 

Solo non residenziale – spesso per 

una maggiore capacità di carico 

morto (Wu et al., 2025). 

 

Tetto verde 

estensivo (EGR) 

10–30◦ – trattiene efficacemente 

l'acqua fino a pendenze moderate  

(Mentens et al., 2006; Rafida, 2004). 

 

≥ 100 m2 – sebbene non esista un 

minimo scientifico rigoroso, adottato 

per coerenza con la pratica 

ingegneristica e municipale comune  

(Rafida, 2004). 

Residenziale e non residenziale – 

capacità di carico più leggera. 

 

Giardino urbano sul 

tetto (RG) 

≤ 10◦ – tetti piani scelti per sostenere 

giardini pensili più grandi ed 

economici  

(Mentens et al., 2006; Xie et al., 

2024). 

 

≥ 30 m2 – minimo pratico per il 

giardinaggio su scala comunitaria  

(Comune di, 2019). 

 

Abbiamo preso in considerazione 

tutti i tipi di edifici: uso flessibile 

dell'agricoltura urbana. 

 

Impianti 

fotovoltaici (PV) 

Ottimale: ≤ 10 e 10–45◦ – in linea 

con la latitudine locale per 

l'irraggiamento massimo. 

Esclusione delle facciate esposte a 

nord sui tetti inclinati.  

(Jacobson e Jadhav, 2018). 

≥ 100 m2 – in linea con la 

convenzione sui tetti verdi per 

consentire layout di impianti 

fotovoltaici economicamente 

vantaggiosi. 

 

Tutti i tipi di edifici – ampia 

applicabilità del fotovoltaico, per tetti 

piani, solo edifici non residenziali. 
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così un processo decisionale equilibrato in condizioni di incertezza (Jankowski, 1995). Questo approccio è stato ampiamente applicato nella 

pianificazione dell'uso del territorio e nella gestione ambientale per identificare siti idonei per l'implementazione di aree verdi e impianti fotovoltaici, 

ottimizzando la fornitura di servizi ecosistemici e adattando gli interventi alle caratteristiche e ai vincoli specifici di ogni località (Bousquet et al., 2023; 

Meerow e Newell, 2017; Pochodyła-Ducka et al., 2025). Di conseguenza, nella seconda parte del modello RT4ES, i tetti adatti sono considerati prioritari su 

scala UU integrando indicatori di vulnerabilità socioeconomica e ambientale. 

La percentuale di idoneità dei tetti è stata calcolata come rapporto tra l'area dei tetti idonei e l'area totale dei tetti all'interno di ciascuna UU e 

successivamente normalizzata utilizzando il metodo min-max (vedere Materiale supplementare 1). Successivamente, è stato sviluppato un indice composito di 

vulnerabilità socioeconomica (SEVI) calcolando prima la densità o la proporzione di ciascun indicatore selezionato a livello di UU, seguito dalla 

normalizzazione utilizzando il metodo min-max su una scala da (0-1) (vedi Materiale supplementare 2). Gli indicatori normalizzati sono stati quindi 

aggregati, ipotizzando una ponderazione uguale, in un unico indice composito che rappresenta la vulnerabilità socioeconomica nell'area di studio. 

Come illustrato nella Tabella 4, sono stati selezionati sei indicatori socioeconomici per misurare la vulnerabilità su scala UU: basso reddito, 

background migratorio, residenti anziani, minori, dimensione del nucleo familiare e anziani che vivono da soli. Nella stessa tabella è riportata anche una 

sintesi delle motivazioni alla base di ciascun criterio socioeconomico. I dettagli completi sul calcolo della densità e delle proporzioni socioeconomiche sono 

forniti nel Materiale supplementare 2. 
Analogamente, è stato sviluppato un Indice di vulnerabilità ambientale (EVI) aggregando indicatori ambientali normalizzati, ciascuno riscalato su 

un intervallo (0-1) per garantire la comparabilità. Per l'analisi dell'EVI sono stati considerati quattro criteri secondo la tabella 5: spazi verdi privati, 

parcheggi pubblici, temperatura della superficie terrestre (LST) e superficie impermeabile per UU. Descrizione completa del calcolo della LST 

La formula, l'elenco delle immagini satellitari utilizzate per il calcolo dell'LST, il codice GEE, le mappe dell'LST medio e del 90° percentile e le 

mappe della copertura dei parcheggi privati e pubblici sono forniti nel Materiale supplementare 3. La tabella 5 fornisce la descrizione completa e la 

motivazione di ciascun criterio EVI. 

 
2.3.3. GIS-MCDA 

 

Dopo la normalizzazione e l'aggregazione degli indicatori descritti nel paragrafo 2.3 Metodologia, l'integrazione dei criteri multipli è stata 

realizzata tramite una tecnica di combinazione lineare ponderata (WLC) (vedi Materiale supplementare 1), scelta per la sua trasparenza e facilità di 

implementazione ed eseguita nell'ambiente QGIS (Bousquet et al., 2023). In questa procedura, ogni livello vettoriale standardizzato, che rappresenta 

l'idoneità fisica (tetti idonei), gli indici SEVI ed EVI, è stato moltiplicato per il rispettivo peso derivante dalla letteratura e dalla discussione degli 

esperti e successivamente sommato per ottenere il punteggio di priorità RT4ES per ogni intervento sui tetti. Abbiamo adottato una ponderazione di 

0,25 per l'idoneità fisica, 0,35 per la vulnerabilità ambientale e 0,40 per la vulnerabilità socioeconomica. Questo equilibrio garantisce che l'idoneità dei 

tetti, lo stress ambientale urbano e l'equità sociale ricevano ciascuno la giusta enfasi nel nostro quadro finale di prioritizzazione RT4ES (Apud et al., 

2020; Bakolo et al., 2024; Croeser et al., 2021; Megyesi et al., 2024). 

Infine, la densità familiare è stata analizzata come ulteriore indicatore spaziale per contestualizzare ulteriormente i risultati prioritari. È stata 

calcolata come il numero totale di famiglie all'interno di ciascuna UU diviso per la sua area (famiglie/km2), rappresentando la concentrazione spaziale 

delle famiglie residenti (la mappa della densità familiare è fornita nel Materiale supplementare 4.7). Sebbene il SEVI incorporasse già diverse variabili 

demografiche e socioeconomiche, la densità familiare è stata esaminata per catturare l'esposizione della popolazione piuttosto che la vulnerabilità. Il 

livello risultante è stato classificato utilizzando il metodo quantile e sono stati visualizzati solo il primo e il quinto quantile, che rappresentano la 

densità familiare più bassa e più alta, per supportare il successivo confronto spaziale con i risultati della mappatura delle priorità. 

 

 

Tabella 4 

Indicatori socioeconomici utilizzati per costruire l'indice composito di vulnerabilità sociale (SEVI) su scala urbana, loro scopo nella valutazione della vulnerabilità e 

fonte relativa. 

 

Indicatore Motivo della valutazione della vulnerabilità Descrizione Riferimenti 

Contribuenti con reddito annuo < 10.000 € Indica una situazione di estrema deprivazione 

economica, che riduce la capacità di 

prepararsi e riprendersi da fattori di stress 

ambientali (ad esempio, mancanza di risorse 

per migliorare la propria abitazione, 

copertura assicurativa limitata). 

 

Quota dei contribuenti totali in ciascuna UU 

 

(Cutter et al., 2003; Schmidtlein et al., 2008) 

 

Famiglie con ≥ 5 membri Indica un potenziale sovraffollamento e un 

elevato indice di dipendenza, che aumentano 

il rischio durante ondate di calore, pandemie 

e carenze di risorse (ad esempio, più 

individui vulnerabili per abitazione). 

 

Quota del totale in ciascuna UU (Cutter et al., 2003; Frigerio e De Amicis, 

2016; Schmidtlein et al., 2008) 

 

 

Famiglie con bambini di età inferiore ai 2 

anni 

I bambini piccoli sono ripetutamente 

identificati come sensibili al calore in 

studi sulla vulnerabilità. 

Quota del totale in ciascuna UU (Khodadad et al., 2025) 

 

Famiglie con ≥ 1 membro di età ≥ 60 anni Riflette la vulnerabilità legata all'età, poiché 

gli anziani sono particolarmente esposti allo 

stress da calore, all'isolamento e alle 

limitazioni di mobilità durante le emergenze. 

Quota del totale in ciascuna UU (Frigerio e De Amicis, 2016; Oudin Åstrom 

et al., 2011) 

 

Residenti con background migratorio Coglie le barriere linguistiche, culturali e 

istituzionali all'accesso a informazioni e 

servizi, aumentando il rischio di esclusione 

dagli sforzi di preparazione e recupero. 

Quota del totale in ciascuna UU (Messeri et al., 2019) 

65 anni che vivono da soli (isolamento 

sociale) 

L'isolamento sociale aumenta ulteriormente il 

rischio; diversi studi epidemiologici 

collegano il vivere da soli a una maggiore 

mortalità legata al calore. 

Quota del totale in ciascuna UU (Pappalardo et al., 2023) 
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Tabella 5 

Descrizione e metodo dell'indice di vulnerabilità ambientale (EVI). 

Indicatore Descrizione Motivo della valutazione della 

vulnerabilità 

Riferimenti 

 

Spazio verde privato Percentuale di area verde privata in 

ciascuna UU. I dati vettoriali tratti da 

(Pristeri et al., 2021) sono stati 

aggiornati sottraendo l'impronta degli 

edifici del 2023. 

 

Le UU con una minore presenza di spazi 

verdi privati sono più vulnerabili allo 

stress termico e alla riduzione del 

raffreddamento. L'assenza di 

ombreggiatura localizzata ed 

evapotraspirazione intensifica 

ulteriormente gli effetti dell'UHI e 

aumenta i rischi per la salute associati. 

(Egerer et al., 2024; Godoi et al., 2025; 

Pristeri et al., 2021) 

 

Superficie terrestre 

Temperatura (LST) 

 

Temperatura media della superficie 

terrestre per l'estate del 2023 a livello 

UU, elaborata in GEE Landsat 2 livello 2 

banda 10. 

 

Una LST più elevata è direttamente 

correlata all'intensità dell'UHI, 

aumentando la mortalità e la morbilità 

legate al calore, in particolare nei 

quartieri a basso reddito con capacità di 

adattamento limitata. 

(Dimitriou et al., 2025; Pappalardo et al., 

2023; Krenz e Amann, 2025) 

 

Parco pubblico rispetto al totale Superficie totale dei parcheggi pubblici 

in m2 per famiglia all'interno di ciascuna 

UU. 

 

Le UU con pochi parchi pubblici 

limitano l'accesso a spazi verdi freschi e 

rigeneranti, aggravando lo stress da 

calore e riducendo la capacità di 

adattamento, soprattutto per i residenti 

con un basso livello socioeconomico che 

dipendono dal verde pubblico piuttosto 

che da quello privato. 

(Codato et al., 2024; Lin e Li, 2025; 

Zhang et al., 2024) 

 

Superficie impermeabile Percentuale di terreno coperto da 

superfici impermeabili in ciascuna UU. 

Le superfici impermeabili amplificano 

l'assorbimento di calore e il deflusso, 

aumentando i rischi di alluvioni e UHI 

ed esacerbando le disuguaglianze 

ambientali nelle aree urbane con 

disparità socioeconomiche. 

(Liu et al., 2020; Ma et al., 2024b; Shi et 

al., 2023) 
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3. Risultati 

 

3.1. Tetti potenzialmente idonei 

 
Nell'area oggetto dello studio, il modello identifica 11,67 km² di tetti idonei su 29.493 edifici. Nel complesso, l'idoneità dei tetti comprende insiemi 

di idoneità sovrapposti piuttosto che classi distinte. Riportando ogni intervento in base ai criteri definiti, i totali a livello cittadino sono: EGR (7,25 km² 

su 24.372 tetti), RG (3,69 km²su 5394 tetti), IGR (2,71 km²su 1194 tetti) e PV (11,93 km²su 30.372 tetti). 

Poiché l'idoneità non è mutuamente esclusiva: (i) tetti piani di superficie superiore a 100 m² dove sono idonei sia i PV che gli IGR e gli RG, e (ii) tetti a bassa 

pendenza dove sono idonei sia gli EGR che i PV, i dati sono riportati separatamente e non devono essere aggregati. Per risolvere queste sovrapposizioni in modo 

rilevante dal punto di vista politico, analizziamo anche la sinergia (co-locazione fattibile) e la concorrenza (scelte alternative). I modelli spaziali sono 

coerenti con le aspettative: il potenziale EGR segue la distribuzione del patrimonio residenziale a bassa pendenza; gli IGR si concentrano su un 

numero minore di edifici non residenziali più grandi; gli RG estendono la copertura oltre i tetti piani inferiori a 100 m² per includere tetti piani più 

piccoli e residenziali; e i PV coprono tetti piani, a bassa pendenza e ripidi, con facciate esposte a nord escluse sui tetti inclinati. La tabella 6 riporta i 

totali non esclusivi. 

La figura 3 mappa le classi dei tetti in base alla classe di pendenza dominante: i tetti piani sono concentrati a est e nord-est, principalmente all'interno del 

patrimonio non residenziale della zona industriale; i tetti a bassa pendenza, che costituiscono la maggior parte dell'area idonea, sono diffusi nel centro 

storico della città e nelle UU adiacenti a nord, sud e ovest, ma sono relativamente scarsi nella parte orientale, a differenza dei tetti piani; i tetti a falda 

sono meno diffusi e appaiono come sacche sparse in tutta l'area di studio, sia sugli edifici residenziali che su quelli non residenziali. 
La Fig. 4 presenta il potenziale di idoneità a livello di unità urbanistiche per quattro interventi sui tetti (IGR, EGR, RG e PV), espresso in percentuale di 

superficie del tetto idonea rispetto alla superficie totale del tetto. Per una migliore comprensione, nel Materiale supplementare 4.8 sono fornite 

sovrapposizioni rappresentative a livello di edificio dei poligoni dei tetti idonei sull'ortofoto dell'area di studio.  
In tutte le UU, l'idoneità potenziale per IGR, EGR, RG e PV presenta notevoli variazioni spaziali. L'elevata idoneità potenziale per IGR e RG è concentrata nei 

distretti industriali orientali e nord-orientali, dove sono comuni i tetti non residenziali grandi e piatti. Al contrario, l'idoneità è più bassa nel centro 

storico e nelle UU occidentali adiacenti, in particolare quelle meridionali e occidentali. L'EGR mostra un'elevata idoneità potenziale nel centro storico, 

in alcune zone sparse nelle aree meridionali e in alcune parti della zona occidentale, con il potenziale più basso presente nella parte orientale della città. 

I PV mostrano un potenziale altrettanto forte nel centro storico e nelle UU adiacenti a nord, così come nelle UU meridionali.  

 

 

Tabella 6 

Idoneità potenziale complessiva dei tetti per intervento (non esclusiva). Le categorie non si escludono a vicenda; a causa della sovrapposizione dell'idoneità, i dati sono 

riportati in modo indipendente e non devono essere sommati. I totali fotovoltaici escludono i tetti inclinati esposti a nord. 

 

Intervento Pendenza / Area minima Destinazione d’uso 

dell’edificio 

Esclusione delle facciate 

esposte a nord 

Superficie 

(km2) 

Numero di tetti 

Tetti verdi intensivi 

(IGR) 

Piatto (0–10°), ≥100 m2 Non residenziale No 2.71 1194 

Giardini urbani sui tetti 

(RG) 

Piatto (0–10°), ≥30 m2 Residenziale e non 

residenziale 

No 3.69 5394 

Tetti verdi estensivi Pendenza ridotta (10–30°), ≥100 m2 Residenziale e non 

residenziale 

No 7.25 24,372 

Fotovoltaico (PV) Piatto (non residenziale), Pendenza ridotta 

(residenziale e non residenziale); Ripido 

(residenziale e non residenziale) (30–45°), 

≥100 m2 

Come specificato per 

pendenza / utilizzo 

Escluso nei tetti inclinati 11.93 30.372 

 

 

 
 

 
 Residenziale e non 
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Fig. 3. Distribuzione spaziale dei tipi di tetto classificati in base alla classe di pendenza dominante del tetto. 

 
3.1.1. Distribuzione spaziale dei tetti verdi e concorrenza e sinergie dei pannelli solari 

 
Il modello RT4ES ha anche esplorato il potenziale geografico dello spazio sui tetti per fornire un surplus di verde e produrre energia rinnovabile, 

valutando le sinergie e la concorrenza tra i sistemi installati sui tetti. 
I tetti a bassa pendenza sono adatti sia per l'EGR che per i PV, come mostra la Fig. 4: l'idoneità raggiunge il 90% per l'EGR e lo stesso vale per i PV, ma non 

possono essere combinati (Slootweg et al., 2023). Pertanto, il modello RT4ES mostra una sovrapposizione compresa tra il 16% e il 90%. Alcune UU 

mostrano una sovrapposizione compresa tra il 74% e il 90%, richiedendo un'attenzione particolare per comprendere quali siano le priorità da seguire 

per ottenere il risultato ottimale nella mitigazione dei fattori di stress climatico e nella considerazione della giustizia climatica nelle aree urbanizzate. 

La Fig. 5 mappa la distribuzione spaziale di questa sovrapposizione. 

RG, IGR e PV sono adatti su tetti piani (fino a 10◦), con IGR su edifici non residenziali e RG e PV su entrambi i tipi di edifici. 
ed edifici non residenziali. Su tetti piani non residenziali di superficie superiore a 100 m2, questi sistemi possono essere implementati congiuntamente; 

i progettisti possono scegliere IGR o RG in combinazione con PV in base agli obiettivi e ai vincoli locali.  La figura 6 mappa il potenziale geografico di 

questa sinergia, aumentando contemporaneamente la produzione di verde/cibo e la generazione di energia solare. Come previsto, il potenziale di 

sinergia è più elevato nelle UU in cui l'idoneità di base di tutti e tre i sistemi è maggiore, in particolare nei distretti industriali orientali e nord-orientali 

con un ampio patrimonio di tetti piani. In queste aree, la quota di sinergia raggiunge fino all'80%. 
L'influenza della tipologia edilizia sul potenziale compromesso e sinergia dei tetti è evidenziata nella Fig. 7, che fornisce un'istantanea che 

dimostra come gli edifici residenziali siano soggetti a compromessi spaziali, mentre gli edifici non residenziali offrono opportunità sinergiche. Il 

potenziale di inverdimento dei tetti di Padova è notevole rispetto agli spazi verdi esistenti a livello del suolo. Combinando (sinergia e idoneità) gli EGR 

sui tetti a bassa pendenza con gli RG sui tetti piani, escludendo gli IGR per evitare il doppio conteggio sui tetti piani, poiché sia gli IGR che gli RG condividono tetti 

piani e un'area superiore a 100 m2, si ottengono 10,94 km2 di superfici vegetate aggiuntive. Ciò corrisponde al 20,95% dello stock di spazi verdi 

inventariati (52,23 km2) e all'11,78% della superficie comunale (92,85 km2). Utilizzando Pristeri et al. (2021) come base di riferimento (56% di 

copertura vegetale), Il pieno assorbimento aumenterebbe la copertura vegetale dell'intera città a circa il 67,8% (62,94 km2). 
Per quanto riguarda il potenziale dei pannelli fotovoltaici sui tetti, nel 2023 il consumo medio annuo di elettricità delle famiglie italiane era pari a 

2700 kWh —1 (ARERA, 2023). Per una semplice stima dell'ordine di grandezza (Bandari et al., 2020), ipotizziamo un tipico modulo in silicio 

cristallino da 350 Wp con una superficie di 1,6 m2 (0,219 kWp m—2). Applicato ai 9,10 km²di tetti adatti al fotovoltaico (combinando sinergia e 

idoneità complessiva, esclusi i tetti esposti a nord), ciò produce circa 0,837 TWh all'anno, ovvero circa il 302% del consumo elettrico delle famiglie del 

comune (0,251 TWh nel 2021) (Comune di Padova, 2024). Pertanto, la superficie dei tetti idonei è più che sufficiente a soddisfare l'attuale domanda di 

energia elettrica residenziale a Padova. 
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Fig. 4. Potenziale di idoneità per UU: percentuale della superficie totale dei tetti di ciascuna UU classificata come idonea per (a) IGR, (b) EGR, (c) PV e (d) RG. I 

valori sono espressi in percentuale della superficie dei tetti idonea per il rispettivo sistema rispetto alla superficie totale dei tetti nella stessa UU. I dati sono 

classificati per quantili ai fini della visualizzazione; lo stesso metodo è applicato in tutte le figure successive.  

 

 
Fig. 5. La concorrenza tra EGR e PV per UU in cui questi sistemi competono per lo spazio. Si può prendere in considerazione sia l'EGR che i PV. I valori 

sono espressi in percentuale della superficie del tetto idonea rispetto alla superficie totale del tetto nella stessa UU.  
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Fig. 6. La potenziale sinergia tra IGR, RG e PV per unità urbana, espressa in percentuale dell'area dei tetti idonea rispetto all'area totale dei tetti nella stessa 

UU. 

 

 
Fig. 7. Due esempi di aree urbane con diversi utilizzi degli edifici: (a) Edifici residenziali compatti con tetti prevalentemente a bassa pendenza, dove EGR e 

PV presentano utilizzi concorrenti a causa della pendenza e degli usi degli edifici. (b) Edifici non residenziali con grandi tetti piani che consentono il co-

impiego (PV + GR/RG). Le categorie di pendenza dei tetti basate sulla classe di pendenza dominante del tetto sono indicate per facilitare l 'interpretazione; 

insieme alla destinazione d'uso dell'edificio, definiscono sinergie e competizione. 
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3.2. Priorità dei tetti potenzialmente idonei 

 
3.2.1. Modello a livello Cittadino 

 

La figura 8 mostra la classifica delle priorità RT4ES per l'implementazione dell'inverdimento dei tetti e della produzione di energia solare sui tetti 

idonei. Le priorità elevate e molto elevate si concentrano nei settori centrale, orientale e nord-orientale, dove la densità dei tetti idonei coincide con 

elevati punteggi di vulnerabilità sociale e ambientale. Le priorità intermedie si concentrano in un anello interno-centrale discontinuo attorno ai cluster 

elevati e molto elevati e riflettono una moderata idoneità e vulnerabilità. Le priorità da basse a molto basse sono prevalentemente periferiche, dove le 

vulnerabilità socio-economiche sono inferiori e la copertura agricola/verde è più diffusa, migliorando le condizioni ambientali, sebbene con un numero 

limitato di tetti idonei. Questi modelli supportano la validità dell'analisi delle priorità, indicando che il modello RT4ES individua in modo affidabile le 

UU con un maggiore stress socio-economico e ambientale. 
La nostra analisi mostra che il SEVI è spazialmente eterogeneo, con valori più elevati concentrati nelle UU settentrionali e ulteriori sacche intorno 

alle UU del centro storico e in alcune parti dell'est, del sud e dell'ovest. Queste UU coincidono con una percentuale più elevata di residenti con un 

background migratorio, redditi familiari più bassi, famiglie più numerose, minori e una percentuale più elevata di anziani, compresi quelli che vivono 

da soli. Al contrario, l'EVI mostra un andamento in parte distinto: i deficit sono più elevati nelle UU settentrionali e nord-orientali, nel centro città e 

nelle UU al di fuori di esso, mentre le aree periferiche mostrano generalmente un EVI più basso a causa della maggiore presenza di terreni 

agricoli/permeabili e di una maggiore copertura verde. Una mappa comparativa del SEVI e dell'EVI è disponibile nel Materiale supplementare 4.5. 

Se sovrapposti alla densità familiare, i risultati rivelano che diverse UU nella parte orientale e nord-orientale della città con la massima priorità di 

intervento corrispondono ad aree con concentrazioni relativamente basse di famiglie. Al contrario, le UU situate nel centro urbano e nei settori 

settentrionali, che presentano livelli di priorità moderati, tendono ad avere densità familiari più elevate (Fig. 8). 

 
3.2.2. Risultati specifici dell'intervento 

 

La distribuzione spaziale delle priorità di intervento sui tetti mostra un raggruppamento coerente di valori elevati e molto elevati nella parte 

orientale, 

Fig. 8. Distribuzione spaziale della classifica di priorità per UU per (a) IGR, (b) EGR, (c) PV e (d) RG. Ogni pannello utilizza cinque quantili per intervento (da 

molto basso a molto alto). I colori non sono numericamente identici tra i pannelli. La densità familiare, rappresentata dal primo e dal quinto quantile (il più 

basso in grigio; il più alto in arancione), è sovrapposta per contestualizzare l'esposizione della popolazione all'interno dei risultati prioritari. 
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settori nord-orientali e alcuni settori del centro città, mentre le unità periferiche presentano prevalentemente valori bassi o molto bassi. Le differenze 

tra gli interventi riflettono la variazione dei requisiti strutturali, i vincoli di fattibilità e l'allineamento con le esigenze socio-economiche e ambientali 

(SEVI/EVI). 
Tetti verdi intensivi (IGR). Le priorità più elevate si concentrano nelle UU orientali e nord-orientali, dove grandi tetti non residenziali e industriali 

con adeguata capacità di carico coincidono con un SEVI/EVI elevato. Le UU adiacenti mostrano generalmente una priorità intermedia, indicando aree 

candidate con livelli moderati di idoneità dei tetti e punteggi di vulnerabilità SEVI/EVI. Le priorità da basse a molto basse dominano i settori 

meridionale, occidentale e settentrionale esterno, in linea con l'idoneità strutturale limitata e i punteggi compositi di vulnerabilità socioeconomica e 

ambientale più bassi. 
Tetti verdi estesi (EGR). Le priorità elevate e molto elevate sono distribuite in modo più ampio, compreso il settore settentrionale e il centro storico. 

Questo modello riflette il substrato più leggero e le esigenze strutturali dell'EGR, che ne ampliano la fattibilità su una quota maggiore del patrimonio 

residenziale. Le priorità intermedie si estendono attraverso le UU centro-occidentali e orientali, mentre i valori bassi e molto bassi prevalgono nella 

periferia esterna, dove i tetti adatti sono scarsi e i valori SEVI/EVI sono inferiori. 
Impianti fotovoltaici (PV). Le priorità PV rispecchiano in gran parte la distribuzione IGR, con una presenza ampliata ad alta priorità nelle zone 

settentrionali e nel centro storico. Ciò indica che molti tetti in queste zone soddisfano criteri aggiuntivi di pendenza e utilizzo dell'edificio, 

sottolineando la complementarità tra le strategie ecologiche e quelle di produzione di energia solare sui tetti. 
Giardini pensili (RG). Le priorità RG seguono generalmente quelle IGR e PV sui tetti piani a causa dei filtri di idoneità fis ica condivisi. La soglia 

minima di superficie (superiore a 30 m2) amplia l'insieme dei tetti candidati, elevando la priorità in alcune UU; quando ciò si sovrappone a SEVI/EVI 

più elevati, la priorità dei RG aumenta. Tuttavia, la fattibilità dei RG dipende anche dall'accessibilità, dall'irrigazione e dalla disponibilità di servizi che 

non sono pienamente catturati dagli indicatori spaziali; quindi, i risultati devono essere interpretati come indicativi. 

 
3.2.3. Sinergia e concorrenza 

 
La figura 9a illustra le opportunità sinergiche del modello RT4ES per PV, RG e IGR, rivelando i modelli di priorità complessivi in base alla loro idoneità 

determinata dai criteri di idoneità dei tetti e dai punteggi SEVI ed EVI. 
Le UU orientali e nord-orientali, insieme ad alcune zone nel nord-ovest, sono classificate come aree ad alta e altissima priorità. Una priorità 

moderata emerge nelle UU al di fuori del centro storico, in modo più consistente nelle zone settentrionali, dove l'equilibrio tra idoneità e vulnerabilità 

suggerisce opportunità di co-implementazione con miglioramenti specifici per il sito. La priorità bassa e molto bassa si riscontra principalmente nelle 

UU urbane centrali e periferiche. Il centro città ha punteggi di vulnerabilità socio-economica e ambientale più bassi, nonostante i tetti altamente idonei. 

Le UU periferiche hanno quote minori di superficie di tetto idonea e punteggi di vulnerabilità socio-economica e ambientale più bassi, con 

 

Fig. 9. Priorità a livello di unità urbana in scenari di sinergia e concorrenza. (a) PV, IGR e RG (sinergia); (b) PV ed EGR (concorrenza). La densità familiare 
è rappresentata dal primo e dal quinto quantile (il più basso in grigio; il più alto in arancione).  
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ulteriori sacche sparse nell'area di studio. 

La Fig. 9b mappa gli scenari in cui un intervento compete per lo spazio con l'altro a livello di UU. Le priorità elevate e molto elevate si 

concentrano nel centro storico e a nord della città, dove gli elevati valori SEVI/EVI amplificano l'urgenza di un intervento strategico sui tetti. Le 

priorità intermedie sono sparse nell'area di studio, in particolare al di fuori del centro storico, nelle periferie occidentali, meridionali e orientali. Le 

classi inferiori dominano le UU periferiche settentrionali e alcune sacche sparse al di fuori del centro città e al di fuori di esso nella parte meridionale 

dell'area di studio, che comprendono una grande percentuale di UU. Queste aree integrano generalmente quote di tetto adeguate più piccole con SEVI/EVI ridotti, 

sottolineando una minore urgenza di intervento, ma a lungo termine possono essere prese in considerazione per la pianificazione urbana. 

 

4. Discussioni 

 
Le aree urbane devono affrontare pressioni interconnesse, tra cui i cambiamenti climatici, la rapida urbanizzazione e le persistenti disuguaglianze 

socioeconomiche e ambientali (Byrne, 2020; Kohlhase, 2013). Affrontare queste sfide richiede strategie spazialmente esplicite e basate su dati concreti 

che mirino a impiegare le risorse limitate laddove producono i maggiori valori socioeconomici e ambientali (Peroni e Pappalardo, 2024). Questo studio 

è il primo a promuovere l'analisi della ristrutturazione dei tetti quantificando simultaneamente il potenziale di più opzioni GI (IGR, EGR e RG) e PV. 

Andando oltre gli approcci precedenti che in genere valutavano solo l'idoneità fisica o esaminavano ciascuna opzione isolatamente, il nostro quadro 

GIS-MCDA su scala UU integra le caratteristiche dei tetti con gli indicatori SEVI ed EVI. Questa integrazione genera mappe di priorità specifiche per 

ciascuna opzione e classifiche orientate all'equità che evidenziano non solo dove gli interventi sono tecnicamente fattibili, ma anche dove possono 

fornire il massimo valore sociale e ambientale combinato, fornendo nuove intuizioni su come le città possono bilanciare l'implementazione della GI e 

la produzione di energia solare, per sostenere transizioni urbane più eque e sostenibili. 

 

4.1. Processo decisionale avanzato relativo ai tetti 

 
Rispetto ai precedenti studi su scala urbana, la nostra analisi ha migliorato il processo decisionale relativo ai tetti in diversi modi. Innanzitutto, 

ampliando lo studio di Langemeyer et al. (2020), che ha utilizzato l'MCDA spaziale per dare priorità ai tipi di GR in base alla domanda di servizi 

ecosistemici del quartiere, abbiamo valutato diverse opzioni per i tetti su una base comune, PV, RG e GR, e abbiamo mappato la co-locazione (sinergia) 

rispetto alla scelta esclusiva (competizione) su scala UU. Pertanto, abbiamo trattato la co-distribuzione di PV e GR come una classe implementabile, in 

linea con i risultati che mostrano PV modesti miglioramenti delle prestazioni sui tetti vegetati rispetto ai tetti convenzionali (Van Der Roest et al., 2023) 

consentendo anche la creazione di comunità energetiche fotovoltaiche con tetti verdi (Cruz Torres et al., 2023). Successivamente, a differenza di 

Brenner et al. (2023), che hanno individuato opportunità di inverdimento dei tetti per la mitigazione dell'UHI a Krefeld, in Germania, concentrandosi 

esclusivamente sui GR, abbiamo fornito una strategia collettiva e multifunzionale di GI che identifica dove i PV, RG, IGR ed EGR dovrebbero essere 

prioritari insieme o separatamente, consentendo agli urbanisti di affrontare l'UHI insieme ad altri benefici ecologici (ad esempio, gestione del deflusso, 

fornitura di habitat e abbattimento dell'inquinamento atmosferico). Infine, come già detto, abbiamo integrato una prospettiva di equità e giustizia 

climatica integrando gli indicatori SEVI ed EVI, che hanno modificato le prime posizioni in classifica verso le UU con un rischio socio-ambientale 

maggiore, dando priorità ai gruppi più svantaggiati, piuttosto che semplicemente verso le aree con abbondante offerta di tetti. Questi quartieri sono 

solitamente molto compatti e la disponibilità di spazi verdi è piuttosto bassa. Sebbene lo studio non abbia quantificato l'entità dei servizi ecosistemici né 

le prestazioni a livello di edificio, è stato dimostrato che l'implementazione dei GR potrebbe reintrodurre alcuni servizi ecosistemici persi durante il 

processo di urbanizzazione e il fenomeno dell'impermeabilizzazione del suolo, come i servizi ecosistemici di regolazione (raffreddamento, riduzione del 

deflusso) (Commissione Europea, 2021). Questi interventi, soprattutto se strategicamente localizzati in diverse strutture di un quartiere, possono 

apportare benefici non solo a un singolo edificio e ai suoi residenti, ma estendere i loro effetti all'ambiente e alle comunità circostanti (Netusil et al., 

2022). Vale la pena menzionare anche il ruolo dei giardini verdi nel valorizzare la cultura e sostenere i servizi ecosistemici e l'agrobiodiversità urbana, 

grazie alla loro efficacia nella produzione alimentare locale, nella ricreazione e nella coesione sociale (Specht et al., 2017). Tuttavia, per passare dalla 

potenziale idoneità all'attuazione, in particolare nei progetti ad alto costo, ed evitare la gentrificazione e l'aumento dei valori immobiliari e degli affitti 

nei quartieri a basso reddito, la realizzazione di GI in strutture abitative private o sociali dovrebbe essere sostenuta da incentivi pubblici e misure di 

autorizzazione, quali sgravi fiscali, semplificazioni burocratiche e bonus mirati per PV/GR in UU SEVI/EVI ad alta domanda (Anguelovski et al., 2022; 

Liberalesso et al., 2020, 2024; Van Der Roest et al., 2023). 

 
4.2. Sinergie e concorrenza tra soluzioni per tetti e bisogni sociali 

 
I tetti a bassa pendenza, associati principalmente agli edifici residenziali, rappresentano un'importante competizione spaziale, consentendo 

l'implementazione di EGR o PV. Questo modello è fondamentale perché gli edifici residenziali nell'area di studio ospitano diversi gruppi SEVI. 

Pertanto, la concorrenza tra l'implementazione di un EGR (per fornire servizi ecosistemici) e di un PV (per fornire energia pulita) ha effetti 

significativi e distinti sul benessere della comunità. Di conseguenza, comprendere l'interazione tra la tipologia di edificio adatta all'intervento e le 

caratteristiche socioeconomiche dei gruppi di residenti è fondamentale per un'efficace definizione delle politiche e pianificazione delle infrastrutture 

verdi. Nella tabella 7 è riportato un riepilogo di questo compromesso (Cascone, 2024; Chen et al., 2023; Chen et al., 2024; Oberndorfer et al., 2007). 
I sistemi sinergici (integrativi) si verificano quando GR/RG e PV sono collocati insieme su edifici residenziali e non residenziali, creando vantaggi 

reciproci. La sinergia principale è l'effetto di raffreddamento del GR/RG: l'evapotraspirazione dalla vegetazione abbassa la temperatura ambiente del 

tetto, mitigando l'impatto negativo delle elevate temperature delle celle sull'efficienza dei pannelli PV, aumentando così 
resa energetica annuale (Talwar et al., 2023). In cambio, i pannelli fotovoltaici forniscono ombra parziale, riducendo lo stress termico delle piante e la 

perdita d'acqua (Schindler et al., 2018). Questo approccio integrativo consente di "accumulare" i servizi ecosistemici, combinando la generazione di 

energia pulita in loco con le funzioni primarie del GR di mitigazione dell'UHI, ritenzione delle acque piovane, fornitura di habitat e abbattimento 
dell'inquinamento atmosferico (De Cristo et al., 2025; DeNardo et al., 2005; Janh¨all, 2015; Lin e Li, 2025; Madre et al., 2014; Williams et al., 2019). 
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Tabella 7 

Confronto tra i pannelli fotovoltaici sui tetti e l'EGR in termini di benefici ottenuti, benefici persi e bisogni sociali soddisfatti. 

Sistema 

Prioritario 

Beneficio ottenuto Beneficio perso Esigenze sociali soddisfatte 

PV Risparmio energetico diretto e quantificabile 

e generazione di energia verde che riduce le 

emissionidi CO₂(Cruz Torres et al., 2023; 

Agenzia internazionale per l'energia, 2021; 

Zhang et al., 2025; Zsibora´cs et al., 

2023). 

EGR Benefici collettivi di resilienza 

climatica su scala di quartiere 

(mitigazione dell'effetto isola di calore 

urbana, gestione delle acque piovane e 

fornitura di habitat). 

Servizi ecosistemici diffusi su scala di 

quartiere (ad esempio, riduzione dell'effetto 

isola di calore urbana, controllo delle 

inondazioni e aumento della biodiversità) ( 

Cristiano et al., 2021; Mentens et al., 2006; 

Mutani e Todeschi, 2020). 

Ritorno finanziario diretto e misurabile dalla 

produzione di energia in loco. 

Equità energetica e povertà: affronta l'onere 

finanziario delle famiglie e l'affidabilità 

della rete locale (Agenzia internazionale per 

l'energia, 2021; Li et al., 2023; Tan et al., 

2023). 

 

Vulnerabilità climatica: affronta i rischi per la 

salute pubblica derivanti dal calore estremo, i 

danni alle proprietà causati dalle inondazioni 

e i servizi ecosistemici ( Berardi et al., 2014; 

Coutts e Hahn, 2015; Netusil et al., 2022). 
 

 
4.3. Dall'idoneità dei tetti all'azione climatica urbana orientata all'equità 

 
Il modello RT4ES promuove gli sforzi di mitigazione e adattamento climatico urbano integrando le valutazioni di idoneità dei tetti con la 

definizione delle priorità basata sulla vulnerabilità, indirizzando GI e PV verso le UU più esposte di Padova sulla base dei punteggi di rischio compositi SEVI ed EVI. 

Il quadro sostiene direttamente il Piano d'azione per l'energia sostenibile e il clima di Padova (PAESC), che impegna la città a  ridurre le emissioni 

entro il 2030 e a raggiungere la neutralità climatica entro il 2050 (Comune di Padova, 2024). Per i responsabili politici e gli urbanisti, RT4ES funge da 

sistema di supporto decisionale che traduce i livelli di idoneità e vulnerabilità in raccomandazioni spazialmente esplicite, consentendo 

l'implementazione di GI e PV, guidando i finanziamenti in linea con il PAESC e promuovendo la giustizia climatica e la resilienza urbana. I nostri 

risultati forniscono agli urbanisti una strategia di localizzazione basata sulla tipologia e sulla densità: (i) dare priorità al biosolare (GR/RG + PV) su 

tetti grandi, piatti e non residenziali dove soddisfano sia la domanda di energia che forniscono servizi ecosistemici; (ii) dare priorità al GR/RG in 

blocchi residenziali compatti e ad alta densità, in particolare nelle UU con SEVI/EVI elevati, dove i benefici collaterali dell'adattamento (raffreddamento, 

ritenzione delle acque di deflusso e fornitura di biodiversità) sono maggiori; e (iii) implementare i PV solo su tetti a bassa e moderata pendenza (edifici 

residenziali) dove il fabbisogno di produzione energetica supera i servizi ecosistemici forniti dal verde. Inoltre, il RG sugli edifici pubblici può fungere da 

complemento equo agli sforzi municipali nella creazione di orti comunitari sul terreno, in particolare nelle UU con spazi verdi privati limitati (Codato et 

al., 2024). A livello nazionale, RT4ES è coerente con il Piano Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti Climatici (Ministero dell'Ambiente e della 

Sicurezza Energetica (MASE), 2023), che pone l'accento sulle misure comunali basate sugli ecosistemi per ridurre i rischi climatici. A livello europeo, è in linea 

con la richiesta della Strategia dell'UE per le infrastrutture verdi di creare reti naturali multifunzionali che garantiscano resilienza e benefici collaterali 

(Commissione Europea, 2013) e integra la Strategia dell'UE di adattamento ai cambiamenti climatici dando priorità ad azioni basate sulla vulnerabilità,  

sulla natura e sensibili al rischio per salvaguardare le popolazioni urbane entro il 2050 (Commissione Europea, 2021). 
I nostri risultati sulla distribuzione spaziale delle popolazioni vulnerabili e sugli effetti dell'UHI erano coerenti con quelli di Pappalardo et al. 

(2023), che hanno mappato il rischio legato al calore a Padova durante le ondate di calore del 2022 e hanno identificato i punti caldi nelle aree 

industriali e centrali con un'alta concentrazione di residenti vulnerabili. Le aree ad altissima/alta priorità a est, nord-est e intorno alla cintura urbana 

corrispondevano a quei punti caldi. Abbiamo quindi tradotto tali punti caldi di rischio in azioni concrete, integrando gli indici di vulnerabilità 

socioeconomica e ambientale con l'idoneità dei tetti, al fine di dare priorità a specifici interventi sui tetti per mitigare gli impatti ambientali negativi di 

tali punti caldi. Il confronto con la densità familiare aggiunge una prospettiva di equità complementare ai risultati della definizione delle priorità. La 

divergenza osservata tra le aree di massima priorità e quelle con una maggiore esposizione della popolazione suggerisce che il quadro SEVI/EVI, pur 

essendo efficace nell'identificare la vulnerabilità, potrebbe sottorappresentare le zone in cui un numero maggiore di famiglie potrebbe beneficiare degli 

interventi. 

 
4.4. Requisiti dei dati e trasferibilità del quadro RT4ES 

 
Poiché RT4ES è stato realizzato interamente con set di dati accessibili al pubblico e strumenti open source, è in linea di principio trasferibile, in particolare alle 

città dell'Europa meridionale con profili socioeconomici e di rischio ambientale simili. Gli indicatori socioeconomici possono essere raccolti dai portali 

dei censimenti comunali o nazionali, mentre i principali livelli ambientali sono disponibili pubblicamente: copertura vegetale da Sentinel-2 (ad 

esempio, NDVI) tramite il Copernicus Data Space Ecosystem; impermeabilità dal Copernicus High Resolution Layer Impermeabilità (10-100 m); e 

contesti termici/proxy LST derivati dalle immagini termiche Landsat Collection 2, elaborate localmente in QGIS o in GEE. Le caratteristiche dei tetti e i dettagli 

della pendenza possono sfruttare il DSM/DTM derivato dal LiDAR e le ortofoto commissionate dai comuni e successivamente pubblicati attraverso i loro 

portali di dati aperti. Come accennato nell'introduzione, soprattutto in Europa, la maggior parte dei paesi fornisce libero accesso ai dati altimetrici e 

alle ortofoto ad alta risoluzione. Sebbene in alcuni casi siano disponibili prodotti così dettagliati, essi non sono ancora universalmente accessibili e la 

loro assenza in molte città ridurrebbe la precisione spaziale di RT4ES o richiederebbe alternative DEM/DSM meno precise. Per le impronte degli 

edifici, abbiamo combinato gli edifici estratti dal database topografico della regione Veneto con i dati degli edifici OSM. In assenza di set di dati locali, 

tuttavia, il progetto EU EUBUCCO (Milojevic-Dupont et al., 2023) potrebbe costituire una valida alternativa. Insieme, queste fonti restituiscono l'idoneità e 

le risorse SEVI/EVI necessarie per sviluppare il modello RT4ES, che può essere replicato in contesti simili. 
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5. Conclusioni 

 
Questo studio supporta la ricerca sull'idoneità e la priorità dei tetti valutando quattro tipi di intervento, EGR, IGR, RG e PV, su una base comune e integrando i 

punteggi di vulnerabilità SEVI ed EVI per classificare i tetti idonei su scala UU per una pianificazione integrata della giustizia climatica e della resilienza 

urbana. Il modello RT4ES traduce le caratteristiche fisiche dei tetti (pendenza, superficie e destinazione d'uso dell'edificio) in priorità attente all'equità, 

indicando dove indirizzare per prime le risorse. 
Applicato al comune di Padova, il modello rivela una marcata eterogeneità spaziale nel potenziale dei tetti e nella vulnerabilità del tessuto urbano, 

dal centro storico alle aree residenziali, industriali e periferiche. I risultati mostrano che i tetti idonei spesso supportano più interventi piuttosto che un 

unico sistema esclusivo, con i PV che presentano la più ampia applicabilità (11,93 km2 su 30.372 tetti), seguiti dagli EGR (7,25 km2), mentre gli IGR e 

gli RG rimangono più dipendenti dal contesto. Nel complesso, i tetti vegetati potrebbero aumentare la copertura verde urbana dal 56% al 67%, e il 

potenziale di generazione stimato dei PV (0,47 TWh anno—1) supera l'attuale domanda di elettricità residenziale. 
Abbinando un'analisi riproducibile dell'idoneità potenziale con una prioritizzazione basata sulla vulnerabilità, questo studio produce una chiara 

gerarchia spaziale orientata all'equità, evidenziando le UU ad alta priorità al di fuori del centro storico, in particolare nelle aree settentrionali e nord-

orientali caratterizzate da una maggiore esposizione al calore, una minore copertura vegetale e una maggiore vulnerabilità sociale. L'integrazione di 

indicatori demografici come la densità familiare rafforza ulteriormente la capacità del quadro RT4ES di guidare investimenti equi e multifunzionali sui 

tetti che migliorano sia la resilienza urbana che l'equità sociale. 
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