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Abstract: Billions of people are exposed to levels of urban pollution that exceed regulatory standards for 
health protection. Urban greenery can certainly reduce the concentrations of major air pollutants such as 
particulate matter (PM), nitrogen dioxide (NO2), and ozone (O3), although the choice of tree species plays 
a prominent role. Th e FlorTree model was developed for species selection. FlorTree classifi ed 221 species 
considering stomatal absorption of NO2 and O3, dry deposition of PM, and O3 formation potential due to 
the emission of volatile organic compounds. A web APP was developed for evaluating the best species for 
ameliorating urban air quality. Based on these results, a small urban forest of lime, elm, maple, and cypress 
trees was planted in the municipality of Florence to quantify, using specifi c sensors, the actual removal of 
pollutants by the vegetation. Two-year monitoring showed a reduction in NO2, O3, and PM below the 
canopies. Compliance with the 3-30-300 rule (3 trees visible from your own apartment, 30% tree cover 
nearby your apartment, 300 meters of distance to green spaces) was also verifi ed in Florence. Results show 
that approximately 37% of buildings do not meet any criteria, clearly demonstrating the need for new urban 
greening to improve air quality and human health. Florence tree cover is about 17% (for trees that are >3m 
tall) or 30% (when including shrubs and meadows), and can remove dangerous pollutants from the air. If 
Florence tree cover is 30%, 57 premature deaths for air pollution would be prevented every year relative to 
the year 2019.
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1. Introduzione

Cambiamento climatico ed inquinamento 
atmosferico sono tra le maggiori sfi de che l’u-
manità deve fronteggiare in questo secolo (Afi -
fa et al., 2024). Entro il 2050, più di 5 miliar-
di di persone vivrà in città e, secondo alcune 
stime, l’inquinamento atmosferico causerà 4,3 
milioni di morti premature all’anno (Lelieveld 
et al., 2015). In ambiente urbano, è presente 
una moltitudine di inquinanti, ma i più peri-
colosi per la salute umana, gli ecosistemi e la 
biodiversità risultano essere l’ozono troposfe-
rico (O3), il particolato (PM) ed il biossido di 
azoto (NO2). Il PM, nella sua componente più 
fi ne (PM2.5) o grossolana (PM10), così come 
l’NO2 sono direttamente emessi da varie attivi-
tà, come ad esempio il traffi  co veicolare (Zhang 
& Batterman, 2013) e processi di combustio-
ne di fonti fossili e biomasse (Jyethi, 2016). Al 
contrario, l’O3 è  un inquinante gassoso secon-
dario che si origina da reazioni fotochimiche 
fra ossidi di azoto, come l’NO2, e composti 
organici volatili (VOC), di origine antropica 
o biogenica (Nguyen et al., 2022; Donzelli & 
Suarez-Varela, 2024). L’O3 è  un inquinante 
stagionale fortemente infl uenzato dall’elevato 
irraggiamento e dalle alte temperature, pertan-
to desta particolare preoccupazione in località 
caratterizzate da queste condizioni climatiche, 
come l’area mediterranea (Massagué et al., 
2024).  

L’inquinamento da PM2.5, NO2 e O3 conti-
nua ad aumentare in varie città del mondo (Si-
card et al., 2023a). L’esposizione a questi fattori 
di rischio comporta l’aumento di gravi patolo-
gie respiratorie acute o croniche (come l’asma), 
maggiore suscettibilità alle allergie e malattie 
cardiovascolari (Berger et al., 2021; Shahriyari 
et al., 2022; Zhou et al., 2024). Nonostante 
una riduzione signifi cativa delle emissioni, an-
che in Europa la popolazione urbana è esposta 
a livelli di PM2.5 e O3 ampiamente superiori ai 

valori limite per la protezione della salute, sta-
biliti dall’Organizzazione Mondiale della Sanità 
(OMS), ed il numero di morti imputabili all’O3 
è aumentato in media di 0,55 per milione di 
abitanti all’anno (Sicard et al., 2021).

A livello urbano, le infrastrutture verdi (ad 
esempio, parchi, giardini ed alberate stradali) 
sono alleati preziosi dato che off rono impor-
tanti servizi ecosistemici quali la regolazio-
ne del micro-clima, lo stoccaggio di anidride 
carbonica, l’incremento e la protezione della 
biodiversità, la riduzione del rumore e dell’e-
rosione del suolo ed un aumento del benessere 
mentale, fi sico e sociale per le persone (Cheng 
et al., 2021; Liang & Huang, 2023). Inol-
tre, il verde cittadino, in special modo nella 
sua componente arborea ed arbustiva, rive-
ste un’importanza fondamentale per ripulire 
l’atmosfera dagli inquinanti (Grylls & Van 
Reeuwijk, 2022). Tuttavia, le specie legnose 
mostrano distinte capacità di rimozione degli 
inquinanti atmosferici con alcune che, addi-
rittura, possono peggiorare la qualità dell’aria 
emettendo composti organici volatili biogenici 
(bVOC) precursori dell’O3 e del PM (Sicard 
et al., 2018). Isoprene e monoterpeni sono i 
principali bVOC prodotti dalla vegetazione ed 
il loro rilascio è modulato sia da fattori abio-
tici (luce, temperatura e disponibilità idrica) 
che di stress biotico, come ad esempio attacchi 
patogeni (Fitzky et al., 2019, 2023). Dall’al-
tro lato, il parametro chiave, determinante 
per l’assorbimento di gas nocivi, quali NO2 e 
O3, è la conduttanza stomatica (gs). La gs re-
gola infatti gli scambi gassosi pianta-atmosfera 
tramite l’apertura e la chiusura degli stomi, è 
infl uenzata dalle condizioni ambientali ed è al-
tamente specie-specifi ca (Merilo et al., 2014; 
Hoshika et al., 2018). Al contrario, il PM non 
viene signifi cativamente assorbito attraverso 
gli stomi ma la sua principale via di rimozione 
è la deposizione secca sulle foglie (Mori et al., 
2018) e secondariamente su rami e fusti. In-
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terventi di forestazione urbana sono, quindi, 
fortemente indicati per fronteggiare il proble-
ma dell’inquinamento atmosferico, ma la scel-
ta delle specie riveste un ruolo di primo piano 
per ottimizzarne l’effi  cacia. 

Attraverso la “Nature Restoration Law” 
(Regolamento UE 2024/1991), l’Unione eu-
ropea mira a ripristinare gli ecosistemi urbani 
(articolo 8) - azzerando la perdita netta di spazi 
verdi e copertura arborea entro il 2030 e favo-
rendone l’espansione dal 2031 - e a piantare 3 
miliardi di nuovi alberi (articolo 13) (Ciccare-
se et al., 2025).  Sebbene non sia ancora stata 
defi nita la quota parte per ogni Stato membro, 
è evidente che l’impegno a realizzare interven-
ti signifi cativi di piantagione riguarda anche il 
nostro Paese, con le città chiamate a promuo-
vere campagne di riforestazione urbana, come 
accade a Milano con “Forestami”, e, a livello 
nazionale, con “RiforestAzione”, progetto del 
Ministero dell’Ambiente che mira a piantare 
4,5 milioni di alberi in 13 città metropolita-
ne. Restringendo il campo al Comune di Fi-
renze, l’ultimo censimento arboreo, eff ettuato 
nel primo semestre del 2024, ha fatto registra-
re più di 79000 individui per la componente 
pubblica, con circa 9000 alberi in più rispetto 
al 2019. In questo solco si inserisce il progetto 
europeo AIRFRESH “AIR pollution removal 
by FoRESts for a better human well-being” 
(LIFE19 ENV/FR/000086), supportato dal 
programma LIFE, lo strumento di fi nanzia-
mento europeo per azioni su ambiente e clima. 
Il progetto, iniziato nell’autunno del 2020, ha 
riforestato un’area verde, dislocata all’interno 
del quartiere 4 del Comune di Firenze, utiliz-
zando alcune specie arboree ritenute altamen-
te performanti nel fi torisanamento dell’aria al 
fi ne di valutarne l’impatto positivo sulla rimo-
zione dei principali inquinanti atmosferici. 

Obiettivo di questo lavoro è sintetizzare le 
esperienze del progetto AIRFRESH cercando 
di fare luce su (i) la scelta delle specie al fi ne 

di massimizzare la rimozione degli inquinanti 
atmosferici a Firenze, (ii) la quantifi cazione del 
fi ltraggio degli inquinanti operato dalle chio-
me di giovani individui in seguito a un’opera di 
riforestazione, (iii) l’attuale copertura arborea 
cittadina ed il rispetto della regola 3-30-300 
per la futura pianifi cazione del verde urbano.

2. Quali specie scegliere per un’aria più 
pulita

Anche per il miglioramento della qualità 
dell’aria, vale l’aff ermazione: “l’albero giusto 
nel posto giusto”. Infatti, il clima infl uenza 
fortemente sia l’adattabilità di una specie a 
un determinato ambiente sia le sue capacità 
di fi torimedio dell’aria. Inoltre, alcune zone 
urbane sono più inquinate ed è, quindi, ne-
cessario piantare specie più performanti nel 
migliorare la qualità dell’aria rispetto ad altre. 
Per soddisfare queste esigenze è stato sviluppa-
to FlorTree, un modello innovativo in grado 
di stimare il fl usso di inquinanti atmosferici 
per singolo albero/arbusto e di supportare la 
selezione delle specie più idonee al verde ur-
bano (Manzini et al., 2023). Il modello uti-
lizza come input dati orari di concentrazione 
degli inquinanti atmosferici (O3, NO2 e PM10) 
e delle variabili meteorologiche (temperatu-
ra, radiazione solare, umidità relativa e velo-
cità del vento), registrati durante un anno di 
osservazioni. Inoltre, FlorTree tiene conto di 
parametri altamente specie-specifi ci, come la 
morfologia dell’albero (altezza e area fogliare 
della chioma), la struttura e disposizione del-
le foglie/aghi, l’habitus vegetativo (deciduo o 
sempreverde) e caratteristiche eco-fi siologiche, 
quali massima gs e fattori emissivi standard di 
bVOC (isoprene e monoterpeni). Il modello 
considera le dimensioni raggiunte a maturità 
da ciascuna specie, cresciuta isolata ed in con-
dizioni ottimali, ed ha permesso di classifi care 
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221 specie abitualmente utilizzate nei Comuni 
della Regione Toscana in funzione della loro 
capacità di rimuovere i principali inquinanti 
atmosferici. FlorTree è adesso disponibile, per 
stakeholders e cittadini, sotto forma di web 
App user-friendly al seguente link: http://dev.
kode-datacenter.net:56110/td-fl ortree-dash-
board/welcome. La web App consente di avere 
una panoramica sulle 221 specie presenti nel 
database riportando per ciascuna di esse le ca-
ratteristiche di mitigazione nei confronti degli 
inquinanti atmosferici considerati, classifi can-
done il sequestro in quattro classi da 0 a 3. La 
web App è pensata anche per progettare aree 
verdi “anti-inquinamento”; il sistema permette 
infatti di fi ltrare le specie vegetali di interes-
se inserendo dati sulla tipologia di ambiente 
(montagna, collina, pianura o litorale) e sulle 
dimensione del sito, suggerendo infi ne il tipo 
e il numero ideale di alberi/arbusti da piantare 
nell’area di intervento. 

Grazie alla raccolta di dati relativi alle emis-
sioni di bVOC, FlorTree ha calcolato per cia-
scuna specie il suo Potenziale di Ozono For-
mazione (POF) ed il bilancio netto di O3 per 
pianta, cioè la diff erenza tra O3 assorbito dagli 
stomi e O3 prodotto dalle emissioni di bVOC. 
Il POF è il prodotto tra la biomassa fogliare 
secca di ogni singola specie, il tasso di emis-
sione dei bVOC che questa specie emette e la 
reattività dei bVOC nel determinare la forma-
zione di O3. Come si evince dalla fi gura 1, dove 
sono riportate le 10 specie più performanti 
nella rimozione dell’O3, Fraxinus excelsior e 
Fagus sylvatica mostrano un’elevata capacità di 
rimuovere l’O3 ed un basso POF. Tuttavia, le 
due specie non sono ben adattate al clima di 
Firenze in quanto F. sylvatica predilige un cli-
ma più fresco e temperato (Fang & Lechowicz, 
2006) mentre F. excelsior è una specie igrofi la 
sensibile alla siccità; pertanto, se ne raccoman-
da l’inserimento in aree ombreggiate e ben ir-
rigate (Percival et al., 2006). Le specie aff erenti 

al genere Tilia e Acer oltre ad essere ben adatta-
te all’ambiente urbano di Firenze sono caratte-
rizzate da un assorbimento netto di O3 molto 
alto grazie al loro POF limitato o addirittura 
pari a zero come nel caso dei tigli. Al contra-
rio, specie relative al genere Quercus, Populus 
ed Eucalyptus (Figura 2) hanno mostrato valori 
elevati di POF che non sono compensati dalla 
loro capacità di assorbimento. Interessante no-
tare come per Q. petraea e Q. ilex, nonostan-
te abbiano una capacità di rimozione dell’O3 
simile a quella di tigli ed aceri, i loro elevati 
valori di POF hanno determinato un bilancio 
netto negativo di O3. Sempreverdi come Q. 
ilex così come le conifere sono, invece, forte-
mente raccomandate per la rimozione del PM 
anche considerando che le maggiori concen-
trazioni di questo inquinante si registrano nel 
periodo invernale quando le latifoglie decidue 
sono spoglie. In particolare, specie aff erenti al 
genere Cedrus, grazie alle grandi chiome e alla 
disposizione degli aghi, possono rimuovere a 
maturità ingenti quantità di PM10.

3. Valutazione della capacità di 
assorbimento da parte di una nuova 
“foresta urbana”

Sulla base dei risultati proposti da Flor-
Tree, AIRFRESH ha pianifi cato un interven-
to di riforestazione urbana con specie alta-
mente performanti nel miglioramento della 
qualità dell’aria. Grazie alla collaborazione 
con il Comune di Firenze è stata individuata 
un’area posizionata nel quadrante ovest della 
città (San Bartolo a Cintoia, 43° 46ʹ 38ʹʹ N, 
11° 11ʹ 25ʹʹ E), a lato di un’arteria di inten-
so traffi  co veicolare (Via Simone Martini). 
La superfi cie erbosa di circa 0,5 ha si trovava 
all’interno di un preesistente parco popolato 
da alberature sparse ed interessato, a sua vol-
ta, da un progetto più ampio di riqualifi cazio-
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ne. Nell’inverno del 2022, 170 giovani alberi 
sono stati messi a dimora e dotati di pali di 
supporto, protettori del tronco e sistema di 
irrigazione a goccia. Le specie piantate, scelte 
per la loro bassa o nulla emissione di bVOC, 
sono state Tilia platyphyllos Scop., Acer ru-
brum L., Acer opalus Mill., cloni di cipresso 
(Cupressus sempervirens L.) ed olmo (Ulmus 

‘Plinio’) resistenti, rispettivamente, ai patoge-
ni fungini responsabili del cancro del cipresso 
e della grafi osi dell’olmo. 

Dall’estate 2022 fi no a dicembre 2024, il 
progetto ha realizzato un monitoraggio in situ
continuativo per quantifi care, per la prima 
volta, la rimozione di O3, NO2, PM10 e PM2.5
da parte della nuova area riforestata. Per rag-
giungere l’obiettivo sono state utilizzate delle 
innovative stazioni low-cost AirQino, progetta-
te dall’Istituto per la Bioeconomia del Consi-
glio Nazionale delle Ricerche di Firenze per il 
monitoraggio ambientale (Zaldei et al., 2015).
La sensoristica permette, infatti, di rilevare si-
multaneamente in real-time le concentrazio-
ni orarie degli inquinanti target e parametri 
meteorologici, prestandosi perfettamente alle 
esigenze progettuali. Due sensori AirQino 
sono stati installati su pali d’acciaio posizionati 
sopra e sotto chioma (a circa 3,5 e 2,0 m, ri-
spettivamente) all’interno dell’area riforestata 
(Figura 3) e un sensore è stato installato all’e-
sterno, lungo la strada adibita al traffi  co vei-
colare a un’altezza di 3,5 m. Il sensore a 2,0 m 
non è stato utilizzato all’esterno dell’area in 
quanto misure precedenti all’impianto non 
avevano mostrato diff erenze signifi cative tra 
i dati ottenuti nelle due posizioni. L’energia 
elettrica necessaria per il loro funzionamento 
è stata fornita da batterie (12V, 100Ah) poste 
in un box esterno adiacente al palo in acciaio. 

Analizzando le concentrazioni medie gior-
naliere degli inquinanti gassosi (O3 e NO2), nel 
2022 le stazioni AirQino non hanno rilevato 
diff erenze signifi cative. Il risultato non sor-
prende ed è da imputare principalmente alle 
chiome ancora poco sviluppate ed allo stress 
post-impianto, accentuato anche da un’estate 
molto calda. A partire dalla primavera 2023, 
invece, si inizia a notare un eff etto di riduzio-
ne sotto chioma sia per O3 che NO2 (Tabella 
1). Nel dettaglio durante la stagione vegetativa 
del 2023, considerata indicativamente fra il 15 

Figura 1 - Migliori 10 specie per la rimozione di O3 
secondo il modello FlorTree. Il bilancio di ozono si 
ottiene sottraendo il potenziale di ozono formazione 
(POF) all’assorbimento di ozono operato attraverso 
gli stomi.
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Figura 2 - Peggiori 10 specie per la rimozione di 
O3 secondo il modello FlorTree. Queste specie non 
dovrebbero essere utilizzate in aree già inquinate da 
ozono.
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aprile ed il 31 ottobre, si è registrata una diff e-
renza media di 3,0 ppb con una percentuale di 
riduzione del 8,5% per l’O3. Restringendo il 
campo al solo periodo estivo (giugno-settem-
bre) quando le concentrazioni di O3 sono più 
elevate, la diff erenza media sale a 4,1 ppb con 
un picco massimo di 5,0 ppb in luglio. Un ef-
fetto ancora più accentuato, sicuramente im-
putabile alla crescita delle chiome, si evidenzia 
per il 2024 (Tabella 1). L’aumento della super-
fi cie fogliare ha indotto una diff erenza media 
sopra/sotto chioma di 7,0 ppb con una per-
centuale di riduzione più alta rispetto all’anno 
precedente e pari al 17,6%. Durante l’estate, 
invece la diff erenza media si assesta su 8,8 ppb 
con un picco massimo di 10,5 ppb, doppio 
rispetto all’anno precedente. Per quanto ri-

guarda il NO2, nelle stagioni vegetative 2023 
e 2024, i risultati hanno mostrato un trend 
di abbattimento sotto chioma simile nei due 
anni, con una diff erenza media di circa 2-3 μg/
m3 ed una riduzione stimata compresa tra il 
7,3 e il 10,6%. 

Il PM10 e PM2.5 hanno rivelato un anda-
mento simile per i due anni di monitoraggio. 
In particolare nel 2023, dopo un’iniziale ridu-
zione sotto chioma (–1,9 μg/m3 per PM10 e 
–0,6 μg/m3 per PM2.5), nel mese di agosto si 
osserva un’inversione, con valori leggermente 
più bassi sopra chioma. Il risultato potrebbe  
essere imputabile a un “eff etto risospensio-
ne” dovuto al fatto che la superfi ce fogliare, 
dopo lunghi periodi senza precipitazioni, si 
sia completamente saturata annullando così la 
capacità di cattura del PM, come osservato da 
Abriha-Molnar et al. (2024). La risopensione 
potrebbe essere anche imputabile alla morte 
del rivestimento erboso sottostante le chiome, 
causata dalla siccità estiva, con conseguente 
mobilizzazione di particolato proveniente dal 
suolo, oppure ancora alla stagnazione meteo-
rologica (Jiang et al., 2026) tipica delle esta-
ti mediterranee. Queste ipotesi, tuttavia, non 
possono essere validate sulla base dei dati di-
sponibili al momento. Per il 2024, invece, il 
PM10 mostra valori più bassi sotto chioma per 
tutto il periodo di riferimento con una diff e-
renza media di 2 μg/m3 ed una riduzione del 
26%. La diff erenza di riduzione massima per 
PM2.5 è stata registrata in agosto (–1,7 μg/m3) 
con una media per tutta la stagione pari a 
0,4 μg/m3.  Queste evidenze sperimentali tro-
vano riscontro anche nelle simulazioni condot-
te nell’ambito del progetto AIRFRESH, che 
attraverso una modellistica ad alta risoluzione 
a scala urbana ha dimostrato il contributo si-
gnifi cativo della vegetazione al miglioramento 
della qualità dell’aria. Il modello ha conferma-
to l’effi  cacia della copertura arborea nel ridurre 
le concentrazioni di O3, evidenziando i bene-

Figura 3 - Sensori AirQino installati all’interno 
dell’area sperimentale di San Bartolo a Cintoia a 
Firenze (estate 2022). Foto: Jacopo Manzini
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Tabella 1 - Medie mensili per ciascun inquinante target (O3, NO2, PM10 e PM2.5) per ogni anno di monitoraggio 
(2023 e 2024) sopra e sotto chioma nel bosco AIRFRESH di San Bartolo a Cintoia. I dati si riferiscono 
al periodo 15 aprile - 31 ottobre. L’analisi della varianza (ANOVA a una via) verifi ca la signifi catività delle 
diff erenze medie mensili sopra e sotto chioma per ciascun inquinante.

Inquinante Anno Posizione Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Settem-
bre Ottobre

O3
(ppb)

2023

Sopra 
chioma 33,5 34,4 34,8 36,5 37,5 37,1 32,2

Sotto 
chioma 32,1 32,2 30,2 31,5 33,2 34,5 31,0

n.s. * *** *** *** * n.s.

2024

Sopra 
chioma 37,5 40,9 40,5 41,3 42,2 39,8 32,1

Sotto 
chioma 34,7 35,3 32,3 30,8 32,3 33,2 26,9

* *** *** *** *** *** ***

NO2
(μg/m3)

2023

Sopra 
chioma 22,0 23,7 27,6 29,4 28,5 28,5 29,5

Sotto 
chioma 20,4 22,0 25,0 25,5 24,4 25,1 26,3

n.s. * *** *** *** *** **

2024

Sopra 
chioma 24,9 24,3 24,4 23,6 23,4 25,2 28,2

Sotto 
chioma 23,8 22,8 22,4 21,3 21,0 23,3 26,7

** *** *** *** *** *** **

PM10
(μg/m3)

2023

Sopra 
chioma 7,6 6,6 8,2 11,4 7,4 8,2 13,1

Sotto 
chioma 4,5 4,9 6,0 10,9 8,6 9,2 11,9

** n.s. *** n.s. n.s. n.s. n.s.

2024

Sopra 
chioma 5,6 7,0 7,8 7,2 8,9 7,8 10,2

Sotto 
chioma 3,9 5,2 4,8 5,0 6,8 6,2 8,8

n.s. * ** *** *** * n.s.

PM2.5
(μg/m3)

2023

Sopra 
chioma 3,2 4,2 4,9 5,1 4,0 4,2 5,9

Sotto 
chioma 2,8 2,9 4,3 5,0 4,0 4,3 6,1

n.s. * * n.s. n.s. n.s. n.s.

2024

Sopra 
chioma 2,2 2,9 2,8 4,2 5,7 3,6 4,8

Sotto 
chioma 2,4 3,1 2,8 3,2 4,0 3,3 4,7

n.s. n.s. n.s. *** *** n.s. n.s.

n.s.: diff erenza non signifi cativa; *p-value ≤ 0.05, ** p-value < 0.01, *** p-value < 0.001.
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fi ci ambientali e sanitari delle infrastrutture 
verdi in ambito periurbano; nelle simulazioni 
con maggiore copertura arborea rispetto allo 
scenario di controllo, si osserva una diminu-
zione media su scala cittadina di -0,8 ppb (pari 
a -1,7%) sulla base delle medie stagionali ana-
lizzate (Figura 4).

4. La copertura arborea e la regola 
“3-30-300” a Firenze

La “Nature Restoration Law” raccomanda 
un minimo del 10% di copertura arborea per 
le città europee, ma nuovi studi hanno sug-
gerito che raggiungere il 30% sarebbe ideale 
per migliorare micro-clima, qualità dell’aria 
e salute umana (Astell-Burt & Feng, 2020; 
Iungman et al., 2023). Come riportato da 
Sicard et al. (2025), in Europa nel periodo 
2000-2019, la copertura arborea media era del 
18,5% (14,2% in Italia) con un aumento nei 
centri urbani dello 0,22% all’anno (+ 0,68% 
in Italia). Lo studio ipotizza inoltre come una 
crescita della copertura arborea fi no al 30%, 
rispetto al valore del 2019, comporterebbe un 
rilevante benefi cio sanitario con una diminu-
zione del numero di morti premature di 9,5 
per centomila abitanti. Per quanto riguarda 
Firenze, il progetto AIRFRESH ha sviluppa-
to un approccio basato su telerilevamento da 
immagini satellitari che ha permesso di indivi-
duare e classifi care alberi posizionati sia in aree 
pubbliche che private (Sicard et al., 2023b).  
Per l’area di studio (pari al 78,4% dell’intera 
città) i risultati evidenziano come, consideran-
do anche le zone a prato, l’attuale copertura 
verde sia del 30,3% e che circa l’85% degli 
alberi sia dislocata in terreni privati. Nel det-
taglio il numero degli alberi identifi cati è stato 
di 553446 con le seguenti specie più rappre-
sentate: Quercus spp. (728 ha), Tilia x europa-
ea (492,5 ha), Celtis australis (338 ha), Pinus 

spp. (278 ha), Cupressus sempervirens (176 ha), 
Platanus x acerifolia (90 ha), Olea europaea (88 
ha) e Acer spp. (61,5 ha). 

L’Amministrazione Comunale ha recen-
temente approvato il nuovo Piano del Verde 
(https://ambiente.comune.fi.it/pagina/pia-
no-del-verde-e-degli-spazi-aperti), con lo scopo 
di aumentare non solo la presenza di alberi ma 
di portare tutti i quartieri al 30% di copertu-
ra arborea. Il piano si ispira a una nuova linea 
guida, basata su evidenze scientifi che, per lo 
sviluppo di ambienti urbani sempre più ver-
di, resilienti e sani: la cosiddetta “regola 3-30-
300” (Konijnendijk, 2023). Come primo 
punto, la regola impone che siano visibili dalla 
propria abitazione, posto di lavoro o scuola 
almeno 3 alberi alti più di 3 m e con una co-
pertura minima di 25 m2. A livello di quar-
tiere (entro 500 m da casa), invece, dovrebbe 
essere garantita una copertura arborea minima 
del 30% e laddove questo non sia possibile, ad 
esempio in climi aridi dove gli alberi crescono 
più diffi  cilmente, questa percentuale dovrebbe 
essere raggiunta utilizzando qualsiasi tipolo-
gia di vegetazione. Infi ne, l’ultima condizione 
da rispettare è quella che ogni cittadino possa 
accedere facilmente a un ampio spazio ver-
de pubblico (con un’estensione maggiore di 
0,5 ha) entro 300 metri dalla propria residen-
za, all’incirca 5 minuti a piedi. Il rispetto della 
regola 3-30-300 è stato associato alla riduzione 
della temperatura dell’aria (Torkfar & Russo, 
2023), alla prevenzione delle morti premature 
e a minore morbilità (Kondo et al., 2020), per 
esempio da ipertensione e malattie cardiova-
scolari. Inoltre, comporta una migliore salute 
mentale, recupero psicologico e senso di be-
nessere, legato sia alla possibilità di condurre 
attività fi sica all’aperto, che all’opportunità 
di interazioni sociali (Nieuwenhuijsen et al., 
2022; Zheng et al., 2024).

Nell’ambito del progetto AIRFRESH, inte-
grando tecniche di telerilevamento e GIS, ci si 
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è posti l’ambizioso obiettivo di verifi care qua-
le sia, ad oggi, il rispetto della regola 3-30-300 
all’interno del Comune di Firenze anche per 
fornire una mappatura su dove sia più urgen-
te ricorrere ad opere di rinverdimento. Come 
riportato dagli autori dello studio (Lopez et al., 
2025), sono state inizialmente utilizzate imma-
gini satellitari ad altissima risoluzione per rileva-
re gli alberi e stimare la copertura della chioma 
(Componenti 3 e 30). Successivamente, sono 
stati integrati dati OpenStreetMap per valutare 
la vicinanza agli spazi verdi (Componente 300). 
Lo studio, condotto su un’area di circa 75 km2 
centrata su Firenze (78% del territorio comu-
nale), ha evidenziato come il 38% degli edifi ci 
rispetta la componente 3, il 10% la componen-
te 30 ed il 41% la componente 300.  Pertanto, 
circa un terzo (37%) degli edifi ci a Firenze non 
rispetta nessuno dei tre criteri, il 40% ne rispet- 
ta almeno uno, il 19% ne rispetta due mentre 
solo il 4% li rispetta tutti e tre (Figura 5). 

Seppur con alcune inevitabili imprecisio-
ni, la mappatura geospaziale risultante off re 
un interessante strumento innovativo, utile a 
identifi care le aree prioritarie da rinverdire a 
Firenze con un eff etto benefi co anche su qua-
lità dell’aria e mitigazione dell’isola di calore. 

Questi strumenti sono pertanto cruciali per 
aiutare gli amministratori locali a prendere de-
cisioni, basate su evidenze scientifi che, su dove 
è essenziale intervenire per promuovere una 
pianifi cazione urbana sostenibile e resiliente.

5. Conclusioni e prospettive future 

Gli eff etti del cambiamento climatico e 
dell’inquinamento atmosferico incidono pe-
santemente sulle città contribuendo a milioni 
di morti premature a livello mondiale. Il verde 
urbano, e gli alberi in particolare, off rono una 
molteplicità di servizi ecosistemici, inclusa la 
capacità di migliorare la qualità dell’aria che re-
spiriamo. L’incremento della copertura arborea 
in contesti antropizzati è ormai una necessità 
prioritaria, sebbene la selezione delle specie 
rappresenti ancora un nodo cruciale. Strumen-
ti come FlorTree possono supportare decisio-
ni più consapevoli e scientifi camente fondate, 
tuttavia è necessario un continuo ampliamento 
e aggiornamento dei database specie-specifi ci. 
L’esperimento condotto nel parco AIRFRE-
SH di San Bartolo a Cintoia ha dimostrato 
che la scelta di idonee specie “mangia-smog” 

High BVOCs emitters
planting

Low BVOCs emitters
planting

Removing vegetation

Figura 4 - Variazioni percentuali notturne di O3 rispetto all’attuale copertura vegetale. La fi gura mostra le 
diff erenze nelle concentrazioni medie notturne di O3 tra lo scenario di controllo, che rappresenta le condizioni 
reali di vegetazione, e tre diff erenti strategie arboree per la città di Firenze: sostituire il 50% della vegetazione con 
specie che emettono alte quantità di composti organici volatili (BVOC), sostituire il 50% della vegetazione con 
specie che emettono basse quantità di BVOC, oppure rimuovere il 100% della vegetazione esistente.
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ha eff ettivamente portato a un miglioramento 
della qualità dell’aria con una riduzione sotto 
chioma di tutti gli inquinanti monitorati già 
dopo un anno dalla piantagione. L’area rifore-
stata del progetto AIRFRESH copre circa 0,5 
ha all’interno di un parco periurbano. Si tratta 
attualmente di un sito dimostrativo con pian-
te giovani utile per eff ettuare un monitoraggio 
locale e simulazioni modellistiche ma sarà in-
teressante seguirne l’evoluzione fi no a maturità 
per verifi carne i benefi ci anche su scala urbana. 
I risultati mostrano che se Firenze raggiungesse 
il 30% di copertura arborea, come richiesto a 
livello comunitario, si potrebbero ricondurre 
gli inquinanti sotto i limiti OMS e prevenire 
così un numero cospicuo di morti premature 
per inquinamento atmosferico all’anno (-57 
morti premature per inquinamento atmosferi-
co all’anno rispetto al 2019, secondo Sicard et 
al., 2025). Inoltre, l’introduzione della regola 
3-30-300, comporta la pianifi cazione di città 
sempre più sostenibili e mappature del terri-
torio, come quelle già disponibili per Firenze 
grazie al progetto AIRFRESH, possono aiu-
tare gli amministratori locali a decidere dove 

è meglio piantare. Infi ne, occorre sottolineare 
come la politica sia urgentemente chiamata a 
fare scelte coraggiose ma che potrebbero rive-
larsi decisive e lungimiranti in futuro, poiché 
investire oggi nel verde urbano signifi ca ridur-
re i costi sanitari ed ambientali domani.
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Figura 5 - Percentuale di edifi ci che non rispettano 
(barra rossa) o rispettano uno (barre azzurre), due 
(barre gialle) o tre (barra verde) criteri della regola “3-
30-300” a Firenze, cioè 3 alberi visibili dalla propria 
abitazione, 30% di copertura arborea nelle vicinanze, 
300 m di distanza da spazi verdi.
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RIASSUNTO

Miliardi di persone sono esposte a livelli di inquina-
mento cittadino eccedenti gli standard normativi per la 
protezione della salute. Il verde urbano può certamen-
te aiutare ad abbassare le concentrazioni dei principali 
inquinanti atmosferici quali particolato (PM), biossi-
do d’azoto (NO2) e ozono (O3) anche se la scelta delle 
specie arborea risulta basilare. Il modello FlorTree ha 
permesso di classifi care 221 specie considerando l’as-
sorbimento stomatico di NO2 ed O3, la deposizione del 
PM e il potenziale di formazione dell’O3 derivante dalle 
emissioni di composti organici volatili. Una web APP è 
stata sviluppata per individuare le specie migliori per la 
qualità dell’aria cittadina. In base a questi risultati, è sta-
to piantato all’interno del Comune di Firenze un piccolo 
bosco urbano con tigli, olmi, aceri e cipressi per quantifi -
care, tramite apposita sensoristica, la rimozione eff ettiva 
degli inquinanti da parte della vegetazione. Il monitorag-
gio biennale ha evidenziato una riduzione sotto chioma 
per NO2, O3 e PM. Inoltre, si è verifi cato il rispetto della 
regola 3-30-300 (3 alberi visibili dalla propria abitazio-
ne, 30% di copertura arborea nelle vicinanze, 300 metri 
di distanza da spazi verdi) a Firenze.   I risultati hanno 
mostrato come il 37% degli edifi ci non rispetti nessun 
criterio, dimostrando chiaramente come il rinverdimento 
urbano sia necessario per migliorare la qualità dell’aria e la 
salute delle persone. A Firenze la copertura arborea è circa 
il 17% (se consideriamo gli alberi più alti di 3 m) o 30% 
(se consideriamo anche arbusti e prati), ed è in grado di 
rimuovere dall’atmosfera inquinanti pericolosi. Se Firen-
ze raggiungesse il 30% di copertura arborea, si potrebbero 
prevenire 57 morti premature per inquinamento atmo-
sferico all’anno rispetto al 2019.
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