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Introduzione
capitolo 1

«La città del futuro è stata tradizionalmente il regno di urbanisti 

e sociologi, ma oggi stanno entrando in gioco altri protagonisti: 

i giganti dell’informatica, che utilizzano strumenti nuovi per in-

seguire lo stesso ideale». (Ratti, 2017)
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La progettazione delle città ha subito un radicale cambiamento negli ultimi 

anni, dovuto sia alle rivoluzioni tecnologiche, che hanno contribuito al pro-

gresso dell’architettura, che agli attuali problemi climatici legati alla crescente 

urbanizzazione, che hanno reso necessario un approccio transdisciplinare che 

porta	all’espansione	dei	confini	degli	strumenti	con	cui	si	è	abituati	a	pianifi-

care. 

Nella	seguente	ricerca	si	è	deciso	di	investire	su	questo	tema	in	quanto,	nell’at-

tuale ambiente in trasformazione, il ruolo dell’architetto rimane fondamentale 

e deve evolversi utilizzando modelli e strumenti digitali avanzati, per poter 

elaborare degli scenari complessi ed avere dei risultati concreti. Su questo 

argomento	vi	sono	poche	certezze	e	tutto	è	basato	su	ricerche,	congetture	e	

ipotesi, su cui anche tanti architetti e docenti hanno iniziato a lavorare. Pertan-

to,	vista	l’importanza	dell’argomento,	c’è	una	letteratura	che	inizia	a	costruir-

si,	ci	sono	delle	sfide	e	delle	politiche	che	sono	state	lanciate	per	far	fronte	ai	

crescenti problemi urbani.  

La struttura della tesi parte dalla descrizione delle attuali problematiche che 

una città deve affrontare. Le città infatti si stanno espandendo in modo incon-

trollato a causa della migrazione di massa delle popolazioni dalle aree rurali 

a quelle urbane. I problemi della crescente urbanizzazione sono legati a quelli

 



causati	da	forti	pressioni	ambientali	che	si	stanno	ulteriormente	intensifican-

do a causa di diversi fattori che contribuiscono al cambiamento climatico. In 

questo contesto, il concetto di Smart City sta diventando sempre più oggetto 

di studio all’interno del dibattito architettonico, un nuovo modello di sviluppo 

urbano, capace di realizzare una risposta credibile e intelligente per favorire 

una crescita socio-economica sostenibile. Per far fronte ai problemi urbani 

si stanno adottando nuove strategie per ridurre il rischio e sviluppare sistemi 

urbani resilienti grazie all’utilizzo di strumenti tecnologici, capaci di ridurre i 

limiti e incrementare le opportunità. Infatti questi strumenti creano e forgiano 

la	 realtà	fisica	e	 intellettuale,	 cambiano	 il	modo	di	 interpretare	 il	mondo,	e	

fanno tutto ciò in maniera pervasiva, profonda e incessante.

Nella	pianificazione	urbana	c’è	bisogno	di	approcci	che	siano	in	grado	di	far	

fronte non solo alla complessità urbana, ma che consentano anche processi 

partecipativi e collaborativi, tra questi troviamo gli Urban Digital Twin, che 

hanno	la	capacità	di	affrontare	sfide	complesse	per	le	città.	Questa	tecnologia	

sta cambiando la maggior parte dei settori della società, fornendo un modello 

più	avanzato	per	far	interagire	il	mondo	fisico	e	quello	digitale.	Infatti	questo	

strumento aiuterà urbanisti e progettisti nella comprensione degli impatti del 

cambiamento urbano previsto, consentendo anche ai cittadini di avere voce e 

opportunità	di	influenzare	le	decisioni	nella	pianificazione	di	città	intelligenti	

e sostenibili.

Nella	 seconda	 parte	 la	 tesi	 è	 orientata	 a	 comprendere	 il	 processo	 che	 dai	

problemi del cambiamento climatico porta all’attuazione degli Urban Digi-

tal Twin, comprendendo le strategie di mitigazione e adattamento, le diverse 

azioni	per	la	gestione	di	flussi	di	materia	ed	energia,	dell’ambiente	costruito	

e mobilità, e le tecnologie utilizzate per migliorare il processo di produzi-

one	del	progetto	e	supportare	lo	sviluppo	della	pianificazione	urbana.	Questa	

analisi	è	stata	affrontata	attraverso	cinque	casi	studio,	che	hanno	adottato	di-

verse politiche per rispondere all’emergenza climatica e hanno sviluppato un 

modello digitale della città. Gli Urban Digital Twin scelti sono Zurigo, Helsin-

ki,	Monaco	e	Rotterdam	che	si	trovano	nella	classifica	Smart City Index 20211, 

questo	vale	anche	per	Singapore	che	è	collocata	al	primo	posto	della	classifica	

come	la	città	più	sostenibile.	Si	è	deciso	di	affrontare	questa	analisi	in	ambito	

internazionale in quanto i problemi urbani e le innovazioni tecnologiche sono 

un tema globale, quindi per affrontare il futuro delle città bisogna essere trans-

disciplinari e avere piena comprensione della complessità del mondo presente.

La ricerca, dopo aver analizzato i singoli Urban Digital Twin, si con-

centra	 sul	 confronto	 diretto	 tra	 essi.	 L’obiettivo	 della	 ricerca	 è	 quel-

lo di comprendere, in modo tecnico, come queste città affrontano la 

questione del cambiamento climatico, quindi avere una panoramica 

complessiva dei piani d’azione per sviluppare un’analisi critica ed esporre 

gli aspetti positivi e individuare gli aspetti mancanti che le città dovrebbero 

implementare. Inoltre si vuole comprendere se, nelle strategie in risposta al 

cambiamento climatico, attraverso il supporto del Digital Twin, l’ambito ar-

chitettonico viene trattato.
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1Il Global Smart City 
Index 2021 utilizza i dati 
per rivelare le città più 
intelligenti del mondo, con 
un focus su come stanno 
adottando le nuove 
tecnologie per creare un 
presente e un futuro più 
sostenibili e vivibili per 
i loro cittadini (www.
elementalexpo.com).



Problemi urbani
capitolo 2
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I sistemi urbani sono caratterizzati dalla stretta vicinanza spaziale di aree 

ad alta densità di popolazione. Le componenti principali delle città sono 

tre:	 lo	 spazio	 fisico	 che	 occupano,	 il	 livello	 dei	 servizi	 forniti	 e	 il	 ritmo	

dell’innovazione	e	della	crescita	della	creatività.	Questi	componenti	lavorano	

insieme per creare un’interazione intelligente tra la città e i suoi abitanti, mi-

gliorando al contempo la qualità della vita. Le città hanno un ruolo importante 

da svolgere nel promuovere il cambiamento sociale: sono sempre stati centri 

di crescita economica, innovazione, cultura e creatività. 

Gli effetti di problemi come il cambiamento climatico, le ondate di calore e 

le inondazioni, l’inquinamento, la congestione, la criminalità, la mancanza 

di alloggi a prezzi accessibili e la carenza di acqua pulita ed elettricità sono 

maggiormente visibili a livello urbano. Tuttavia, le città stanno abbracciando 

sempre più l’innovazione e nuove tecnologie e, grazie alla concentrazione 

di	persone,	idee	e	risorse,	stanno	aprendo	la	strada	verso	soluzioni	alle	sfide	

globali	oltre	i	propri	confini.	Le	sfide	associate	ai	problemi	urbani	sono	state	e	

sono ancora oggi in prima linea nel dibattito globale sullo sviluppo sostenibile. 

Per oltre tre decenni, le nozioni di città verdi, eco-città, città resilienti al clima 

e	 città	 più	pulite	 si	 sono	 evolute	 e	 testate	 per	 affrontare	 le	 sfide	 che	devo-

no affrontare le città, i cittadini e il pianeta e mitigare le minacce alle città. 

Tuttavia, questi approcci hanno la tendenza a essere iniziative disconnesse, 

spot o settoriali piuttosto che completamente integrate e coordinate e guidate 

dalla	pianificazione	urbana.	Negli	ultimi	anni,	infatti	molte	organizzazioni	ed										

esperti hanno fatto luce sulla complessità dei problemi affrontati a livello ur-

bano, ma sebbene fatti e cifre sulle città siano altamente disponibili e il pro-

a seguire:
i problemi urbani e le 

principali cause, 
elaborazione  a cura di  C. 

D’Amanzo  e S. Feijoo.
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 variazione della correnti oceaniche o 
dell’orbita terrestre
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cesso	di	urbanizzazione	sia	sempre	più	documentato,	resta	difficile	compren-

dere come il futuro delle città possa e debba essere plasmato.

La rapida espansione dell’urbanizzazione e degli abitanti delle città sta 

costringendo	 i	 responsabili	 politici,	 i	 ricercatori,	 i	 tecnici,	 i	 pianificatori,	 la	

società civile e la comunità mondiale a muoversi, rimboccarsi le maniche e 

non perdere tempo nella ricerca di nuove opzioni e nell’intraprendere azioni 

per affrontare in modo costruttivo questa realtà inevitabile.
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2.1. Urbanizzazione
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Nel ventunesimo secolo le città stanno subendo un’espansione incontrollata: 

il	mondo	è	a	un	livello	di	urbanizzazione	senza	precedenti.	

Per la maggior parte della storia le persone in tutto il mondo hanno vissuto 

soprattutto in ambienti rurali a bassa densità. Negli ultimi secoli, e in partico-

lare	negli	ultimi	decenni,	la	situazione	è	cambiata	drasticamente:	c’è	stata	una	

migrazione di massa di popolazioni dalle aree rurali a quelle urbane e oggi, 

secondo le stime delle Prospettive mondiali di urbanizzazione delle Nazioni 

Unite	più	di	4	miliardi	di	persone	vivono	nelle	aree	urbane,	questo	significa	

che	oltre	la	metà	del	mondo	vive	in	contesti	urbani.	(fig.1)

La	migrazione	verso	paesi	e	città	è	molto	recente,	per	lo	più	limitata	agli	ulti-

mi	200	anni.	Secondo	le	stime	dell’ONU	è	il	2007	l’anno	in	cui	il	numero	di	

persone	nelle	aree	urbane	ha	superato	il	numero	nelle	aree	rurali.	(fig.2)

Nel 1800, ancora oltre il 90% della popolazione mondiale viveva nelle aree 

rurali. L’urbanizzazione negli Stati Uniti iniziò ad aumentare rapidamente du-

rante il XIX secolo, raggiungendo il 40% entro il 1900 e quasi l’80% entro il 

2000.	Questo	tasso	di	urbanizzazione	è	stato,	tuttavia,	superato	dal	Giappone,	

dove	 le	quote	urbane	 in	Giappone	erano	basse	fino	al	20°	secolo.	Questo	è			

aumentato rapidamente, raggiungendo oltre la metà della popolazione nel 

1950;	quasi	l’80%	entro	il	2000	e	fino	a	superare	gli	Stati	Uniti	a	oltre	il	90%.	

Cina	e	India	non	avevano	tassi	di	urbanizzazione	dissimili	fino	alla	fine	degli	

anni	 ‘80,	 tuttavia	 il	 tasso	di	urbanizzazione	della	Cina	è	aumentato	 rapida-

mente	negli	anni	‘90	e	nel	2000,	in	questo	periodo	la	sua	quota	urbana	è	più	

che raddoppiata. Invece l’aumento dell’India ha continuato a salire costante-

mente	fino	al	33%	ad	oggi2.
2 Ritchie, H. and Roser, 

M., 2018. Urbanization.



Secondo studi recenti del JRC3, il 75% della popolazione mondiale vive at-

tualmente in aree urbane. Nel 2015, le aree urbane hanno ospitato oltre 6,1 

miliardi	di	persone,	quasi	il	doppio	rispetto	al	1975,	e	la	loro	superficie	edifi-

cata	è	aumentata	del	20%	dal	20004. 

Mentre	nel	resto	del	mondo	la	popolazione	è	aumentata	più	velocemente	ris-

petto	le	aree	urbane,	in	Europa	e	Nord	America	si	è	verificato	il	contrario,	il	

che	significa	che	oggi	viene	occupato	più	territorio	per	accogliere	nuovi	citta-

dini rispetto al passato. Le città asiatiche hanno ospitato 1 miliardo di persone 

in più nel 2015 rispetto al 1990 (+ 40%), mentre in Africa, America Latina e 

Caraibi	la	popolazione	urbana	è	quasi	raddoppiata.	Le	aree	urbane	in	Africa	

sono quasi raddoppiate in appena 25 anni, mentre in Asia sono aumentate del 

65%	e	in	America	Latina	e	Caraibi	di	oltre	un	terzo.	Quasi	il	40%	dell’espan-

sione urbana complessiva e quasi l’80% della crescita della popolazione si 

sono	verificati	in	Africa	e	in	Asia	negli	ultimi	25	anni.

Mentre	l’urbanizzazione	senza	precedenti	si	verifica	nella	maggior	parte	delle	

altre regioni del mondo, l’Europa mostra alcune tendenze distinte, in parte 

perché	storicamente	è	stata	molto	più	urbanizzata,	ma	anche	a	causa	dei	di-

versi	modelli	di	urbanizzazione.	In	media,	la	rete	delle	città	europee	è	più	fitta	

rispetto ad altre parti del mondo, in cui prevalgono città di medie dimensio-

ni. Le città europee con una popolazione compresa tra 250.000 e 5 milioni, 

avente una densità di 3.000 abitanti per km2, sono quasi il doppio di quelle 

nordamericane, ma meno dense di quelle in Africa e in Asia. In effetti, l’Europa 

ha una bassa percentuale di residenti nelle città rispetto al resto del mondo5.

Le	proiezioni	del	JRC	fino	al	2030	mostrano	che	si	prevede	che	nella	maggior	

parte degli stati europei si registrerà una crescita della popolazione urbana. In 

effetti,	alcuni	paesi	vedranno	una	crescita	significativa	della	loro	popolazione	

urbana,	in	particolare	in	Francia,	in	Italia	e	in	Germania.	Tuttavia,	è	previsto	

un calo della popolazione in Spagna, Portogallo e Lituania.

Le prospettive dell’urbanizzazione mondiale delle Nazioni Unite forniscono 

stime	delle	quote	urbane	nel	mondo	fino	al	2050,	secondo	le	quali	più	di	due	

terzi del mondo vivrà in aree urbane. In tutti i paesi si prevede che le quote 

urbane aumenteranno nei prossimi decenni, anche se a ritmi variabili. Entro il 
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figura	 1:	 share	 of	 people	
living in urban areas, 2020, 
OurWorlInData.org/
urbanization. 
Rielaborazione a cura di  
C. D’Amanzo  e S. Feijoo.

figura	2:	number	of	
people living in urban 
areas, World, 1960 to 2020, 
OurWorlInData.org/
urbanization. 
Rielaborazione a cura di  
C. D’Amanzo  e S. Feijoo.

3 Il Centro comune di 
ricerca	(JRC)	è	una	

direzione generale che 
fornisce un sostegno 

scientifico	e	tecnico	alla	
progettazione, allo svilup-

po, all'attuazione 
e al controllo delle polit-

iche dell'Unione Europea.

4  Caldeira, I., Carlsson, 
J. and Christidis P., 2019. 

The future of cities: oppor-
tunities, challanges and 

the way forward, pp.25-28.

5 Ritchie, H. and Roser, 
M., 2018. Urbanization.
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2050, si stima che il 68% della popolazione mondiale vivrà in aree urbane, 

in effetti sono pochissimi i paesi in cui si prevede che le quote rurali saran-

no superiori a quelle urbane. Nel 1950 erano prevalentemente i paesi ad alto 

reddito ad essere in gran parte urbani, mentre un secolo dopo, nel 2050, si 

prevede che la maggior parte dei paesi avrà più persone che vivono nelle 

aree	urbane.	(fig.3)	Anche	se	si	suppone	che	la	maggior	parte	dei	paesi	sarà	

prevalentemente urbanizzata, il totale globale della popolazione che risiede 

nelle città supera di poco i due terzi, questo deriva dal fatto che molti dei paesi 

più popolati del mondo hanno quote urbane relativamente basse. Ad esempio, 

l’India, che dovrebbe essere il paese più popoloso del mondo, dovrebbe avere 

una quota urbana solo del 53% nel 2050.

Si	prevede	che	entro	il	2050	la	popolazione	mondiale	aumenterà	fino	a	circa	

9,8 miliardi: 6,7 miliardi delle persone nel mondo vivrà in aree urbane e 3,1 

miliardi in quelle rurali6.	(fig.4)

Ci	sono	molti	fattori	che	suggeriscono	che,	in	media,	il	tenore	di	vita	è	più	alto	

nelle popolazioni urbane che in quelle rurali. Per esempio nelle aree urbane:

• l’accesso	all’elettricità	è	maggiore;

• l’accesso	a	servizi	igienico-sanitari	migliori	è	maggiore;

• l’accesso	all’acqua	potabile	è	maggiore;

• l’accesso	a	combustibili	puliti	per	cucinare	e	riscaldare	è	maggiore;

• la	malnutrizione	infantile	è	più	bassa.

Si	può	notare	che	è	difficile	determinare	il	nesso	tra	l’urbanizzazione	e	questi	

esempi. Poiché l’urbanizzazione mostra una forte correlazione con il reddi-

to, tali relazioni possono invece semplicemente mostrare l’effetto di redditi 

più elevati sull’accesso all’elettricità, servizi igienico-sanitari, acqua potabile 

e	alimentazione.	 Inoltre,	possono	esserci	anche	disuguaglianze	significative	

all’interno	delle	aree	urbane,	ciò	è	dimostrato	dal	fatto	che	in	molti	paesi	a	red-

dito medio-basso un’elevata quota della popolazione urbana vive in famiglie 

slum,	cioè	che	non	hanno	accesso	a	tutte	le	risorse	di	base.

I	 fattori	 chiave	 dell’urbanizzazione	 includono	 i	 cambiamenti	 demografici		

(variazione della popolazione nonché migrazione rurale-urbana, immigra-

zione e mutamento delle strutture) e crescita economica (PIL, investimenti in
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figura	3:	whit	every	
increment of global 
warming changes get 
larger in regional mean 
temperature, precipitation 
and soil moisture,
OurWorlInData.org/
urbanization. 
Rielaborazione a cura di  
C. D’Amanzo  e S. Feijoo.

figura	 4:	 do	 more	 people	
live in urban orrural areas? 
World, 1500 to 2050,
OurWorlInData.org/
urbanization. 
Rielaborazione a cura di  
C. D’Amanzo  e S. Feijoo.
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1500 1600 1700 1800 1900 2000 2050
6 Ritchie, H. and Roser, 

M., 2018. Urbanization.



ricerca e sviluppo, occupazione e della vita e della fornitura di servizi nelle 

città).

L’urbanizzazione sta provocando anche altri problemi che si stanno sempre 

più	aggravando,	tra	questi:	la	povertà	urbana,	l’inefficienza	energetica,	la	cat-

tiva prestazione di servizi e di infrastrutture, l’uso improprio del suolo e delle 

risorse non rinnovabili, gli alti costi urbani, la carenza di alloggi, la mancanza 

di	 investimenti,	 le	 deboli	 capacità	finanziarie	 e	 di	 governance,	 la	 crescente	

disuguaglianza e il degrado ambientale. 

Alla conferenza su Smart City: International Practices and Experiences, 

Prospects in Vietnam for the period of 2016-2030 tenutasi il 28 agosto 2015 

ad Hanoi, Nguyen Thien Nhan ha osservato che lo sviluppo urbano ha posto 

quattro principali questioni che devono essere affrontate: 

1. l’aumento dell’urbanizzazione (incremento della popolazione urbana 

e del numero di città) e di conseguenza l’aumento dei problemi urbani              

(ambiente,	traffico,	servizi	sanitari,	sicurezza,	alloggi,	ecc.);	

2. il	sovraccarico	e	l’efficienza	delle	infrastrutture	(elettricità,	acqua,	traffi-

co); 

3. la crescita della concorrenza economica tra città e tra regioni; 

4. l’aumento della domanda, da parte delle persone, di una maggiore qualità 

della vita (istruzione, sanità, governo)7.

Le città continuano a svolgere un ruolo chiave nella vita della maggior parte 

della popolazione in quanto svolgono una funzione cruciale nello sviluppo 

sociale ed economico dei territori. Allo stesso tempo, i centri urbani possono 

favorire la disoccupazione e la crisi economica portando così ad un aumento 

dell’esclusione, della segregazione e della polarizzazione. 

Dall’inizio di questo secolo, il rapido incremento dell’urbanizzazione ha mes-

so le società e i governi di tutto il mondo a dover affrontare numerose proble-

matiche riguardanti temi come lo sviluppo sostenibile, l’istruzione, l’energia, 

l’ambiente e la sicurezza. 
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2.2. Cambiamento climatico

24

Le problematiche nate dalla crescente urbanizzazione sono accompagnate da 

forti pressioni ambientali, come il rapido sfruttamento delle risorse naturali e 

la minaccia della carenza di acqua, di cibo e di energia per le città, cruciali per 

il benessere generale dei cittadini. Inoltre queste pressioni ambientali si stan-

no	ulteriormente	intensificando	a	causa	del	cambiamento	climatico,	generato	

da una serie di problemi che non provengono solo dalle città ma anche da 

altri fattori, tra cui la deforestazione, l’inquinamento marino, l’uso di sostanze 

chimiche in agricoltura, ecc.

Nel corso della storia il clima terrestre ha subito numerose variazioni: ne-

gli	 ultimi	 650.000	 anni	 si	 sono	 verificati	 sette	 cicli	 di	 gelo	 e	 disgelo	 dei																	

ghiacciai. Il Gruppo intergovernativo sul cambiamento climatico (IPCC)8, nel 

Quinto rapporto sui cambiamenti climatici (2014), afferma che dalle attività 

umane proviene il 95% dell’inquinamento globale a cui seguono le relative 

conseguenze.	Secondo	questo	rapporto,	la	temperatura	media	nell’atmosfera	è	

aumentata	di	0,65-1,06°C	dalla	fine	del	XIX	secolo9.	(fig.5)

Il	cambiamento	climatico	è	il	termine	comunemente	collegato	al	problema	del	

riscaldamento e raffreddamento globale derivante dall’aumento delle emissio-

ni di Greenhouse Gases (GHG)10. Secondo la Convenzione quadro delle Na-

zioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC11)  il cambiamento climatico 

si	definisce	come	«il cambiamento del clima che sia attribuibile direttamente 

o indirettamente ad attività umane, che alterino la  composizione dell’atmos-

fera planetaria e che si sommino alla naturale variabilità climatica osservata 

su intervalli di tempo analoghi» (2014).

I cambiamenti climatici sono i mutamenti del clima a livello globale, variazio-

8 Il Gruppo intergovernati-
vo sul cambiamento 

climatico	(IPCC)	è	il	foro	
scientifico	formato	da	due	

organismi delle Nazioni 
Unite, l'Organizzazione 

meteorologica mondiale 
(OMM) e il Programma 
delle Nazioni Unite per 

l'Ambiente (UNEP) allo 
scopo di studiare il 

riscaldamento globale 
(Wikipedia).

9 2018. IPCC: Global 
Warming	of	1.5°C,	p.27.

10 GHG: gas serra

11 La Convenzione 
delle Nazioni Unite sui 
cambiamenti climatici 

(UNFCCC)	è	un	trattato	
ambientale internazionale 
prodotto dalla Conferen-
za sull'Ambiente e sullo 
Sviluppo delle Nazioni 

Unite, che punta alla 
riduzione delle emissioni 

dei gas serra, alla base 
del riscaldamento globale 

(Wikipedia).
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ni dei valori medi o rispetto la media, generati sia da cause antropogeniche che 

da quelle naturali e si producono in diverse scale temporali, con ripercussioni 

su	tutti	i	parametri	del	clima,	ad	esempio,	precipitazioni	e	temperatura.	(fig.6)

Tra i fattori naturali si riscontrano i cambiamenti delle emissioni di radiazioni 

solari, delle correnti degli oceani, dell’orbita terrestre e della composizione 

dell’atmosfera,	i	quali	possono	alterare	il	clima	della	Terra	modificando	il	bi-

lancio radiativo e la distribuzione di energia12. Diversamente, le cause antro-

pogeniche comprendono la concentrazione di anidride carbonica, ossido di 

diazoto,	metano	 che	 è	 aumentata	 in	modo	 significativo,	 superando	 i	 valori	

pre-industriali, a causa delle attività antropiche. L’incremento di CO2  è	dovu-

to soprattutto al notevole utilizzo di combustibili fossili, invece l’ossido di 

diazoto, il metano sono aumentati a causa principalmente dell’agricoltura.  

Inoltre	 l’uomo	 influenza	 anche	 altri	 cambiamenti	 climatici	 oltre	 la	 tempe-

ratura, ad esempio la crescita delle temperature medie, delle temperature degli 

oceani e dei percorsi del vento.

L’atmosfera	influisce	fondamentalmente	sul	clima:	se	non	esistesse,	 la	 tem-

peratura	 sulla	Terra	 sarebbe	di	 -20°C.	 I	principali	gas	 serra	 sono	 l’anidride	

carbonica (CO2), il vapore acqueo, l’ossido di diazoto (N2O), il metano (CH4) 

e l’ozono (O3) e possono essere sia di origine naturale che antropica. La 

presenza nell’atmosfera di gas serra implica che le radiazioni solari emesse 

dal	sole	vengano	riemesse	e	assorbite	nell’atmosfera	stessa.	Questo	comporta	

l’aumento	della	temperatura	media	superficiale	e	determina	una	temperatura	

di	equilibrio	di	circa	15°C13.  Se si riscontra una variazione dell’equilibrio si 

verifica	un	mutamento	della	condizione	termica	media	globale.	

Il	 riscaldamento	globale	 è	 un	 aumento	medio	delle	 temperature	vicino	 alla	

superficie	 terrestre	e	nello	strato	più	basso	dell’atmosfera	e	può	contribuire	

a sviluppare fenomeni come il riscaldamento delle acque oceaniche, il ritiro 

dei	 ghiacciai,	 l’innalzamento	del	 livello	del	mare,	 eventi	 catastrofici,	 come	

uragani ed intense piogge.

L’influenza	delle	città	sul	cambiamento	climatico	dipende	dal	consumo,	dalla

produzione	 e	 dalla	 gestione	 di	 energia,	 per	 questo	 c’è	 un	 forte	 nesso	 tra	 il

numero	di	abitanti,	le	emissioni	e	il	PIL	di	una	città.	Gran	parte	dell’energia	è

Observed	change	per	1°C	global	warming
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Warming	at	1°C	affects	all	continents	and	
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Across most regions, observed and simu-
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more than ocean, and the Artic and Antar-
tic warm more than the tropics
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figura	5:	Whit	every	
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and soil moisture. IPCC, 
202:summary for policy-
makers. Rielaborazione a 
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prodotta	 da	 fonti	 rinnovabili	ma	oggi,	 non	 è	 sufficiente	 per	 ridurre	 le	 con-

seguenze dei cambiamenti climatici: le città più grandi consumano i due ter-

zi dell’energia mondiale. L’urbanizzazione, ha aumentato indubbiamente le 

emissioni	 inquinanti,	ma	anche	 la	gestione	dell’energia	ne	è	una	principale	

causa. 

Un	altro	aspetto	che	può	apparire	paradossale	è	 la	gestione	della	densità	di	

una città in quanto di solito ad una città densa si associano maggiori emissioni 

di CO2,	ma	non	è	esatto:	una	città	che	si	espande	in	maniera	tentacolare	ne-

cessita di una maggiore fornitura di energia per le infrastrutture e per i servizi 

rispetto una città densa. Ad esempio Madrid e Atlanta hanno emissioni di CO2 

differenti:	Madrid	ha	una	superficie	territoriale	vasta	il	doppio	e	una	densità	

cinque volte maggiore rispetto ad Atlanta, ma nonostante ciò le emissioni ri-

sultano	essere	quattro	volte	inferiori.	Questo	è	dovuto	all’ottimizzazione	degli	

spazi, delle risorse e delle energie. Nonostante una città più densa produce 

meno	emissioni,	non	è	un	aspetto	sufficiente	a	mitigare	i	cambiamenti	clima-

tici.

L’isola	di	calore	urbana	(UHI)	è	un	fenomeno	che	si	verifica	nelle	città	di	tutto	

il mondo, la sua intensità aumenta con il crescere delle dimensioni dell’area 

urbana.	Inoltre,	è	stata	dimostrata	anche	la	dipendenza	dell’intensità	dell’UHI	

dalla situazione economica. Durante l’estate si sono manifestate tendenze in 

forte	aumento,	ma	a	seconda	delle	caratteristiche	urbane,	come	la	geografia	e	

il clima, anche durante le altre stagioni sono comparse tendenze in aumento. 

L’isola	di	calore	urbana	è	un’area	urbana	dove	le	temperature	sono	sensibil-

mente superiori a quelle delle zone circostanti e causa problemi come cambia-

menti nell’umidità relativa, aumento del consumo di energia e stress termico 

umano.	L’UHI	nasce	dalla	modifica	antropica	dei	paesaggi	naturali	e	dai	con-

seguenti	mutamenti	atmosferici	e	termofisici	nello	strato	limite	urbano.	La	sua	

formazione può essere principalmente attribuita all’aumento dell’assorbimen-

to	della	radiazione	solare	nei	tessuti	urbani	edificati	e	ad	altri	fattori,	tra	cui	la	

densità	di	popolazione	delle	aree	edificate	e	le	frazioni	di	vegetazione.	(fig.7)

Il	profilo	dell’isola	di	calore	mostra	come	parchi	e	aree	verdi	all’interno	di	una	

zona centrale può aiutare a ridurre le isole di caldo. In generale, in estate le
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isole di calore aumentano la richiesta di aria condizionata portando a una mag-

giore contaminazione dell’aria. Inoltre aumenta anche l’incidenza di malattie 

e decessi correlati a caldo. Persone ad alto rischio sono gli anziani, i bambini 

e le persone con malattie respiratorie preesistente. 

Gli effetti del cambiamento climatico provocano delle conseguenze su:

• l’energia, l’aumento delle temperature provocherà un aumento delle 

bollette energetiche poiché i consumatori utilizzano più aria condizionata;

• la salute, le temperature estreme come l’eccessiva esposizione al calore 

contribuisce alla malattia;

• l’agricoltura e la fauna selvatica, la variabilità meteorologica irregolare 

implica la mancanza di un adeguato approvvigionamento idrico e l’au-

mento della temperatura può provocare un peggioramento della produ-  

zione delle colture e un aumento dei costi alimentari;

• le risorse idriche, la temperatura e le irregolarità meteorologiche aumen-

tano	la	possibilità	di	inondazioni	e	siccità	e	influiscono	sulla	qualità	e	sulla	

disponibilità dell’approvvigionamento globale di acqua dolce. 

Gli impatti ambientali dell’urbanizzazione sono molteplici infatti le aree ur-

bane ad alta densità sono associate a perdita, frammentazione, isolamento e 

inquinamento degli habitat naturali, introduzione e diffusione di specie eso-

tiche, accumulo di prodotti di scarto e cambiamenti del clima e dei processi 

idrologici: circa il 60-70% delle emissioni di GHG derivate a livello globale 

proviene	dalle	città.	Un’elevata	concentrazione	di	particolato	è	un	pericolo	per	

la salute e ogni anno, il 5,3% dei decessi nel mondo sono attribuibili all’aria. 

Per quanto riguarda l’acqua, si osservano alti livelli di contaminazione dove la 

densità	di	popolazione	è	alta	e	gli	standard	igienico-sanitari	sono	bassi.	

Le città sono altamente vulnerabili agli impatti del degrado ambientale globale 

per i seguenti motivi:

• elevata esposizione ai disastri naturali causati dal clima e ai cambiamenti 

climatici;

• concentrazione di persone vulnerabili (ad esempio, i poveri);

• accessibilità	insufficiente	ai	servizi	urbani	con	conseguenze	sociali	e	im-

patti ambientali.

 

L’ultima	relazione	speciale	dell’IPCC	ha	fornito	prove	scientifiche	aggiornate	

degli impatti trasformativi del riscaldamento globale sul nostro ambiente e il 

suo ruolo nell’aumento della frequenza e dell’intensità degli eventi meteorolo-

gici estremi.14 I residenti delle città e le infrastrutture critiche da cui dipendono 

dovranno affrontare inondazioni, siccità, ondate di calore e piogge intense più 

frequenti insieme ad altri rischi legati al clima. 

Le principali conclusioni raggiunte dall’IPCC sono le seguenti:

• la	temperatura	superficiale	globale	continuerà	ad	aumentare	almeno	fino	

alla metà del secolo in tutti gli scenari di emissioni considerati. Il riscalda-

mento	globale	di	1,5°C	e	2°C	sarà	superato	durante	il	21°;

• aumento del livello del mare tra i 26-82 cm, in circa il 95% delle aree oce-

aniche, nello stesso periodo;

• aumento della frequenza e dell’intensità delle temperature estreme, le on-

date di calore marine e le forti precipitazioni, la siccità agricola ed ecolo- 

gica in alcune regioni e la percentuale di cicloni tropicali intensi, nonché 

la riduzione del ghiaccio marino artico e del manto nevoso;

• episodi	di	pioggia	estreme	più	intense	e	frequenti	che	si	verificano	in	molte	

regioni di latitudini medie e climi tropicali umidi medi;

• si	 prevede	 che	 il	 continuo	 riscaldamento	globale	 intensificherà	ulterior-

mente il ciclo globale dell’acqua, compresa la sua variabilità, le precipi-

tazioni monsoniche globali e la gravità degli eventi umidi e secchi;

• destabilizzazione degli ecosistemi;

• diminuzione delle risorse alimentari;

• iduzione	delle	risorse	idriche	superficiali	e	acque	sotterranee	nella	mag-

gior parte delle regioni aride subtropicali;

• aumento del rischio di cambiamenti bruschi e irreversibili all’aumentare 

dell’entità del riscaldamento;

• i cambiamenti in diversi fattori di impatto climatico sarebbero più diffusi 

a	2°C	rispetto	a	1,5°C	del	riscaldamento	globale	e	ancora	più	diffusi	e/o	

pronunciati per livelli di riscaldamento più elevati.

I rischi legati al clima dipendono dall’entità e dal tasso di riscaldamento, 

dall’ubicazione	geografica	e	dai	livelli	di	sviluppo	e	vulnerabilità,	nonché	dal-
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le opzioni di adattamento e mitigazione che si utilizzeranno e dalla loro 

implementazione.	 Questi	 rischi	 si	 tradurranno	 in	 un	 aumento	 del	 livel-

lo del mare che interesserà le città costiere e gli impatti sulle infrastrutture 

costruite, problemi di salute derivanti da temperature medie più elevate ed 

eventi estremi, aumento della domanda e dell’uso di energia ed effetti negativi 

sulla la disponibilità e sulle risorse idriche. Molti ecosistemi terrestri e oceani-

ci	e	alcuni	benefici	che	forniscono	sono	già	cambiati	a	causa	del	riscaldamento	

globale. Alcuni impatti possono essere di lunga durata o irreversibili, come 

la perdita di alcuni ecosistemi. Le popolazioni più a rischio di subire con-

seguenze negative dal riscaldamento globale sono popolazioni svantaggiate e 

vulnerabili, popolazioni indigene e comunità locali che dipendono dai mezzi 

di sussistenza agricoli o costieri (IPCC, 2021).

Inoltre la crescita prevista della popolazione urbana globale potrebbe anche 

portare	a	significativi	aumenti	delle	emissioni	di	gas	serra	in	più	settori	e	cam-

biamenti al microclima urbano a causa dell’effetto isola di calore urbano.

I futuri rischi legati al clima diminuirebbero con l’aumento della mitigazione 

dei cambiamenti climatici, intraprendendo un adattamento graduale e tras-

formativo. Esiste un’ampia gamma di opzioni di adattamento per ridurre:

• rischi per gli ecosistemi, ad esempio la prevenzione del degrado e della 

deforestazione, la gestione della biodiversità, l’acquacoltura sostenibile e 

la conoscenza locale e indigena;

• rischi per aumento del livello del mare, ad esempio la difesa e il rafforza-

mento delle coste;

• rischi per la salute in contesti rurali, ad esempio le pratiche di irrigazione 

efficienti,	le	reti	di	sicurezza	sociale,	gestione	del	rischio	di	catastrofi,	di-

versificazione	e	distribuzione	dei	rischi	e	adattamento	basato	sulle	comu-

nità; 

• rischi per la salute in aree urbane, ad esempio infrastrutture verdi, uso e 

pianificazione	sostenibile	del	suolo	e	gestione	sostenibile	delle	acque.

Si può sostenere che la crisi climatica che ci troviamo ad affrontare nel ven-

tunesimo	secolo	è	un	risultato	diretto	dell’industrializzazione	del		diciannove-

simo	secolo	e	delle	soluzioni	di	pianificazione	dell’uso	del	suolo	e	di	proget-

tazione urbana del ventesimo secolo. Il problema del cambiamento climatico 

globale	è	stato	creato	in	gran	parte	dalle	città	industrializzate	e	circa	il	60-70%	

delle emissioni di gas serra sono prodotte dalle città, in quanto la popolazione 

risiede	soprattutto	nelle	aree	urbane	e	industrializzate.	Nello	specifico,	secon-

do i dati dell’Unione Europea, la mobilità urbana rappresenta lo 40%  di tutte 

le emissioni di CO2	del	trasporto	terrestre	fino	al	70%	del	resto	degli	inquinan-

ti che provengono dai trasporti.

Sia nel mondo sviluppato che in quello in via di sviluppo, le città sono diventate 

il	centro	dell’attività	economica	sociale	e	questo	è	il	motivo	per	cui	l’atten-

zione globale su come le città possono gestire le proprie risorse in modo più 

efficiente,	contribuire	ad	una	vita	più	sostenibile	dei	cittadini	di	tutto	il	mondo.	

Ora	si	devono	utilizzare	i	principi	dell’efficienza	spaziale,	dell’organizzazione	

e dell’innovazione tecnologica per realizzare delle città più sostenibili. È  ne-

cessario implementare azioni di resilienza urbana che siano in grado di miti-

gare i rischi naturali e convertire i problemi territoriali in risorse e opportunità 

territoriali.	Inoltre	è	fondamentale	l’attuazione	consapevole	di	una	governance	

per intraprendere azioni di sensibilizzazione urbana con lo scopo di creare una 

comunità che partecipi attivamente alla promozione di politiche di resilienza 

urbana e alla creazione di una città sostenibile.
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Innovazioni delle città

capitolo 3

Per comprendere le teorie contemporanee di pianificazione urbana è impor-

tante capire come si sono evoluti nel tempo gli insediamenti della popolazione 

fino ad arrivare alle attuali strategie di Smart City.

L’origine del processo di urbanizzazione delle città è stata la rivoluzione 

industriale, portando a un cambiamento sia nel settore economico, nelle 

metodologie e nella scala di produzione e sia nelle funzioni e nella forma delle 

città stessa.

I modelli insediativi che per millenni hanno segnato gli stanziamenti dei 

popoli subiscono un importante mutamento: gli individui dalla campagna si 

spostano verso la città che offre numerosi impieghi e servizi. Questo porta alla 

nascita di insediamenti più densi rispetto all’abitare diffuso usato in precedenza.

Il modello di sviluppo urbano creato dall’industria, degli ultimi due secoli, 

porta un gran numero di città ad una trasformazione che si sviluppa in quattro 

fasi:

• città industriale: la prima fase può essere definita di urbanizzazione 

e riguarda la crescita demografica dei centri urbani. Ingenti masse di 

popolazione infatti lasciano le aree rurali in quanto sono attratte dalle                      

molteplici attività industriali svolte all’interno delle città; 

• città fordista: la seconda fase riguarda il processo di suburbanizzazione, 

che porta alla crescita dei centri minori attorno al centro principale, crean-

do così un’area metropolitana;

• città post-industriale: la terza fase fa riferimento alla de-urbanizzazione. 

La popolazione e le attività produttive, a causa del traffico, dell’inquina-

mento, della mancanza di spazi e dell’aumento dei costi, si spostano in 

aree periferiche invertendo il trend demografico;
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• città contemporanea: la quarta fase corrisponde alla ri-urbanizzazione, in 

quanto a causa dell’implementazione delle attività nei diversi settori, la città 

torna ad essere un polo attrattivo.  

I problemi di infrastrutturazione, di emarginazione e condizione abitativa 

sono solo alcune delle complesse questioni, in molti casi ancora irrisolte, che 

emergono all’interno di queste fasi e che portano l’urbanistica ad individuarne 

cause e soluzioni.

Gli standard urbanistici durante il secondo dopoguerra raggiungono gli anni 

d’oro, in cui si sviluppano strumenti di determinazione delle infrastrutture 

necessarie che successivamente diventano strumenti flessibili che forniscono 

linee guida per la pianificazione, e di conseguenza per i limiti e le direzioni di 

sviluppo.

Negli anni Sessanta si può riscontrare il passaggio di diverse strategie di pia-

nificazione urbana:

• “hard renewal”, che riguarda interventi fisici importanti;

• “soft renewal”, attenta alle popolazioni residenti;

• “integrated renewal”, che utilizza la combinazione di differenti approcci e 

di diversi interventi tra cui fisici, economici e sociali.

A partire dagli anni Settanta in Europa si inizia a parlare di urban renewal15, in 

cui nascono degli scontri a causa di politiche che riguardano i beni collettivi, 

come i servizi pubblici, le abitazioni, la scuola e la formazione.

In questi anni, in seguito alla fine dell’industrializzazione e alla precarietà nel 

mercato del lavoro, si riscontra un processo di frammentazione spaziale e so-

ciale, che creano emarginazione e aumentano la distanza tra i quartieri ricchi e 

quelli poveri. Per risolvere la mancanza di risorse, negli anni Ottanta avviene 

una profonda modifica della politica urbana, in cui per la ricostruzione della 

città il governo coopera con il settore privato. La pianificazione urbana di 

quegli anni, oramai inadeguata, incentiva gli investimenti privati e si evolve 

abbandonando i vecchi strumenti e optando per interventi a progetto, riducen-

do così gli spazi dell’azione pubblica. 

Le diverse crisi di quegli anni, tra cui quella petrolifera e quella industriale, 

mettono in discussione il modello di crescita della città avuto durante le fasi

15 Urban renewal detto 
anche rigenerazione 
urbana è un piano di 
riqualificazione del 

territorio spesso 
utilizzato per affrontare 
il degrado urbano nelle 

città (Wikipedia).
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precedenti. Le città iniziano ad essere caratterizzate da processi di rilocaliz-

zazione e dismissione delle attività produttive che causano perdite delle occu-

pazioni, trasformando il mercato del lavoro, oltre a portare allo svuotamento 

dei luoghi.

I gruppi sociali vulnerabili, esclusi dal mercato del lavoro, si concentrano nei 

quartieri operai, luoghi che saranno oggetto di strategie di rigenerazione ur-

bana. Gli interventi in queste aree hanno lo scopo di migliorare la qualità 

e le condizioni dell’ambiente costruito, attraverso lo sviluppo economico e 

l’inserimento occupazionale.In seguito alla dismissione industriale che porta 

a grandi quartieri svuotati dalle loro funzioni e in cui si affermano agglome-

rati di popolazioni emarginate, si sviluppa la rigenerazione urbana. La prima 

fase della rigenerazione urbana viene intesa come un semplice rinnovo delle 

aree degradate: lo scopo è quello di implementare nuove attività economiche 

ottenendo così il consenso dei cittadini. Nella fase successiva invece le cit-

tà europee subiscono innovative trasformazioni che, rispetto al passato, non 

riguardano solo gli interventi di ricostruzione, di aggiunte o di demolizione, 

ma una profonda trasformazione relativa all’ambiente economico, sociale e 

culturale, i cui gli obiettivi sono di natura qualitativa. 

Negli anni Novanta, le politiche urbane tradizionali, ormai obsolete, portano 

alla necessità di adottare un cambio di direzione. Sembra però che i teorici 

di quegli anni avessero dimenticato un elemento fondamentale: l’importanza 

dell’interazione tra le persone e l’ambiente. L’Unione Europea è promotrice 

della ricerca di un approccio intelligente e sostenibile, della stimolazione alla 

partecipazione attiva della cittadinanza e all’uso di nuove tecnologie, tutti 

concetti fortemente legati alla discussione sulle smart cities. In altri termini, 

inizia una nuova stagione di interventi urbani basati sulle teorie che caratteriz-

zano le smart cities questo significa agire soprattutto sul tessuto sociale. Quin-

di la popolazione non è solo il fine della trasformazione ma è anche il mezzo 

attraverso cui ottenere i risultati sperati assieme agli strumenti tecnologici.

I ricercatori del Senseable City Lab16 hanno scoperto che gli individui che 

comunicano in modo digitale tendono anche ad incontrarsi fisicamente, 

quindi le persone necessitano il contatto con altre e vogliono vivere in città. 

16 Il MIT Senseable City 
Laboratory è un labora-
torio digitale all’interno 

del Dipartimento di 
Studi Urbani e Pianifi-
cazione che si propone 
di indagare e anticipare 

come le tecnologie digi-
tali stanno cambiando il 
modo in cui le persone 
vivono e le loro impli-
cazioni a scala urbana. 

Laboratorio fondato dal 
direttore Carlo Ratti nel 

2004 (Wikipedia).

Urban Rural

a sinistra:
Rural vs Uban
Elaborazione a cura di C. 
D’Amanzo e S.Feijoo.
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La rivoluzione digitale ha avuto un profondo impatto sulle città, ma non le 

ha sostituite, in questo modo le città sono diventate uno spazio ibrido: rete e 

spazio si stanno intersecando sempre piú. Questo nuovo spazio urbano digital-

mente integrato prende il nome di smart city. Il report della National Academy 

of Science (NAS)17 del 2001 osserva che «reti composte da migliaia di milioni 

di sensori potrebbero monitorare l’ambiente, un campo di battaglia o una 

fabbrica; spazi smart contenenti centinaia di superfici e dispositivi intelligenti 

potrebbero diventare un nuovo modo di accedere alle risorse informatiche». 

Qualsiasi azione o interazione all’interno dello spazio digitale crea dati, i qua-

li possono essere utilizzati per affrontare diverse questioni che vanno dalle 

scienze sociali, alla matematica, all’economia oltre ad intensi problemi che 

riguardano l’intera umanità. Grazie ai dati, i cittadini sono riusciti ad acquisire 

nuovi modi di pensare, di operare e di mutare lo spazio pubblico, costituen-

do così un’ondata di innovazione dello spazio urbano. Attualmente però si 

riscontrano ancora molti interrogativi, dalla gestione dei dati, alla program-

mazione dell’architettura e alla progettazione dello spazio. 

Le aree urbane globali stanno vivendo una nuova era come spazio di trasmis-

sione e di abitazione condizionato da Internet, questo connubio tra bellez-

za ed efficienza ha affascinato per secoli gli urbanisti. Tale concetto non è 

variato: oltre ai progressi tecnologici, alle trasformazioni, restano invariate 

l’ambizione di migliorare e ottimizzare lo spazio urbano e la qualità della 

vita. Oggi nelle città del futuro oltre agli urbanisti e ai sociologi si riscontra-

no diversi protagonisti come i giganti dell’informatica, che adoperano stru-

menti attuali per perseguire lo stesso ideale, e le grandi imprese tecnologiche 

che permettono la creazione delle città intelligenti. La Smart City possiede il 

fascino a lungo subito dagli urbanisti: se ogni elemento di una città è progetta-

to con coerenza, tutto l’insieme può funzionare alla perfezione. L’integrazione 

di ogni singola informazione immediatamente disponibile e del meccanismo 

urbano, consente alle società informatiche di potenziare la funzionalità urba-

na. Le Smart Cities oggi si basano sulla diffusione dell’informatica, che in 

tempo reale consentono connessioni, interazioni e comunicazioni.

17 La National Acade-
my of Science (NAS) 
fornisce consulenza 
indipendente e obiettiva 
al governo su questioni 
relative alla scienza e 
alla tecnologia 
(Wikipedia).



18 Smart Growth è una 
teoria urbanistica e dei 

trasporti che consiste nel 
concentrare la 

crescita nel centro di una 
città evitando episodi 
di dispersione urbana. 

(Wikipedia).

19 Intelligent City 
(città intelligente) è un 
insieme di strategie di 

pianificazione urbanis-
tica tese all’ottimizzazi-

one e all’innovazione 
dei servizi pubblici così 
da mettere in relazione 
le infrastrutture con il 
capitale umano grazie 

all’impiego diffuso delle 
nuove tecnologie della 

comunicazione, della 
mobilità, dell’ambiente e 

dell’efficienza 
energetica, al fine di 
migliorare la qualità 

della vita. (Wikipedia).Smart city
capitolo 4
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La città è un sistema complesso, composto da una fitta rete di collegamenti: 

la costante crescita demografica e le dinamiche di urbanizzazione alimentano 

una serie di problemi sociali, tecnici e organizzativi che minacciano profonda-

mente la sostenibilità economica e ambientale dei territori.

Pertanto il concetto di Smart City sta diventando sempre più oggetto di stu-

dio all’interno del dibattito architettonico, un nuovo modello di sviluppo ur-

bano, capace di realizzare una risposta credibile e intelligente per favorire una 

crescita socio-economica sostenibile.

La nascita delle città intelligenti è una conseguenza del processo di urbaniz-

zazione che si sta riscontrando a livello globale e della crisi ambientale che 

si intreccia con esso, le quali hanno spinto i cittadini a richiedere al governo 

di migliorare la qualità della vita attraverso la progettazione innovativa e la 

ricostruzione degli spazi urbani (Deng T., 2021). Smart city quindi non è un 

obiettivo ma uno strumento per raggiungere un determinato obiettivo di svi-

luppo di una città, in grado di fornire risposte ai bisogni espressi dagli utenti 

della città, attraverso una crescente interrelazione tra persone, servizi, infra-

strutture e ambiente costruito. 

Il termine smart city è nato dall’unione di due concetti, Smart Growth18 e Intel-

ligent City19 provenienti dalle teorie urbanistiche di fine anni ’80 e inizio anni 

’90 negli Stati Uniti. Secondo Caragliu, Del Bo e Nijkamp, una città è smart 

quando: «investimenti in capitale sociale e umano e in infrastrutture di comu-

nicazione tradizionali (trasporti) e moderne (ICT) alimentano uno sviluppo 

economico sostenibile e un’alta qualità della vita, con un’accorta gestione 

delle risorse naturali, attraverso una governance partecipativa» (2011)
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20   Vedi ICT cap.4.1.1..

a sinistra:
Business, innovazione e 
tecnologia. https://www.
digital4.biz.

Tale espressione può essere considerata una mobile technology of government, 

termine coniato da Collier e Ong e che indica una serie di pratiche che passano 

da un contesto ad un altro (sociale, politico, economico e spaziale) in modo 

indifferente (2005). Nonostante i primi riferimenti al concetto di città intelli-

gente risalgano ai primi anni 2000, è solo durante la crisi del 2008 che l’in-

teresse dei policymaker si rafforza nei confronti della smart city. Smart City 

è quindi un concetto che si presta a diverse interpretazioni ma che assume un 

unico punto di vista per l’analisi. 

Le comunità scientifiche europee definiscono una Smart City come 

l’adozione di nuove tecnologie per risolvere e gestire le numerose sfide 

legate allo sviluppo efficiente della città, come vivibilità, mobilità, governance, 

sostenibilità e crescita economica. Da una parte si introducono nello spazio urbano 

dispositivi e infrastrutture Information and Communications Technology 

(ICT)20, dall’altra si fa leva su strumenti di governo nuovi, flessibili e mag-

giormente inclusivi.

Le tre dimensioni in cui si può classificare il concetto di Smart City sono quel-

la tecnologica, umana e governance (fig 8). 

• Il primo filone riguarda la dimensione tecnologica. L’obiettivo della cit-

tà intelligente è creare un ambiente costruito in cui ogni cittadino possa 

ottenere qualsiasi servizio ovunque e in qualsiasi momento tramite qual-

siasi dispositivo. La città è costituita da spazi virtuali e da spazi materiali, 

tuttavia è importante considerare la distanza fisica e la posizione. La città 

intelligente viene solitamente utilizzata per definire una città che ha la 

capacità di supportare l’apprendimento, lo sviluppo tecnologico, le pro-

cedure di innovazione e di ricerca e lo sviluppo di prodotti. Smart City 

integra tecnologie, sistemi, infrastrutture, servizi e capacità in una rete 

organica sufficientemente complessa da consentire lo sviluppo di proprietà 

emergenti. Il servizio integrativo di smart city deve affrontare sfide oltre 

che opportunità. Per la Smart City l’innovazione tecnologica è un mezzo, 

non un fine: è un facilitatore per la creazione di un nuovo tipo di ambiente 

innovativo, che richiede lo sviluppo completo ed equilibrato di capacità 

creative, istituzioni orientate all’innovazione, reti a banda larga e spazi



• collaborativi virtuali.

• Il secondo filone enfatizza l’importanza del capitale umano e di altri 

• aspetti, come la partecipazione dei cittadini e l’inclusione sociale, spesso 

ricollegandosi all’importanza di attrarre capitale umano creativo. Komni-

nos nella sua definizione di città smart, per esempio, pone come prerequi-

siti all’intelligenza digitale altre due forme di intelligenza legate a cono-

scenza e creatività dei cittadini, nonché alla loro capacità di interagire e 

partecipare al processo decisionale sulla città (2008). Infine, Giffinger e 

Ratti sono tra coloro che sottolineano come le persone siano i veri attori 

del cambiamento, dettando le traiettorie di sviluppo dei servizi urbani e 

della città in generale, secondo un approccio bottom-up21 . 

• Il terzo e ultimo filone, maggiormente diffuso, unisce diversi aspetti pre-

stando particolare attenzione a una visione trasversale e integrata di smart-

ness con l’obiettivo di migliorare la qualità non solo delle infrastrutture, 

ma anche e soprattutto della governance e della vita. Kanter e Litow in 

particolare propongono una visione della smart city come «sistema di 

• sistemi»: non è sufficiente infondere le tecnologie in tutti i sottosistemi di 

una città, ma serve considerare la città come un sistema organico, dove i 

connettori principali sono le persone che la abitano. Inoltre sottolineano 

l’importanza della partecipazione dei cittadini nelle decisioni di govern-

ance affinché lo sviluppo di smart communities vada di pari passo con lo 

sviluppo delle infrastrutture digitali a tutti i livelli (2009).

In Europa il primo studio sulle smart cities ha elaborato un’analisi sui casi 

europei, finalizzata ad analizzarli sulla base di sei dimensioni in cui si articola 

una smart city (fig.9).

1. Smart Economy. 

• Un’economia è stata definita come la somma totale delle transazioni di 

prodotti e servizi tra due agenti in una regione, è costituita dal sistema 

economico, che comprende la produzione, la distribuzione o il commer-

cio e il consumo di beni e servizi. In passato, si teorizzava che l’attività 

• economica fosse limitata dalle risorse naturali, dal lavoro e dal capitale: 

questa visione ignora il valoredella tecnologia e creatività, in particolare 

quello che produce proprietà intellettuale, che altro non è che la Smart 

Economy. Le caratteristiche dell’economia intelligente includono un focus 

su un sistema educativo di alta qualità, ricerca scientifica finanziata con 

fondi pubblici, incentivi fiscali aziendali interessanti, agevolazioni fiscali 

e grandi infrastrutture, connessioni nazionali e internazionali di alta qual-

ità, banda larga ed eccellenti servizi pubblici, inclusa l’assistenza sanitaria.

2. Smart Mobility. 

3. La mobilità intelligente supporta gli intervento sui cambiamenti 

4. climatici e sicurezza energetica, gestione del traffico in tempo reale, gestione 

21 L’approccio bottom-up 
(dal basso verso l’alto) è 
una strategia che regola 
la gestione di conoscen-
ze e la risoluzione di 
problemi. In generale, è 
un processo di sintesi da 
elementi base fino a un 
sistema 
complesso. (Treccani).

figura 8:  Le tre 
dimensioni in cui si può 
classificare il concetto di 
smart city. 
Elaborazione a cura di C. 
D’Amanzo e S. Feijoo

figura 9:  Smart city 6 
aspetti chaive. 

Elaborazione a cura di C. 
D’Amanzo e S. Feijoo

efficienza energetica
basso impatto ambientale
green e smart building

relazioni
open data

collaborazione

comfort 
sicurezza
benessere

condivisione 
approccio bottom up
società partecipativa 

sharing mobility
mobilità elettrica
mobility management system

occupazione
produttività
innovazione tecnologica

Smart 
Economy

Smart 
Mobility

Smart 
Environment

Smart 
People

Smart 
Living

Smart 
Governance

Smart 
city

Dimensione
tecnologica

Smart 
city

Dimensione
umana

Dimensione
governace

48



• dei mezzi di trasporto, gestione dei parcheggi, gestione della flotta, 

• gestione dell’uso delle biciclette, pagamento dei pedaggi, supporto nell’uso 

di veicoli elettrici, applicazioni di localizzazione e logistica, servizi di car 

sharing, ecc. I sistemi informatici integrati di giorno in giorno vengono  

sempre più utilizzati all’interno dei veicoli, ciò aiuta a migliorare il loro 

funzionamento, come il controllo automatico o il controllo assistito, i sis-

temi informatici per la determinazione della posizione consentono inoltre 

di monitorare a distanza i veicoli e le merci e di informare le parti interes-

sate del loro programma e i sistemi di trasporto possono essere guidati au-

tomaticamente senza conducente. Inoltre i passeggeri e i conducenti hanno 

accesso a Internet mentre si trovano a bordo di veicoli intelligenti e non 

solo è possibile accedere ai dati del veicolo, ma anche monitorare i veicoli 

e caricare su Internet varie informazioni ambientali generate all’interno 

del veicolo da computer, sensori o telecamere incorporati. 

3.   Smart Environment. 

• L’ambiente intelligente è definito come una regione del mondo reale am-

piamente dotata di sensori, attuatori e componenti informatici. Grazie ai 

progressi tecnologici, sia nel software che nell’hardware, sono stati poten-

ziati oggetti abilitati alla rete con capacità di rilevamento e attivazione in 

diversi ambienti, noti come ambienti intelligenti. Gli ambienti intelligenti, 

come le case intelligenti o i sistemi domestici, permettono di supportare 

le persone in molte delle loro attività ordinarie, consentendo complesse 

strategie di controllo per la gestione delle varie capacità di una casa o di 

un edificio: luci, porte, temperatura, potenza ed energia, musica, ecc. Tali 

ambienti, forniscono queste strategie di controllo per mezzo di computer, 

pannelli touch screen, dispositivi mobili, tablet o display interni.

4.   Smart People. 

• La città intelligente oltre ad essere definita dal ruolo delle tec-

nologie dell’informazione e della comunicazione, può essere de-

scritta attraverso il capitale umano e lo sviluppo urbano. L’inclu-

sione dei cittadini è fondamentale affinché le ambizioni politiche e 

tecnologiche delle Smart City siano incrementate con successo. Un

• elemento fondamentale nello sviluppo delle città intelligenti è quin-

di l’inclusione di persone che perseguono e creano gli obiettivi smart. 

Ma il concetto di persone intelligenti comprende vari fattori come l’af-

finità con l’apprendimento permanente, la pluralità sociale ed etnica, la 

• flessibilità, la creatività, il cosmopolitismo o l’apertura mentale e la parte-

cipazione alla vita pubblica. I problemi associati agli agglomerati urbani 

possono essere risolti per mezzo della creatività, del capitale umano, della 

• cooperazione tra le parti interessate e delle loro brillanti idee scientifiche: 

in poche parole, soluzioni intelligenti. 

5.   Smart Living. 

• Le Smart Homes sono in grado di acquisire e applicare la conoscen-

za dei suoi abitanti e di ciò che li circonda per adattarsi agli ambienti e 

• raggiungere gli obiettivi di comfort ed efficienza. Inizialmente, le case in-

telligenti erano case con la sola capacità di monitorare e regolare i sistemi 

ambientali come il riscaldamento e l’illuminazione, ma poi le tecnologie si 

sono sviluppate ulteriormente e qualsiasi componente elettrico all’interno 

della casa può essere incluso nel sistema. Una casa intelligente ha tutti gli 

elettrodomestici collegati a Home Area Networks (HAN) o Personal Area 

Network (PAN) e quindi a Internet per comunicare in modo pervasivo 

tra loro e con le persone che ci vivono. Con questa automazione, sarebbe 

come avere un assistente personale e quindi permettono l’aumento della 

comodità e della sicurezza. 

• Le Smart Things rendono facile connettere le cose del mondo fisico a In-

ternet. Sono più convenienti, sicure ed efficienti e possono rendere le cose 

più intelligenti, automatizzare, monitorare e controllare. 

6.   Smart Governance.

• La governance è l’esercizio dell’autorità politica, economica e 

• amministrativa per gestire gli affari di una nazione. Sono i comples-

si meccanismi, processi e istituzioni attraverso i quali cittadini e gruppi 

• articolano i loro interessi, esercitano i loro diritti e obblighi legali e mediano 

le loro differenze. Allo stesso modo la governance intelligente riguarda il 

futuro dei servizi pubblici nelle città. Il suo obiettivo principale riguarda una 
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maggiore efficienza, leadership della comunità, lavoro mobile, buone infra-

strutture e miglioramento continuo attraverso l’innovazione. La governance 

intelligente riguarda fondamentalmente l’utilizzo della tecnologia per facil-

itare e supportare una migliore pianificazione e processo decisionale nelle 

città metropolitane o intelligenti, quindi migliorare i processi democratici e 

trasformare i modi in cui i servizi pubblici vengono forniti in modo efficace ed 

efficiente. Smart City governance include l’uso di dispositivi elettronici negli 

uffici governativi su larga scala come l’uso di telefoni e fax, stampanti, com-

puter, laptop, server, sistemi di videoconferenza e componenti di rete inclusi i 

sistemi di sorveglianza, sistemi di tracciamento, smart card, sensori, attuatori 

e persino l’uso di televisione e radio per fornire informazioni e servizi relativi 

al governo ai cittadini nelle città. 

Negli ultimi anni, il concetto Smart City ha inglobato nella disciplina del pro-

getto urbano le tematiche legate alla sostenibilità, oltre a quelle legate all’in-

clusione sociale e alle nuove tecnologie. Questo concetto è stato adottato non 

solo nei paesi sviluppati ma anche nei paesi in via di sviluppo e mirava a

promuovere uno sviluppo urbano sostenibile attraverso la gestione ottimale 

delle risorse, offrendo un’alta qualità della vita ai cittadini.

Una Smart City di successo dovrebbe in teoria essere in grado di rispondere 

ai dati in entrata proprio come un singolo organismo intelligente, fornendo a 

sé stesso in modo fluido ed efficiente esattamente ciò di cui la città e i suoi 

cittadini hanno bisogno, senza sprecare risorse e senza alcun errore umano.

Lo sviluppo e l’implementazione di sistemi tecnologici intelligenti nelle città 

di tutto il mondo è una tendenza inevitabile per aiutare le città a diventare più 

efficienti e sostenibili. Comunque la strada da percorrere rimane lunga, poi-

ché devono essere costruite nuove infrastrutture e le innovazioni tecnologiche 

devono essere perfezionate prima che possano entrare in vigore. Tuttavia, ci 

sono già aspetti dei sistemi tecnologici intelligenti in atto e che funzionano con 

successo in molte città del mondo, come testimoniato dalle risposte di diversi 

paesi al Covid-19. La pandemia ha mostrato fino a che punto si è arrivati nella 

realizzazione della città intelligente e fino a che punto si dovrà ancora andare 

e ha rivelato che gran parte delle infrastrutture e delle capacità necessarie per 

le Smart City esistono già in tutto il mondo. Negli Stati Uniti, ad esempio, 

Chicago ha utilizzato dati sui cellulari per analizzare i modelli di viaggio e 

monitorare se le persone si stavano autoisolando e i governi di Cina, Corea 

del Sud e Medio Oriente hanno utilizzato i dati degli smartphone per tracciare 

le persone infette dal virus e mappare i loro contatti. Il Covid-19 ha costretto 

tutte le parti interessate a rivalutare l’approccio normale della gestione delle 

aree urbane e ha fornito un nuovo impulso per superare i punti critici. 

Grazie alle più grandi aziende, organizzazioni e governi che lavorano insieme 

per investire e sviluppare città intelligenti, ci si può aspettare che le aree ur-

bane continuino a evolversi e trasformarsi nel tempo.
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«Vivere in modo effettivo significa vivere con una quantità 

adeguata di informazione» 

(Norbert Wiener, 1950):

Questo concetto descrive la smart city come un !usso di informazioni 
costante, in cui si integrano abitazioni e informatica, tale !usso è caratterizzato 
generalmente da tre componenti ("g. 10):
• la strumentazione: una serie di sensori presenti ovunque che rilevano le 

condizioni ambientali e i !ussi umani e materiali;
• l’analisi: algoritmi che lavorano con una grande quantità di dati urbani per 

comprendere il presente e prevedere il futuro; 
• gli attuatori: strumenti a controllo digitale capaci di intervenire sui dati in 

tempo reale.
Questi tre componenti collegati tra loro si occupano di gestire i sistemi digitali 
urbani, attraverso l’uso di protocolli per creare una città intelligente. Il primo 
è la base tecnologica, che include una massa critica di smartphone e sensori 
collegati da reti di comunicazione ad alta velocità, il secondo strato è costituito 
da applicazioni speci"che ed è qui che entrano in gioco i fornitori di tecnolo-
gia e gli sviluppatori di app, il terzo livello è utilizzato da città, da aziende e dal 
pubblico.
Molte applicazioni hanno successo solo se sono ampiamente adottate e 
riescono ad adattarsi, incoraggiano le persone a utilizzare il trasporto fuori 
orario, a cambiare percorso, a utilizzare meno energia e acqua e a farlo in mo-
menti diversi della giornata e a ridurre le sollecitazioni sul sistema sanitario
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attraverso l’autoassistenza preventiva.

Pur essendo un sistema complesso, esso può offrire sicuramente più risorse 

rispetto alla città tradizionale perché non mette a disposizione solo servizi 

ma strumenti digitali che abilitano le persone ad essere attive, a confrontar-

si e a collaborare. Questo sistema di hardware e software, a livello urbano, 

promuove la sostenibilità partendo dall’architettura basata sul risparmio delle 

risorse. La complessità dell’ecosistema tecnologico dei servizi della Smart 

City richiede un approccio che tenga conto delle differenti esigenze e che offra 

una risposta adeguata sia dal punto di vista dei costi che delle prestazioni.

I servizi della città intelligente come la gestione dell’acqua, l’energia, la mo-

bilità e gli edifici si basano su un sistema centralizzato: una rete di sensori 

sparsi in tutta la città fornisce dati a questo centro di controllo centrale rile-

vando le attività nell’ambiente fisico. Nel centro di controllo i dati vengono 

elaborati e archiviati come informazioni significative, le quali sono condivise 

tra i vari dipartimenti del governo cittadino per un migliore coordinamento e 

per poter prendere decisioni basate sui dati.

Sta emergendo un’intelligenza spaziale in tempo reale che ha un impatto di-

retto sui servizi che le città offrono ai propri cittadini. Le Smart Cities con 

strumentazione e interconnessione di dispositivi mobili e sensori possono

 raccogliere e analizzare dati e migliorare la capacità di prevedere e gestire i 

flussi urbani, spingendo così avanti l’intelligenza della città.

Il concetto di Smart City si è evoluto nel tempo anche attraverso i recenti 

sviluppi tecnologici, che uniscono reti e sistemi di connessione immateriale, 

per aumentare la sostenibilità, la protezione e la gestione delle risorse natura-

li. Questo concetto denota l’effettiva integrazione dei sistemi fisici, digitali e 

umani nell’ambiente costruito per offrire un futuro sostenibile, prospero e in-

clusivo per i suoi cittadini.

Smart City è un nuovo modello, che applica la nuova generazione di tec-

nologie dell’informazione per facilitare la pianificazione, la costruzione e la 

gestione di servizi intelligenti, tra cui le ICT, le IoT, i Big Data, il GIS, il cloud 

computing, le SOA e il Digital Twin.
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Le Tecnologie dell’Informazione e della Comunicazione (ICT, Informa-

tion and Communications Technology) sono l’insieme dei metodi e delle 

tecniche utilizzate nella trasmissione, ricezione ed elaborazione di dati e 

informazioni22, che consentono la creazione e lo sviluppo di basi di cono-

scenza integrate, condivise e interoperabili; un’ottimizzazione centralizza-

ta delle informazioni e una piattaforma per supportare la condivisione e la 

capitalizzazione della conoscenza.

Il termine ICT è apparso per la prima volta nel 1997 in un rapporto pre-

parato da Dennis Stevenson per il governo del Regno Unito e comprende le 

tecnologie della comunicazione e dell’informazione. Inoltre il concetto ha 

definito l’uso attuale di Internet e degli smartphone, unendo le telecomuni-

cazioni, i media, la tecnologia dei computer e l’elettronica. L’elemento fon-

damentale delle ICT è l’integrazione della scienza dell’informatica con altre 

discipline, tra cui le scienze sociali, economiche e giuridiche, creando così un 

percorso interdisciplinare. 

Le ICT e loro suo potere nella trasmissione, ricezione ed elaborazione di dati 

e informazioni stanno influenzando sempre più il metodo per trasformare l’in-

dustria dell’architettura, dell’ingegneria e delle costruzioni (AEC). Esse han-

no registrato una crescita drammatica e prodotto un’enorme quantità di dati, 

insieme alla convinzione che possano essere uno strumento importante per 

risolvere le sfide economiche, sociali e ambientali della città.

I governi e i comuni possono ricorrere alle tecnologie dell’informazione e 

della comunicazione e ad altre tecnologie per costruire città più intelligenti e 

sostenibili per i propri cittadini. Una città intelligente e sostenibile è una città22 Wikipedia.



innovativa che utilizza le ICT una efficiente e migliore qualità della vita, 

soddisfacendo nel contempo i bisogni economici delle generazioni presenti e 

future, sociali, ambientali e culturali.

Sebbene non esistano ancora città in cui tutti i sistemi e i servizi urbani siano 

collegati, molte città si stanno già trasformando in città intelligenti e sostenibi-

li. Si affidano alle ICT, ad esempio, per migliorare l’efficienza energetica e la 

gestione dei rifiuti, migliorare gli alloggi e l’assistenza sanitaria, ottimizzare il 

flusso del traffico e la sicurezza, rilevare la qualità dell’aria, allertare la polizia 

in caso di criminalità stradale e migliorare i sistemi idrici e sanitari.

Le ICT hanno il potenziale per accelerare il raggiungimento dei 17 obiettivi 

di sviluppo sostenibile delle Nazioni Unite (OSS)23, compreso l’undicesimo 

obiettivo che mira a realizzare città e comunità sostenibili.

Le tecnologie ICT offrono supporto in diversi ambiti, tra questi gli open data, 

i siti web, i Big Data, le app mobile e il cloud computing. Lo sviluppo ha con-

sentito di ampliare i servizi e i prodotti, di abbattere i confini geografici e in-

fine di incrementare le informazioni disponibili ai cittadini, che diventano così 

più attenti e informati. Queste tecnologie sono una risorsa basilare per le città 

digitali e sono utilizzate per migliori prestazioni, per aumentare l’interattività 

dei servizi urbani e migliorare la qualità della vita, oltre a ridurre il consumo 

di risorse e i costi.

Nel 2012 si è tenuta la conferenza sul tema Smart City, Smart Energy e ICT 

a Bruxelles, dove si è discusso di digital transformation, high tech e sosteni-

bilità. Nella conferenza si sono discussi tre punti principali: l’ottimizzazione 

delle risorse, le telecomunicazioni e le tecnologie dall’impronta ecologica, le 

“Green Ict”.

La creazione di una città intelligente più che migliorare il vecchio sistema 

con la tecnologia semplicemente aggiungendo sensori, supervisione remota 

e controllo ai servizi essenziali della città, dovrebbe essere un cambiamento 

completo di un paradigma nella vita quotidiana quando si utilizzano nuove 

tecnologie, in particolare le nuove ICT che portano a risultati intelligenti.

I principali quattro pilastri comuni che costruiscono la città nella letteratura

Caratteristiche

sono economia, governance, ambiente e società. Questi si riflettono attraverso 

tre dimensioni generali di una città: la dimensione tecnologica, che conside-

ra l’uso delle infrastrutture, soprattutto ICT, per trasformare e migliorare la 

qualità della vita e del lavoro in una città; la dimensione umana, che conside-

ra le persone, l’educazione, l’apprendimento e la conoscenza; la dimensione 

istituzionale, che tiene conto della governance e della politica.

Le infrastrutture sono un aspetto fondamentale di una città intelligente e 

sostenibile. Tradizionalmente, esistono due tipi di infrastrutture: fisiche, come 

edifici, strade, trasporti e centrali elettriche, e digitali, tra cui le tecnologie 

dell’informazione (IT) e infrastrutture di comunicazione. C’è anche un’infra-

struttura di servizi, che fornisce servizi eseguiti sopra l’infrastruttura fisica, 

ad esempio, istruzione, assistenza sanitaria, e-government. L’infrastruttura 

digitale fornisce il collante che consente alla città intelligente e sostenibile di 

operare in modo efficiente e ottimale.

L’ICT ha un ruolo cruciale poiché funge da piattaforma per raccogliere e ag-

gregare informazioni e dati dal campo per aiutare a consentire una migliore 

comprensione di come funziona la città in termini di consumo di risorse, servi-

zi e stili di vita. Le ICT abilitano anche le seguenti funzioni, fondamentali per 

raggiungere gli obiettivi e massimizzare le prestazioni della Smart City:

• Condivisione di informazioni e conoscenze abilitata: tradizionalmente, a 
causa dell’ine#cienza nella condivisione delle informazioni, una città po-
trebbe non essere pronta a risolvere un problema anche se è ben attrezzata 
per rispondere. Con informazioni immediate e accurate, le città possono 
ottenere informazioni sul problema e intraprendere azioni prima che si 
aggravi.

• Previsioni abilitate: prepararsi a fattori di stress come i disastri natura-
li richiede una notevole quantità di dati dedicati allo studio dei modelli, 
all’identi"cazione delle tendenze, al riconoscimento delle aree a rischio e 
alla previsione dei potenziali problemi. L’ICT fornisce e gestisce queste in-
formazioni in modo più e#ciente, in modo che la città possa migliorare la 
propria preparazione e capacità di risposta.

• Integrazione abilitata: è necessario garantire l’accesso a informazioni
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sostenibile sono di 17 
obiettivi interconnessi, 
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stretto legame tra il be-
nessere umano, la salute 
dei sistemi naturali e la 
presenza di sfide comuni 
per tutti i paesi.



      tempestive e pertinenti, ad esempio sistemi di allerta precoce basati sulle   

      ICT, al fine di comprendere meglio le vulnerabilità e i punti di forza della   

      città.

Come affermato in precedenza, l’infrastruttura ICT svolge un ruolo fonda-

mentale come nervo centrale della smart city, connettendo e coordinando tutte 

le diverse interazioni tra i pilastri e gli elementi infrastrutturali. Pertanto, la 

piattaforma ICT deve rispettare una serie di requisiti al fine di svolgere i 

compiti desiderati senza diventare causa di malfunzionamenti e vincoli delle 

attività quotidiane in città. I requisiti più importanti sono i seguenti:

• economicità: i sensori o i punti di misurazione, come le tecnologie di 

comunicazione di misurazione intelligente che verranno implementate 

su vasta scala, devono essere progettati per ridurre al minimo tali costi e 

fornire un valore eccellente. L’efficienza in termini di costi dell’infrastrut-

tura di comunicazione dovrebbe coprire tutti gli aspetti;

• elevata affidabilità e lunga durata: le apparecchiature e i moduli di comuni-

cazione possono essere collocati in ambienti diversi a seconda dell’appli-

cazione. Prendendo l’esempio della rete intelligente, i contatori intelligen-

ti e le tecnologie di comunicazione che li supportano dovrebbero essere 

in grado di rimanere online per 10, 15 o anche 20 anni senza richiedere 

la sostituzione o la manutenzione diretta dei componenti. Pertanto, le 

• tecnologie di comunicazione e di misurazione devono essere altamente 

affidabili e progettate con specifiche di livello industriale per soddisfare 

condizioni ambientali estreme di urti, corrosione, temperatura, vibrazioni, 

umidità e interferenze con altre apparecchiature e macchine nell’ambiente 

di distribuzione;

• sicurezza della rete: quando i sistemi di comando e controllo a due vie 

sono incorporati nei sistemi di gestione dell’energia, è necessario af-

frontare diverse minacce alla sicurezza. In generale, deve essere garan-

tita la riservatezza dei dati, che consente l’accesso ai dati solo ai soggetti 

• autorizzati, l’integrità dei dati, che assicura che i dati non vengano manipo-

lati, l’autenticità dei dati, che garantisce che i dati siano inviati da un’entità 

dedicata e la disponibilità dei dati, garantendo che i dati siano disponibili
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quando necessario;
• interoperabilità: i sistemi di comunicazione dovrebbero essere basati su 

protocolli di misurazione standard per garantire l’interoperabilità con le 
apparecchiature del fornitore di energia e/o le apparecchiature dei consu-
matori che cambiano per tutta la vita del dispositivo "nale di rilevamen-
to. La vera e#cienza è il risultato dell’interoperabilità che consente ai dati 
di !uire liberamente attraverso varie tecnologie all’interno delle funzioni 
della città come l’illuminazione, i trasporti e l’infrastruttura, consentendo 
la comunicazione intelligente, pur mantenendo i protocolli di sicurezza.

Sembra abbastanza facile da implementare, ma non lo è. L’in-
tegrazione di vari dispositivi con diverse tecnologie con l’in-
frastruttura di comunicazione esistente è una delle maggio-
ri s"de nello sviluppo di una città intelligente sostenibile ed e#ciente. 
L’architettura delle tecnologie dell’informazione e della comunicazione di una 
città intelligente ha 4 livelli:
1. Livello 1: rilevamento.
Il livello di rilevamento ha un insieme variegato di nodi IoT che sono dis-
tribuiti in un’area urbana. Un nodo IoT è un pacchetto che comprende sensori, 
microchip, alimentatore ed elementi di rete, i quali raccolgono dati su varie 
attività nell’ambiente "sico e sono classi"cati in 2 diverse categorie in base alle 
loro condizioni operative:
• i nodi vincolati che operano in un ambiente a basso consumo, hanno una 

bassa potenza di elaborazione e una bassa velocità di trasferimento dei dati;
• i nodi non vincolati che non hanno vincoli operativi in termini di consumo 

energetico, velocità di elaborazione e velocità di trasferimento dati.
Un nodo può agire come vincolato o non vincolato a seconda dell’ambiente 
operativo e delle condizioni. Ad esempio, un nodo del sensore di prossimità 
in un piccolo complesso di parcheggi per u#ci può essere vincolato, mentre lo 
stesso nodo del sensore di prossimità in grandi complessi di parcheggio può 
essere non vincolato.
I nodi IoT con l’aiuto di sensori, rilevano le attività nell’ambiente circostante e 
inviano dati ai data center nel livello dati.



2.   Livello 2: comunicazioni.
Poiché un gran numero di nodi IoT è distribuito in una città, la con"gurazione 
richiede una solida tecnologia di comunicazione che copra un’ampia area geo-
gra"ca e possa gestire un’enorme quantità di tra#co dati.
Una singola tecnologia di comunicazione non è compatibile con i nodi 
vincolati e non vincolati. Per i nodi IoT non vincolati vengono utiliz-
zate le tradizionali tecnologie di comunicazione, come WiFi, "bra otti-
ca, ethernet, comunicazione powerline a banda larga e tecnologie di co-
municazione mobile. Queste tecnologie di comunicazione hanno una 
maggiore a#dabilità, un’elevata velocità di trasferimento e una bassa latenza. 
3    Livello 3: Dati.
Questo è il livello di intelligenza dell’architettura delle Smart City. Una mega 
smart city può funzionare in modo e#cace ed e#ciente solo se i dati sulla città 
sono organizzati in modo sistematico. Per fare ciò, viene gestito separatamente 
un database con le seguenti informazioni:
• tutti i nodi IoT;
• tutti i reparti che controllano i nodi,  ad esempio i nodi relativi alla gestione 

dell’acqua;
• i dati corrispondenti per ogni reparto.
Alla radice di questo livello ci sono i server di dati che elaborano i dati appli-
cando diversi modelli statistici. Questi modelli includono:
• modelli predittivi, che funzionano analizzando sia i dati passati che quelli 

attuali e aiuta a prevedere il futuro;
• modelli descrittivi, che descrivono la relazione tra gli eventi del mondo 

reale e i fattori che ne sono responsabili;
• modelli decisionali, che prevedono l’esito di una decisione stabilendo la 

relazione tra gli elementi della decisione e i risultati previsti.
Queste previsioni aiutano il governo della città a prendere decisioni 
proattive e basate sui dati. Inoltre questo livello include anche i sistemi Enterprise 
Resource Planning (ERP) che controllano il !usso di dati tra diverse 
organizzazioni sotto il governo della città.
4    Livello 4: Servizi.

Questo livello funge da centro operativo interdipartimentale. Varie schede cit-
tadine come la scheda dell’approvvigionamento idrico, la scheda dell’alimen-
tazione elettrica, la scheda per il controllo dell’inquinamento, il dipartimento 
dei trasporti ecc. condividono le informazioni utilizzando portali web/applica-
zioni mobili che sono costruite su questo livello. 
Questo livello non servirà solo i dipartimenti governativi condividendo le in-
formazioni, ma anche il pubblico in generale che ha accesso a un sottoinsieme 
di tutti i dati e che può costruire servizi per migliorare le operazioni della città.
Tutto il sistema di Smart City si basa sulle tecnologie, strumenti che permet-
tono la realizzazione di soluzioni smart per i cittadini e per la città. Il processo 
è reso funzionante attraverso la trasmissione di dati e l’infrastruttura per la 
comunicazione. Le informazioni devono essere generate, inviate e ricevute in 
tempo reale dalle diverse componenti della città, perché ciò avvenga si neces-
sita di una progettazione adeguata di ICT per consentire la !essibilità della 
rete. Grazie a queste tecnologie si possono comprendere i bisogni e i compor-
tamenti dei cittadini con lo scopo di realizzare servizi che rispondono alle di-
verse esigenze diminuendo gli sprechi e rendendo la città sostenibile. Tuttavia, 
è importante che i professionisti abbiano tutti gli strumenti scienti"ci per il 
monitoraggio, l’ottimizzazione, l’elaborazione e il controllo delle infrastrutture 
urbane.
Pertanto si può a$ermare che le tecnologie tradizionali non riescono più a 
risolvere gli attuali problemi cittadini. Per questo motivo i concetti di ICT e 
Smart City sono un valore aggiunto per il futuro delle città. 
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Le Smart City per consentire un benessere economico, sociale e ambientale ai 

cittadini, utilizzano al meglio le tecnologie dell’informazione e delle comuni-

cazioni per rendere i loro servizi e la loro gestione più consapevole, interattiva 

ed efficiente. 

La diffusione dell’informatica consente di supportare un ecosistema di comu-

nicazione tra strumenti all’interno dello spazio fisico, quindi se ogni oggetto 

fosse dotato di una connessione digitale si potrebbe sviluppare una rete colle-

gata al mondo fisico: da qui nasce la definizione di Internet of Things (IoT), 

o Internet delle cose. All’interno delle Smart City gli IoT sono fondamentali 

in quanto rappresentano l’evoluzione dell’Internet odierno in una rete di og-

getti interconnessi, che, oltre ad interagire con gli oggetti reali, acquisisce 

informazioni da essi, e fornisce lo scambio di informazioni e la loro analisi. I 

dati vengono raccolti e valutati in tempo reali e convertite in conoscenze utili, 

questo consente di migliorare la gestione della città24.

Gli IoT, creati in modo semplice, economico ed efficiente, raccolgono infor-

mazioni da varie fonti per testare e creare simulazioni sui processi urbani e 

anche sugli aspetti comportamentali dei propri cittadini. L’IoT è una rete di 

dispositivi che comunicano tra loro e forniscono dati agli utenti, che possono 

collegarsi a Internet e attraverso l’uso di sensori raccolgono dati. Con l’au-

mento delle tipologie di impianti capaci di collegarsi a Internet, l’IoT diventa 

più grande e il numero di dispositivi collegabili aumenta ogni giorno. Queste 

tecnologie permettono di raccogliere automaticamente i dati e trasmetterli 

a sistemi centrali: con questo metodo è possibile anticipare i risultati futu-

ri. Le tecnologie IoT possono essere utilizzate anche per automatizzare gli 

24 Hammi, B., Khatoun, 
R., Zeadally, S., Fayad, A. 

and Khoukhi, L., 2018. 
IoT technologiesfor smart 

cities. IET Networks, 
pp.1-5.



impianti, i quali, attraverso l’uso di sensori intelligenti, possono regolare  

automaticamente le proprie operazioni e sono in grado di intervenire o di 

segnalare un’azione.

Alla base dell’utilizzo delle IoT c’è l’automatizzazione dei dati raccolti per con-
sentirne l’elaborazione e prendere decisioni, in questo modo si possono mi-
gliorare diversi aspetti delle città, come la qualità della vita e i costi di gestione.

L’IoT è quindi una tecnologia molto importante per le Smart City perchè con-
sente alle città di raccogliere dati per ottimizzare le operazioni e prendere de-
cisioni. Può innovare diverse aree, tra cui:
• infrastrutture: le città intelligenti possono integrare alle loro infrastrutture 

sensori per migliorare la manutenzione, l’e#cienza e consentire operazioni 
remote. Ad esempio installando timer e sensori di movimento all’illumina-
zione stradale si può programmare l’accensione;

• edi"ci: l’uso di tecnologie intelligenti permette alle città di gestire in remo-
to una serie di sistemi nell’edi"cio, come l’illuminazione, il riscaldamento 
e la climatizzazione;

• fornitura energetica: l’IoT migliora l’a#dabilità, l’e#cienza e la 
• sostenibilità dei sistemi elettrici e può aiutare all’individuazione di 
• problemi, alla gestione di risorse e all’ottimizzazione della distribuzione;
• acqua: il sistema IoT permette agli operatori di individuare più rapida-

mente eventuali perdite, ridurre lo spreco ed evitare future interruzioni del 
servizio;

• trasporto e tra#co: l’uso di tecnologie intelligenti permette di migliorare i 
sistemi pubblici di trasporto e di tra#co, in quanto gli operatori possono 
vedere in ogni momento dove si trovano i mezzi e come stanno lavorando, 
e quindi intervenire prontamente ad incidenti stradali o altre emergenze25. 

Nella Smart City sono numerose le applicazioni che traggono vantaggio dalle 
IoT e queste possono essere raggruppate in mobilità urbana, cittadini e infra-
strutture
Inoltre, l’infrastruttura IoT utilizza diversi domini applicativi speci"ci 

all’interno dell’assetto urbano, alcuni possono essere utilizzati a livello del-
la progettazione urbana, dei servizi sanitari, della qualità dell’acqua e 

dell’aria, della sostenibilità, del turismo, della sicurezza e dell’utilizzo di energia.

In questo periodo si sta affermando un modello nuovo di rilevamento, in cui oltre 

al solito paradigma comunemente legato alla raccolta dati attraverso sensori di 

piccola e media dimensione, le persone sono responsabili della raccolta e della 

condivisione di dati. Questo metodo dà l’opportunità di rilevare i dati in modo tem-

pestivo e con un costo molto ridotto, e successivamente possono essere integrati 

con quelli provenienti da fonti diverse. All’interno della città, queste 
tecnologie svolgono attività di archiviazione e di elaborazione dati, ma so-
prattutto l’adattabilità li rendono essenziali per poter realizzare un confronto 
di tale quantità di dati. In sintesi, sono necessarie strumenti di intelligenza 
arti"ciale per convertire le informazioni in conoscenza, anche se il passag-
gio essenziale è la interpretazione dei dati. Infatti si tratta di un elemento 
fondamentale e molto delicato, in quanto all’interno delle analisi si pos-
sono riscontrare dati eterogenei, che vengono riportati in forma compren-
sibile per l’utenza "nale: questo passo comporta una di#coltà notevole.

Le tendenze IoT prevedono che, entro il 2025 in tutto il mondo, il numero 
di dispositivi connessi aumenterà ampliamente. L’incremento di oggetti in-
terconnessi porta ad un numero di dati senza precedenti, i quali potranno 
essere utilizzati dalle città per prendere decisioni su progetti o cambiamen-
ti. Questo concetto si può descrivere con il termine Massive IoT che indica 
appunto l’enorme numero di dispositivi IoT e sensori interconnessi tra loro.
Per ottenere una visione in cui sono connessi milioni di dispositivi, lo standard 
IoT deve garantire e o$rire capacità ed e#cienza di rete su#cienti per connet-
tere milioni di dispositivi, fornendo anche funzionalità avanzate, come una 
maggiore durata della batteria e un’area di copertura più ampia26. Per facilitare 
l’espansione di nuovi casi d’uso la rete 4G esistente è stata progettata principal-
mente per migliorare i servizi dei dati mobili, tuttavia so$re ancora di numerose 
limitazioni, che includono uno scarso supporto per le connessioni simultanee, 
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un elevato consumo energetico e un prezzo per bit troppo alto. Si prevede che
il 5G, presente già in alcune città, sbloccherà il potenziale dell’IoT e sarà una 
forza trainante per la città intelligente a$rontando e superando questi problemi.
La tecnologia 5G ha una serie di caratteristiche che avranno un impat-
to positivo sulle esperienze digitali e sulle città intelligenti. Oltre a una 
maggiore velocità di caricamento e scaricamento dati, garantisce tem-
pi di latenza molto brevi, cioè comprime il tempo tra l’invio e la ricezione 
del segnale, e consente di connettere più dispositivi contemporaneamente.
Grazie al 5G la velocità è meno di 10 millisecondi e può raggiungere anche 
1 millisecondo, questa non peggiora neanche se sono connessi nello stes-
so istante migliaia di dispositivi. Pertanto, alta densità e bassa latenza in-
sieme trasformeranno le città. Oggi infatti nei luoghi a$ollati la connes-
sione può peggiorare, ma questo non succederà più con l’introduzione del 
5G, che permetterà di avere numerose connessioni contemporaneamente. 
Non solo dispositivi come tablet, PC e smartphone, ma anche ogget-
ti e sensori potranno raccogliere e scambiare informazioni. L’obiettivo è la 
semplicità, quindi un basso consumo energetico per un funzionamento più 
lungo e una maggiore copertura per permettere una connessione e#ciente al 
grande numero di dispositivo IoT connessi. Con il 5G quindi l’IoT si potrà uti-
lizzare non solo negli edi"ci domestici, ma anche in quelli pubblici e industriali.
Per migliorare la qualità della vita, la smart city utilizza dati e tecno-
logia e questo permette un enorme risparmio, grazie ad esempio a ve-
loci tempi di risposta alle emergenze, un’ottimizzazione del tra#-
co e una riduzione dei costi sanitari. Queste s"de della città oggi sono 
a$rontate da numerose iniziative a livello europeo, nazionale e regionale27.
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4.1.3. Big Data
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Molti governi hanno iniziato a utilizzare i Big Data per supportare lo svi-

luppo e la sostenibilità delle città intelligenti in tutto il mondo e ciò 

ha permesso alle città di mantenere standard, principi e requisiti attra-

verso la realizzazione delle principali caratteristiche della Smart City. 

Big data è un termine generico che indica una raccolta di dati grande, com-

plessa e in rapida evoluzione che diventa difficile da elaborare utilizzan-

do strumenti di gestione di database o applicazioni di elaborazione di dati 

tradizionali. Non si tratta di un concetto nuovo, ma è esistito in ogni epoca 

in cui gli strumenti per l’elaborazione dei dati sono stati ampliati portan-

do ad aumentarne le dimensioni. Ci sono alcune storie su come i grandi set 

di dati abbiano portato allo sviluppo di nuovi hardware, software e meto-

di matematici nel corso della storia dell’informatica. Oggi si sta iniziando 

a sviluppare una risposta piuttosto diversa nel modo in cui potremmo uti-

lizzare tali dati per una migliore comprensione del mondo che ci circonda. 

L’attuale ossessione per i big data è guidata non solo da questio-

ni di dimensione, ma anche dai modi effettivi in cui vengono racco-

lti sempre più dati. La maggior parte di ciò che oggi chiamiamo Big 

Data viene prodotta automaticamente e da varie forme di sensori. 

È stato così da quando le prime tecnologie industriali sono state sviluppate 
utilizzando il monitoraggio continuo di compiti e attività di routine in for-
ma analogica, successivamente le tecnologie elettriche hanno dato un note-
vole impulso a tale rilevamento attraverso varie macchine tra cui telefoni e 
computer. Ma è stata la miniaturizzazione digitale che ha davvero cambiato il 
gioco in quanto, per la prima volta, vediamo computer incorporati in ogni tipo



immaginabile di oggetto ed è questo che sta generando quantità di dati senza 
precedenti. Ciò che ha davvero stimolato l’ascesa dei Big Data è la racco-

lta di dati relativi ad attività in cui gli esseri umani sono coinvolti. Con 7 

miliardi di persone sul pianeta, che accedono a circa 1,2 miliardi di personal 

computer, c’è un numero sempre maggiore di smartphone, i quali sono in 

crescita di circa il 30% l’anno. In effetti, le tecnologie dei sensori sono diventate 

onnipresenti consentendo così a chiunque di monitorare e raccogliere dati da 

oggetti che possono essere rilevati dai diversi dispositivi.

Indubbiamente, il principale punto di forza del concetto di big data è l’eleva-
ta in!uenza che avrà su numerosi aspetti di una Smart City e di conseguen-
za sulla vita delle persone. Una Smart City, in quanto «sistema di sistemi», 
può infatti generare grandi quantità di dati per permettere l’acquisizione, la 
cura, l’archiviazione, la ricerca, la condivisione, il trasferimento, l’analisi e la 
visualizzazione. I dati vengono generati da più fonti con conseguente 
formazione di ciò che è attualmente noto come Big Data. Le fonti sono ovunque: 
smartphone, computer, sensori ambientali, fotocamere, global positioning system 
(GPS) e persino persone. Varie applicazioni come siti di social media, immagini e 
video digitali, transazioni commerciali, applicazioni pubblicitarie, giochi e 
molti altri hanno contribuito ad accelerare la generazione di dati negli ultimi 
anni28. Le applicazioni per le città intelligenti generano enormi quantità di dati 
e i sistemi di big data memorizzeranno, elaboreranno ed estrarranno le infor-
mazioni in modo e#ciente per migliorare i diversi servizi delle Smart City.

Quando si considerano le applicazioni Smart City basate sui Big Data, è 
necessario a$rontare diversi requisiti che derivano dalle esigenze delle carat-
teristiche dei Big Data, tra questi:
• Gestione dei Big Data.
Per garantire un utilizzo corretto e utile di questi dati nelle applicazioni Smart 
City, è importante disporre di strumenti di gestione dei Big Data adeguati ed ef-
"caci. La gestione dei Big Data include lo sviluppo e l’esecuzione di architetture, 
politiche, pratiche e procedure che gestiscono correttamente l’intero ciclo di 

vita dei dati durante il loro utilizzo nelle applicazioni smart city. 
sono economia, governance, ambiente e società. Questi si riflettono attraverso

• Piattaforme di elaborazione di Big Data. 
Le applicazioni di big data per le città intelligenti devono eseguire analisi dei 
dati che di solito richiedono enormi capacità di elaborazione, ciò porta alla 
necessità di piattaforme so%ware e hardware a#dabili. Le piattaforme so%-
ware per le città intelligenti dovrebbero o$rire capacità di calcolo ad alte 
prestazioni, per l’hardware dovrebbero essere stabili e a#dabili per le diverse 
applicazioni ad alta intensità di dati in esecuzione, supportare l’elaborazione 
dei !ussi e fornire alti livelli di resilienza ai guasti.
• Infrastruttura di rete intelligente.
La maggior parte delle applicazioni di Big Data per le città intelligenti richie-
dono reti intelligenti che collegano i loro componenti e che dovrebbero essere 
in grado di trasferire in modo e#ciente i dati raccolti dalle loro fonti a dove 
vengono archiviati ed elaborati i big data e poi trasferire le risposte alle diverse 
entità che ne hanno bisogno.
• Algoritmi avanzati.
Gli algoritmi standard utilizzati nelle applicazioni normali potrebbero non 
essere su#cienti o su#cientemente e#cienti per gestire applicazioni di Big 
Data a causa dei loro requisiti unici e della pressante necessità di elaborazione 
ad alta velocità. Per questo le applicazioni di big data per le città intelligenti 
dovranno implementare algoritmi avanzati e più so"sticati per gestire i dati in 
modo e#ciente, i quali devono essere ottimizzati per gestire elevati volumi di 
dati, un’ampia varietà di tipi di dati, vincoli temporali sui processi decisionali e 
componenti distribuiti in varie località geogra"che.
• Tecnologia a standard aperti. 
Poiché le applicazioni per le Smart City dei Big Data coinvolgono sistemi e 
dati eterogenei su larga scala, è vantaggioso seguire uno standard aperto per la 
progettazione e l’implementazione di tali soluzioni. Ciò aggiungerà !essibilità 
per l’aggiornamento, la manutenzione e più funzionalità applicative per le città 
intelligenti. 
• Sicurezza e privacy.
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Dato che la maggior parte dei dati raccolti ed elaborati nelle applicazioni Smart 
City conterrà una qualche forma di informazioni sensibili o private, è impor-
tante garantire che tutti i componenti tecnologici e applicativi includano e 
mantengano livelli accettabili di meccanismi di sicurezza e privacy. 
• Consapevolezza dei cittadini.
    I cittadini devono essere consapevoli di come utilizzare le soluzioni ICT       
    per la Smart City in modo corretto e sicuro. La loro partecipazione attiva 
       nel fornire informazioni relative ai diversi problemi che possono incontrare 
       con applicazioni Smart City aiuterà a migliorare la qualità dei dati raccolti 
      e a prendere decisioni più e#caci per migliorare i diversi componenti della 
      città intelligente. 
• Ruolo del governo. 
      Gli enti di governo delle città intelligenti devono stabilire principi guida di 
   apertura, trasparenza, partecipazione e collaborazione per tenere sotto 
      controllo lo scambio e il !usso di Big Data29. 
I Big Data stanno sicuramente arricchendo le nostre esperienze su come fun-
zionano le città e stanno o$rendo molte nuove opportunità per l’interazione 
sociale e un processo decisionale più informato rispetto alla nostra conoscenza 
di come interagire al meglio nelle città. Se questi sviluppi saranno a nostro van-
taggio collettivo o meno, è ancora da vedere perché ci sono ancora questioni di 
privacy e riservatezza da migliorare.
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4.1.4. GIS
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Un progetto di Smart City richiede lo sviluppo di un sistema digitale in grado 

di gestire e visualizzare i dati geospaziali in un ambiente user-friendly. Il GIS 

(Geographic Information System) offre funzionalità avanzate e intuitive per 

progetti di Smart City: coordina le apparecchiature, la programmazione e le in-

formazioni per catturare, supervisionare, sezionare e mostrare tutti i tipi di dati 

geologici di riferimento per una città. Oltre a consentire alle aree urbane di essere 

più efficienti, può assumere un ruolo fondamentale nel potenziare l’interfaccia 

del governo in cui i nativi possono condividere le lamentele, commentare lo 

stato della città e comprendere le misure di riparazione adottate dagli esperti. 

I sistemi informativi geografici sono diventati parte della nostra vita quotidiana. 

Una volta era solo uno strumento per pianificatori, architetti e ingegneri delle 

infrastrutture, ora il GIS è più diffuso che mai in un ampio spettro di utenti: i 

produttori agricoli si affidano alla tecnologia GIS per piantare, raccogliere e 

irrigare le colture, i meteorologi dipendono dal GIS per tracciare e localizzare 

tempeste potenzialmente dannose, mentre le squadre di soccorso lo usano per 

registrare i danni e le posizioni dell’impatto. Creato come un framework per 

catturare, archiviare, mettere in discussione, sezionare e mostrare informazioni 

geologiche di riferimento, con il progresso nel web e dell’innovazione portatile, 

il GIS è cresciuto come un termine sempre più ampio che porta alla crescita 

dell’apprendimento dell’urbanizzazione e delle associazioni tra gli individui. 

L’innovazione delle informazioni geografiche viene utilizzata come parte del-

la revisione, della costruzione, dell’organizzazione e del coordinamento per 

l’accumulo, la gestione, l’amministrazione e l’introduzione di dati territoriali. 

Il motivo principale per cui le associazioni utilizzano il GIS è la loro capacità di



espandere le competenze. Questo framework infatti può essere utilizzato per 

aiutare a creare e trasmettere nuovi tipi di amministrazione, ad esempio, mi-

gliori dati di trasporto e amministrazione ai residenti. Quando viene imple-

mentata come parte di un più ampio quadro di città intelligenti, la tecnologia 

GIS protegge la sicurezza e il benessere dei cittadini garantendo al contempo 

la loro capacità di viaggiare, lavorare e godere delle necessità di base della 

qualità della vita. 

I quattro componenti principali di un GIS sono: apparecchiature, program-
mazione, informazioni e applicazioni. Si tratta di una procedura emergente 
che può essere adeguatamente utilizzata per rendere ideale l’utilizzo dei beni 
nella vita di tutti i giorni e di conseguenza è uno strumento fondamentale per 
trasformare le aree urbane in comunità urbane intelligenti. Il concetto di città 
intelligente mira infatti a sviluppare un sistema completo che utilizzi i dati 
geospaziali per migliorare la comprensione dei sistemi urbani complessi e per 
migliorare l’e#cienza e la sicurezza di questi sistemi. Questi dati riguardano:
• l’ambiente urbano costruito come infrastrutture, edi"ci e spazi pubblici;
• l’ambiente naturale come biodiversità, spazi verdi, qualità dell’aria, suolo e 

acqua;
• servizi urbani come trasporti, ri"uti urbani, acqua, energia, salute e istru-

zione30.
La tecnologia GIS è utilizzata dai cittadini per aiutare sé stessi, ma è anche 
utilizzata dai primi soccorritori per aiutare i cittadini. I dispositivi GPS di bor-
do forniscono indicazioni ai conducenti e aiutano anche le forze dell’ordine a 
localizzare i veicoli smarriti o rubati. I dati spaziali e la mappatura precisa eli-
minano la confusione sulla posizione di una chiamata e accelerano i tempi di 
risposta. Funzionalità come la modellazione 3D, combinate con le ricerche ba-
sate sulla posizione dei feed video in diretta dalle telecamere vicine alla scena, 
possono fornire una completa consapevolezza della situazione. Queste 

funzionalità forniscono un’anteprima visiva di una situazione pericolosa o 

di un edificio danneggiato, che protegge sia i soccorritori che le potenziali

vittime. 

Un GIS consente anche un’analisi in tempo reale di eventi e incidenti nel 

momento in cui si verificano. Questa analisi, se combinata con l’intelligenza 

artificiale, mostra alle agenzie come possono identificare e intervenire prima 

negli eventi dirompenti, riducendo gli impatti sui cittadini e sulle economie.

Inoltre nessuna città o contea può prosperare senza un’infrastruttura di traspor-

to affidabile: la tecnologia GIS può mitigare le interruzioni perché consente il 

monitoraggio in tempo reale di strade, linee ferroviarie e tunnel. Sensori e al-

larmi rilevano i problemi e avvisano le sale di controllo, mentre le telecamere 

vicino alla scena dell’incidente verificano l’incidente o la potenziale minaccia. 

L’acquisizione rapida della realtà consente ai team di investigazione sugli in-

cidenti di eseguire rilievi in modo più rapido ed efficace, consentendo a strade, 

linee ferroviarie e tunnel di riaprire prima. Ciò riduce l’interruzione della cir-

colazione, le difficoltà legate alla riprogrammazione di autobus o treni, ma 

anche la congestione, l’inquinamento e gli incidenti secondari31.

Le applicazioni GIS e di localizzazione nella Smart City sono spesso guidate 

da requisiti giurisdizionali e finalità, e possono essere la base per molti servizi 

abilitati alla localizzazione che si basano sull’analisi, sulla visualizzazione e 

sulla diffusione dei risultati per il processo decisionale collaborativo.
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4.1.5. Cloud Computing
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La visione della città intelligente implica l’arricchimento della 

qualità della vita, ottenendo informazioni sui dati dai sensori, dai 

dispositivi e dalle persone interconnesse. I problemi urbani continui come 

la sicurezza, la gestione dei rifiuti e il traffico possono essere affronta-

ti utilizzando i dati per aumentare l’efficienza; ma per fare ciò, tutti i dati 

devono andare da qualche parte dove possono essere facilmente accessi-

bili e utilizzati da tutte le parti interessate, sia private che governative. Per 

rispondere a questa esigenza, il servizio cloud aiuterà ad archiviare e ad ac-

cedere a dati e programmi su Internet anziché sul disco rigido del computer. 

Il cloud computing consente l’accesso alla rete, e può fornire risorse al fornitore 

di servizi in modo rapido. Questo strumento permette di conservare nel Cloud 

le informazioni consentendo così l’accesso dei dati da uno smartphone, un 

tablet, un laptop o un desktop, ovunque si disponga di una connessione Internet.

Attualmente, il problema principale risiede nell’integrazione delle risorse in-

formative della città che è un’isola di informazioni isolata. A causa della man-

canza di standard comuni di costruzione del database, è così difficile integrare le 

informazioni disperse nei diversi dipartimenti e impossibile garantire Internet 

e la condivisione delle risorse intercomunicanti. Durante il processo di svilup-

po della città, i massicci dati accumulati nei diversi dipartimenti non possono 

essere condivisi a causa della mancanza di meccanismi di condivisione e por-

tano a ritardi e carenza di informazioni. Questo fenomeno sarà avverso all’inte-

grazione delle risorse informative e alla costruzione di Smart City. Quindi, oltre 

agli standard unificati di costruzione delle informazioni, anche l’integrazione 

dei dati per i diversi dipartimenti urbani è importante per la costruzione di città 

intelligenti. Solo quando i due punti precedenti saranno soddisfatti, l’oggetto



della condivisione massiccia dei dati sarà raggiunto, e quindi tutti i cittadini, 

le imprese e i partecipanti alla città potranno ottenere il servizio intelligente. 

Il fattore chiave per la costruzione della città intelligente è rendere l’infra-

struttura di comunicazione e informazione più perfetta, costruire una piatta-

forma di condivisione delle informazioni e far sì che tutti i partecipanti alle 

attività della città ricevano servizi di convenienza più efficienti e più intelli-

genti dalla costruzione della città intelligente e dal relativo sistema. Un sis-

tema di Smart City di successo dovrebbe avere un cloud di informazioni sul-

la città, in cui tutti i relativi servizi della città dovrebbero funzionare nella 

piattaforma cloud unificata e tutte le risorse potrebbero essere condivise tra le 

diverse parti del sistema e fornire ai clienti un servizio intelligente mediante la 

costruzione di tecnologia di virtualizzazione. Quindi un sistema Smart City 

basato sul cloud computing dovrebbe avere una piattaforma in grado di in-

tegrare tutte le risorse e rendere le risorse condivise tra il sistema, e quindi 

realizzare l’interoperabilità32. 

Un sistema smart city dovrebbe essere composto da infrastrutture cloud, plat-

form cloud e application Cloud, corrispondenti rispettivamente all’infrastrut-

tura, alla piattaforma e al software. Essendo il livello di risorse più basso, 

il cloud dell’infrastruttura fornisce le risorse fisiche di base necessarie, in-

clusi server, rete, dispositivi di archiviazione per soddisfare la domanda di 

informazioni. L’infrastruttura cloud è la base per tutti i servizi e le fonti di 

informazioni. Il pool di risorse dell’infrastruttura Cloud è costruito dalla piat-

taforma di virtualizzazione e redatto da tutte le agenzie di regolamentazione 

del cloud privato. Alla fine, si ottiene l’obiettivo per la standardizzazione e la 

collaborazione. Situato tra il cloud dell’infrastruttura e il cloud delle applica-

zioni, il cloud della piattaforma è il livello centrale e il fattore chiave per la 

condivisione delle informazioni. La funzione del livello della piattaforma è 

gestire le risorse Cloud regionali e integrare le risorse dati dall’infrastruttu-

ra cloud tramite le modalità di raccolta e commutazione dei dati. Dopo es-

sere state integrate, le risorse devono essere rielaborate: è necessario eseguire 

numerose attività applicative e quindi le risorse possono essere utilizzate in 

modo efficiente e sicuro. Il Cloud delle applicazioni si trova al livello più alto

modo efficiente e sicuro. Il cloud delle applicazioni si trova al livello più alto 

dell’intero framework cloud ed è il livello di implementazione per la condivi-

sione delle informazioni. La funzione principale del cloud delle applicazioni 

è fornire una piattaforma di implementazione. In questo livello, possiamo svi-

luppare tutti i tipi di Cloud di affari governativi per soddisfare i requisiti dei 

partecipanti alle attività della città.

Il fattore più importante dal punto di vista gestionale del modello di cloud 
computing sono le sue caratteristiche essenziali:
• Self-service su richiesta. 
• Il consumatore accede alle capacità di elaborazione, ad esempio 
• l’archiviazione di rete e l’ora del server, anche in modo automatico senza la 

richiesta di interazione umana.
• Ampio accesso alla rete. 
• Le funzionalità sono disponibili sulla rete e accessibili tramite meccanismi 

standard che promuovono l’uso da piattaforme eterogenee (telefoni, cellu-
lari, tablet, laptop e workstation).

• Raggruppamento di risorse. 
• Le risorse informatiche comprendono l’elaborazione, l’archiviazione, la 

larghezza e la memoria di banda della rete.
• Elasticità rapida. 
• In alcuni casi, le funzioni vengono fornite in modo elastico.
• Servizio misurato. 
• In modo controllato i sistemi cloud utilizzano le risorse sfruttando la 

misurazione della capacità in modo adeguato al tipo di servizio. L’utilizzo 
delle risorse può essere controllato, monitorato e segnalato33.

Si riscontrano tre modelli di servizio: 
• So%ware as a Service (SaaS).
• La capacità del consumatore è di utilizzare le applicazioni del provider in 

esecuzione su un’infrastruttura cloud e accessibili da vari dispositivi.
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• Platform as a Service (Paa).
• La capacità fornita al consumatore è di distribuire sull’infrastruttura cloud 

applicazioni create o acquisite dal consumatore create dal provider.
• Infrastructure as a Service (IaaS).
• La capacità fornita al consumatore consiste nell’elaborazione e archiviazi-

one di risorse informatiche che include applicazioni e sistemi operativi.
La tecnologia cloud consente di distinguere cinque livelli di fruizione del 
servizio:
• il livello di acquisizione e di analisi dei dati viene utilizzato per accedere 

ai dati ambientali da varie fonti, inclusi archivi di database remoti, reti di 
sensori e osservazioni dei cittadini, ad esempio utilizzando smartphone, 
nell’ambiente cloud. Questo livello garantisce la qualità dei dati acquisiti e 
identi"ca la necessità di organizzazione e pulizia dei dati;

• il livello tematico classi"ca i dati acquisiti in categorie tematiche speci"che 
per l’applicazione ed esegue l’organizzazione dei dati e aggiorna i cataloghi 
di dati/servizi per un ulteriore utilizzo;

• il livello di composizione del servizio è necessario per progettare !ussi di 
lavoro, identi"care le origini dati e collegare i componenti di elaborazione 
necessari per passare i !ussi di lavoro, garantendo che venga mantenuta 
l’origine dei dati e dei processi speci"ci che possono essere utilizzati per 
l’analisi da diversi sistemi esperti nel livello dell’applicazione;

• il livello di servizio dell’applicazione utilizza i risultati del livello di com-
posizione del servizio in strumenti speci"ci del dominio dell’applicazione 
come simulazioni e mappe visive per eseguire analisi contestuali per il pro-
cesso decisionale;

• il livello di gestione e integrazione viene utilizzato per automatizzare il 
!usso di dati e informazioni "ltrati tra i livelli orizzontali. Assicura che 
gli output elaborati da un livello all’altro siano contestualmente correlati e 
sintatticamente corretti. Mira inoltre a gestire le modi"che che si veri"ca-
no a livelli diversi e a ridurre la quantità di dati a cui l’architettura a livelli 
richiede un sovraccarico di gestione;

• il livello di sicurezza garantisce l’autenticazione, l’autorizzazione e il con-
trollo necessari per l’utilizzo di dati e servizi da parte degli utenti corretti. 
Inoltre, garantisce la personalizzazione e la pro"lazione sicure degli utenti 
"nali per l’elaborazione e il recupero di informazioni contestuali da un am-
biente Cloud

Il cloud computing ha quattro modelli di distribuzione: 
• Cloud privato.
• L’infrastruttura Cloud è fornita per l’uso esclusivo da parte di una singola 

organizzazione.

• Cloud di comunità. 

• L’infrastruttura Cloud èprevisto per l’uso esclusivo da una specifica comu-

nità di consumatori da organizzazioni.

• Cloud pubblico. 

• L’infrastruttura cloud è predisposta per l’uso aperto da parte del pubblico 

in generale. Può essere di proprietà, gestito da un’organizzazione azien-

dale, accademica o governativa.

• Cloud ibrido.

• L’infrastruttura cloud è una composizione di due o più infrastrutture cloud 

• distinte private, comunitarie o pubbliche che rimangono entità uniche, ma 

sono legate insieme da una tecnologia standardizzata.

Il modello di Cloud computing offre un’opportunità unica di progettare l’in-

frastruttura logistica della città in modo che sia facilmente adattabile alle 

mutevoli esigenze. Per cogliere questa opportunità è estremamente impor-

tante standardizzare infrastrutture, piattaforme e applicazioni necessarie per 

fornire la massima efficienza dai sistemi e dalle altre risorse disponibili. La 

standardizzazione accelera la diffusione della tecnologia aiutando a ge-

stire la città in modo sostenibile tenendo presente l’impatto olistico delle 

decisioni prese su diverse dimensioni e sistemi nelle attività delle città.

Il loud computing sarà un potente abilitatore di iniziative sia per la città 

digitale che per la società digitale perché renderà disponibile un’enorme po-

tenza di elaborazione e archiviazione e applicazioni sofisticate a chiunque: un
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individuo, una piccola impresa, organizzazioni non governative, autorità loca-

li o un grande governo metropolitano.

Man mano che i servizi di Cloud computing diventeranno più maturi e 

affidabili, a breve termine ridurranno la soglia di finanziamento e le 

conoscenze tecniche necessarie per implementare nuove applicazioni.  

Il modello di Cloud computing consente ai governi di realizzare vantaggi fi-

nanziari, di erogazione dei servizi e operativi. Aiuta i governi a diventare “più

intelligenti” raccogliendo dati sull’ambiente di una città, comunicando

informazioni essenziali con altri enti governativi e correlando gli eventi 

situazionali con i dati storici.

Utilizzando il modello di Cloud computing nel sistema di gestione urbano, i 

servizi di gestione, sviluppo e infrastruttura delle città possono ottenere:

• riduzione del costo totale dei servizi erogati ai cittadini;
• più agilità, !essibilità ed elasticità, reazione rapida ed economica a eventi e 

cambiamenti meno prevedibili;
• requisiti del cliente, cittadini e stakeholders;
• riduzione del rischio, servizi accessibili a livello globale, implementazione 

facile e veloce;
• forte sostegno allo sviluppo sostenibile.
Lo sviluppo della tecnologia del cloud computing ha notevolmente migliorato 
la capacità di Internet di fornire servizi. L’applicazione del Cloud computing 
nelle città intelligenti può integrare e#cacemente le risorse informatiche dei 
centri urbani e risolvere il problema della città isolata dalle informazioni. L’ap-
plicazione del cloud computing nei settori della medicina, del trasporto e della 
logistica migliorerà l’e#cienza di utilizzo delle informazioni di tutti i tipi di 
attività cittadine e o$rirà una vita comoda per le persone.
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4.1.6. SOA

90

Al fine di promuovere e mantenere l’organizzazione, l’attrattività, la sosteni-

bilità e la prosperità della città, le Service-Oriented Architecture (SOA) sono 

utilizzate per integrare e gestire i servizi cittadini attraverso un framework 

standard che ha la capacità di sviluppare, implementare e gestire le funzioni 

che supportano i componenti dell’infrastruttura cittadina. 

Il framework SOA ideale dovrebbe supportare le capacità necessarie per inte-

grare e gestire efficacemente le risorse della città ed è facilmente modificabile 

alla luce dei cambiamenti del paesaggio urbano insieme alla rapida evoluzione 

della tecnologia. Il framework fornirà anche flessibilità informatica per ris-

pondere alle sfide aziendali della città e ai continui cambiamenti e sarà com-

posto dalla seguente struttura:

• livello di servizi orientato all’utente;

• livello orientato all’applicazione;

• livello di servizio di sicurezza;

• livello dei servizi dati;

• livello dell’infrastruttura informativa per i sistemi urbani34.

Il framework SOA inoltre consentirà il monitoraggio continuo dei sistemi cit-

tadini per includere le reti di servizi, irrigazione, comunicazioni e fognature, 

fornirà ai pianificatori urbani un’adeguata rappresentazione geografica della 

città che può essere utilizzata come strumento per il processo decisionale che 

produrrà risultati di efficienza a lungo termine e riduzione dei costi.

Ci sono sei principi chiave che caratterizzano l’ampio concetto di Service-Ori-

ented Architecture: valore aziendale, obiettivi strategici, interoperabilità in-

trinseca, servizi condivisi, flessibilità e raffinatezza evolutiva. Ciascuno di 

questi valori fondamentali può essere visto su un continuum dal vecchio

34 Elhoseny, Hisham & 
Elhoseny, Mohamed 

& Abdelrazek, Samir 
& El-Bakry, Hazem & 

Riad, Alaa el-din. (2016). 
Utilizing Service Oriented 

Architecture (SOA) in 
Smart Cities. p.80-81.



formato di calcolo distribuito all’architettura orientata ai servizi.

In ciascuno degli elementi costitutivi l’architettura orientata ai servizi ci sono 

tre ruoli:

• fornitore di servizi, lavora in collaborazione con il broker, discutendo il 

perché e il come dei servizi offerti, come sicurezza, disponibilità, cosa 

addebitare ecc.;

• broker o mediatore di servizi, mette a disposizione le informazioni relative 

al servizio;

• richiedente di servizi, individua le voci nel registro del broker e quindi le 

associa al fornitore del servizio35. 

Quando si tratta di implementare un’architettura orientata ai servizi, è possi-

bile utilizzare un’ampia gamma di tecnologie, a seconda dell’obiettivo finale 

e di ciò che si sta cercando di realizzare. In genere, è implementata con servizi 

web, che rende i blocchi di costruzione funzionali accessibili tramite proto-

colli internet standard. Un esempio di servizio web standard è Simple Object 

Access Protocol (SOAP), una specifica del protocollo di messaggistica per lo 

scambio di informazioni strutturate nell’implementazione di servizi web nelle 

reti di computer. Sebbene inizialmente SOAP non sia stato ben accolto, dal 

2003 ha guadagnato più popolarità e sta diventando più ampiamente utilizzato 

e accettato. 

La sincronizzazione è l’obiettivo e la chiave per l’integrazione di Smart City 

attraverso implementazioni SOA. I grandi centri urbani densamente popolati 

possono essere estremamente complessi con problemi relativi ai servizi come 

la logistica dei trasporti e la gestione dei rifiuti. La SOA può essere utilizzata 

per interconnettere i sottosistemi della città, per ottenere analisi olistiche e il 

collegamento di una diversità di servizi in una tipica iniziativa di Smart City.

Ci sono molti vantaggi nell’architettura orientata ai servizi, specialmente in 

un’azienda basata sui servizi web.  Si utilizza l’architettura orientata ai servizi:

• Per creare un codice riutilizzabile.

Questo non solo riduce il tempo impiegato nel processo di sviluppo, ma non

c’è motivo di reinventare la ruota dei codici ogni volta che è necessario creare 

un nuovo servizio o processo. L’architettura orientata ai servizi consente 

inoltre l’utilizzo di più linguaggi di codifica perché tutto viene eseguito tramite 

un’interfaccia centrale.

• Per promuovere l’interazione.

• Con l’architettura orientata ai servizi viene messa in atto una forma 

standard di comunicazione che consente ai vari sistemi e piattaforme di 

• funzionare indipendentemente l’uno dall’altro.

• Per la scalabilità.

• È importante essere in grado di ridimensionare un’azienda per soddisfare 

le esigenze del cliente. L’utilizzo dell’architettura orientata ai servizi ri-

duce l’interazione cliente-servizio, consentendo una maggiore scalabilità.

• Per ridurre i costi. 

• Con SOA, è possibile ridurre i costi pur mantenendo il livello di output 

desiderato. L’utilizzo dell’architettura orientata ai servizi consente alle 

aziende di limitare la quantità di analisi richieste durante lo sviluppo di 

soluzioni personalizzate.

L’architettura orientata ai servizi può essere un po’ difficile da decifrare, ma 

può fornire numerosi vantaggi. Una SOA opportunamente progettata sosterrà 

gli obiettivi che si riflettono nella governance dei servizi per la Smart City e si 

dimostrerà ideale per dimensioni e capacità.
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4.1.7. Digital Twin
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Le tecnologie digitali e le loro applicazioni sono di grande importanza per i 

processi che collegano la conoscenza formale e razionale per una governance 

più intelligente e sostenibile delle città che coinvolge i cittadini, supportando 

un processo di pianificazione urbana intelligente e democratica. In questo con-

testo, la modellazione e la visualizzazione di processi e dati complessi, inclusa 

la partecipazione di gruppi emarginati, sono essenziali.

Nella pianificazione urbana, c’è bisogno di approcci che siano in grado di far 

fronte non solo alla complessità urbana, ma che consentano anche processi 

partecipativi e collaborativi per responsabilizzare i cittadini, tra questi trovia-

mo gli Urban Digital Twins, che hanno la capacità di affrontare sfide comp-

lesse per le città. 

Il Digital Twin esiste da decenni, soprattutto nel campo dell’ingegneria dei 

processi industriali e la loro implementazione per le città è stata discussa solo 

di recente con l’avvento delle tecnologie digitali. Questa tecnologia sta cambi-

ando la maggior parte dei settori della società, fornendo il modello più avanza-

to per far interagire il mondo fisico e quello digitale. Naturalmente questo vale 

anche per il settore scientifico, e in particolare per quelle discipline che sono 

impegnate nella comprensione e nell’affrontare gli effetti del cambiamento 

globale36. Il Digital Twin è una rappresentazione digitale di oggetti materiali 

o immateriali dal mondo reale, consente uno scambio di dati completo e può 

contenere modelli, simulazioni e algoritmi che descrivono la loro contropar-

te fisica e le sue caratteristiche e comportamenti nel mondo reale. Grazie al 

crescente sviluppo dei Digital Twins, per la prima volta, è possibile immag-

inare una replica digitale di importanti fenomeni e processi naturali e sociali, 

cercando di anticiparne il comportamento37.

36 Dembski, F., Wössner, 
U. and Letzgus, M., 2019. 

The Digital Twin Tack-
ling Urban Challenges 

with Models, Spatial 
Analysis and Numerical 

Simulations in Immersive 
Virtual Environments. 

Blucher Design Proceed-
ings, pp.795-796.

37 Kaur, M., Mishra, V. 
and Maheshwari, P., 

2019. The Convergence 
of Digital Twin, IoT, and 

Machine Learning: Trans-
forming Data into Action. 

Internet of Things, 
pp.4-6.



«Se l’Internet of Thing è una tecnologia dirompente che viene applicata 

a tutti i settori e servizi e porta cambiamenti radicali nella vita umana, il 

Digital Twin integrerà e interagirà tra il mondo reale e il mondo virtuale 

basato sull’Internet of Things. Per questo motivo, il Digital Twin può essere 

riconosciuto come dimension bridging technology in cui si stabilisce un colle-

gamento tra il mondo reale e il mondo virtuale» (ISO/IEC JTC 1, 2019)

Esistono diverse definizioni per il concetto e i sistemi di Digital Twin, derivanti 

dai diversi settori e discipline che li hanno utilizzati. 

La filosofia dei digital twins consiste nel disaccoppiare un sistema digitale dal-

la sua entità fisica, rendendo più facile cambiarne una senza cambiare l’altra. 

Consente inoltre di utilizzare procedure avanzate di modellazione data-driven 

al fine di generare quelle intuizioni che non potrebbero essere effettuate utiliz-

zando i modelli di osservazione tradizionali.

Le connessioni tra le due entità sono rappresentate dai dati che 

fluiscono dalla rappresentazione fisica alla rappresentazione digitale e 

dall’informazione che viene generata da questa rappresentazione all’ambiente 

fisico. Le  informazioni specifiche generate dai gemelli digitali sono guidate 

dai casi d’uso. Ad esempio, un gemello digitale può essere utilizzato per il 

monitoraggio, la diagnostica e la prognostica per ottimizzare le prestazioni 

e gli utilizzi di processi ed entità. I dati sensoriali possono essere combinati 

con dati storici, competenze umane e apprendimento simulato per migliorare 

l’esito della prognosi.

Per migliorare la percezione della vita reale, i digital twins possono essere 

implementati nelle realtà virtuali (VR)38. Un digital twin non è una copia 

esatta, in quanto i modelli hanno sempre un certo livello di astrazione e rap-

presentano solo la realtà fisica con un margine di errore.  L’utilizzo di un ge-

mello digitale in VR non è solo un modo nuovo per i processi di pianificazione 

collaborativa, ma consente anche ai partecipanti con background diversi di 

raggiungere un accordo. Questo sistema informerà pianificatori e progettisti 

urbani nella comprensione degli impatti del cambiamento urbano previsto, 

consentendo anche ai cittadini di avere voce e opportunità di influenzare le 

decisioni pubbliche per città intelligenti e sostenibili già in una fase iniziale.
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I Digital Twin stanno cambiando il modo in cui vengono pensate le tecnologie 

come IoT, intelligenza artificiale e analisi dei Big Data. Queste tecnologie 

innovative vengono utilizzate per creare rappresentazioni virtuali di processi 

fisici e comprenderne il comportamento anticipando le loro possibili reazioni 

controparte. Un Digital Twin si autoadatta e si ottimizza con l’aiuto dei dati 

ad eventi simulati. I Digital Twin però rappresentano solo un insieme limitato 

di variabili e processi e raramente includono uno qualsiasi dei processi che 

determinano il funzionamento di una città in termini di funzioni sociali ed 

economiche. Si basa su un approccio multidisciplinare svolgendo un ruolo im-

portante per far progredire lo stato dell’arte scientifico. Gli esperti del dominio 

fisico devono collaborare con ingegneri, scienziati informatici ed esperti di 

processo per sviluppare un gemello digitale efficace. 

Gli urban Digital Twin sono particolarmente importanti per contribuire alla 

strategia del Green Deal europeo40, dove gli obiettivi chiave sono, ad esem-

pio, l’efficienza energetica dell’ambiente costruito, ovvero la più importante 

strategia di decarbonizzazione, e l’adattamento della nostra società ed econo-

mia al cambiamento climatico, come la resilienza dei centri urbani, l’adatta-

mento della produzione agricola e la riduzione del rischio ai pericoli naturali.

Oggi, la tecnologia Digital Twin è comunemente utilizzata come strumento 

chiave per l’implementazione del concetto Digital Earth, ovvero una rappre-

sentazione virtuale completa del pianeta (ISDE, 2020). Diversi progetti e ini-

ziative hanno sviluppato rappresentazioni virtuali di entità, processi o fenome-

ni naturali o sociali.

Un Digital Twin è caratterizzato da diverse proprietà: 

• Alta fedeltà. 

Un Digital Twin deve essere una copia quasi identica della sua controparte 

fisica in termini di aspetto, contenuto, funzionalità, ecc., con un grado di ac-

curatezza molto elevato.

• Dinamico.

Il fisico è dinamico, nel senso che cambia rispetto al tempo. Pertanto, anche
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Il gemello digitale urbano ha permesso di ottenere una migliore comprensione 

delle potenziali soluzioni per le sfide urbane che coinvolgono il processo de-

cisionale pubblico. Ciò apre il potenziale per applicare tali gemelli digitali ad 

altre città di piccole e medie dimensioni, in base alla rispettiva situazione e ai 

problemi. Esperti e cittadini potrebbero interagire in modo più efficiente ed ef-

ficace attraverso una migliore presentazione delle informazioni complesse nei 

processi di pianificazione urbana. Queste informazioni ci consentono di adat-

tare il gemello digitale urbano alle esigenze dei cittadini al fine di fornire un 

modello di facile comprensione per la crescente complessità di città e paesi.

Incorporando l’Urban Digital Twin nel dibattito sulla trasformazione della 

città intelligente, non sorprende che solo pochi abbiano avuto un successo 

singolare. 

I progetti di città intelligenti richiedono due competenze cruciali: 

• la comprensione dell’impatto dell’implementazione delle tecnologie digi-

tali nel contesto dei sistemi urbani;

• l’integrazione di soluzioni. 

Se queste competenze non vengono prese in considerazione, il grande po-

tenziale delle tecnologie e delle soluzioni digitali rimane inutilizzato. Il ge-

mello digitale urbano, abbraccia entrambi: ha il potenziale per consentire ai 

responsabili delle decisioni di comprendere il valore aggiunto e le limitazioni 

delle tecnologie digitali e applica le tecnologie digitali come approccio olisti-

co orientato alla soluzione. 

I gemelli digitali urbani ci consentono di aprire la strada allo sviluppo ur-

bano sostenibile a tutte le scale, tuttavia, per sua natura di modello, il gemello 

digitale urbano non include tutte le informazioni dal mondo fisico e dalla vita 

reale. L’obiettivo è raggiungere somiglianze con il mondo reale a un livello di 

dettaglio sufficientemente accurato per affrontare problemi complessi.

Un esempio è il National Digital Twin Program (NDTp) del Regno Unito, 

del 2018, che è un progetto ambizioso, in quanto a scala nazionale, realizzato 

per creare un ecosistema di digital twin connessi, ottenere risultati migliori 

per tutte le parti interessate e apportare benefici all’ambiente utilizzando con 

maggiore efficienza le risorse 39. 



• Gerarchico. 

• La natura gerarchica di Digital Twin deriva dal fatto che i diversi compo-

nenti e parti che compongono il prodotto finale hanno tutti il loro modello 

digital twin corrispondente.

Alcuni dei vantaggi riportati per i Digital Twins includono: 

• Prototipazione rapida e riprogettazione del prodotto.

• Poiché le simulazioni consentono l’indagine di una serie di scenari, i 

• cicli di progettazione e analisi si accorciano, rendendo l’intero processo 

di prototipazione o riprogettazione più semplice e veloce. Una volta im-

plementato, i Digital Twin può essere utilizzato in diverse fasi del proces-

so di progettazione del prodotto, dalla concettualizzazione dell’idea del 

prodotto alla sua sperimentazione. Oltre a ciò, crea anche un’opportunità 

in cui è possibile la personalizzazione di ciascun prodotto in base alle 

esigenze degli utenti e ai dati di utilizzo. Poiché il Digital Twin è colle-

gato al suo gemello fisico per tutta la sua durata, è possibile effettuare 

il confronto tra le prestazioni effettive e quelle previste, consentendo ai 

progettisti del prodotto di riconsiderare le ipotesi su cui è stato progettato. 

• Conveniente.

• A causa del Digital Twin che coinvolge principalmente risorse virtuali 

per la sua creazione, il costo complessivo della prototipazione diminuisce 

con il tempo. La riprogettazione di un prodotto richiede tempo e denaro a 

causa dell’uso di materiali fisici e manodopera e, inoltre, un test distruttivo 

significa la fine di quel costoso prototipo, mentre utilizzando Digital Twin, 

i prodotti possono essere ricreati e sottoposti a test distruttivi senza alcun 

costo di materiale aggiuntivo. Quindi, supponendo che anche se il costo 

è uguale all’inizio, i costi fisici continuano ad aumentare all’aumentare 

dell’inflazione ma il costo virtuale diminuisce significativamente con il 

passare del tempo. Il Digital Twin consente di testare i prodotti in diversi 

scenari operativi senza costi aggiuntivi. 

• Previsione dei problemi.

• Usando il Digital Twin, possiamo prevedere i problemi e gli errori per gli 

stati futuri del suo gemello fisico, fornendoci l’opportunità di pianificare 

un Digital Twin deve cambiare quando cambia il sistema fisico. Ciò si ottiene 

attraverso la connessione continua e lo scambio continuo tra il mondo fisico e 

quello virtuale. 

• Auto-evoluzione. 

• Un digital twin si evolve insieme alla sua controparte fisica durante il suo 

ciclo di vita, eventuali modifiche al gemello fisico o digitale si riflettono 

nella sua raccolti dal gemello fisico in tempo reale, maturando così in-

sieme alla sua controparte fisica per tutta la vita. 

• Identificabile. 

• Ogni risorsa fisica deve avere il proprio Digital Twin. Durante le diverse 

fasi del ciclo di vita del prodotto, i dati e le informazioni ad esso cor-

relati evolvono e così anche il modello, inclusi modelli geometrici 3D, 

• di produzione, di utilizzo e funzionali. A causa dell’esistenza di tali mod-

elli, un Digital Twin può essere identificato in modo univoco dal suo ge-

mello fisico o viceversa in qualsiasi parte del globo. 

• Multiscala e Multifisico. 

• Il digital twin deve incorporare le proprietà del gemello fisico su più scale 

o livelli, pertanto, il modello virtuale si basa su proprietà geometriche 

macroscopiche, come forma, dimensione, tolleranza, e su proprietà mi-

croscopiche, come rugosità superficiale. In altre parole, un Digital Twin 

contiene l’insieme di informazioni sul gemello fisico dal livello micro 

atomico al livello macro geometrico.

• Il modello digitale è anche multifisico perché, oltre alle suddette proprietà 

• geometriche, il modello si basa anche su proprietà fisiche del gemello fisi-

co, come modelli di dinamica strutturale, modelli termodinamici, modelli 

di analisi delle sollecitazioni, modelli di danno da fatica e proprietà del 

materiale del gemello fisico come la rigidità, resistenza e durezza fatica. 

• Multidisciplinare.

• Il Digital Twin vede la fusione di discipline come l’informatica, la tecno-

logia dell’informazione e le comunicazioni; l’ingegneria meccanica, elet-

trica, elettronica e meccatronica; l’automazione e l’ingegneria industriale; 

fisica dell’integrazione di sistema.
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• globale di Covid-19, anche non avere contatti umani e monitorare di per-

sona è un modo per garantire la sicurezza. 

• Riduzione dei rifiuti.

• L’utilizzo del digital twin per simulare prototipi di prodotti o sis-

temi in un ambiente virtuale riduce significativamente gli spre-

chi. I progetti di prototipi possono essere esaminati virtualmente, in 

una varietà di scenari per finalizzare il progetto del prodotto fina-

le prima della produzione. Ciò non solo consente di risparmiare sug-

li sprechi di materiale, ma riduce anche i costi di sviluppo e il tempo. 

• Documentazione e comunicazione.

• Per creare un digital twin, è importante sincronizzare i dati tra diverse 

applicazioni software, database, copie cartacee, ecc., che semplifica il pro-

cesso di accesso e mantenimento dei dati. Il digital twin consente una mi-

gliore comprensione delle reazioni del sistema e quindi può essere utiliz-

zato per documentare il comportamento e i meccanismi del gemello fisico. 

• Addestramento. 

• Il digital twin può essere utilizzato per sviluppare programmi di formazi-

one sulla sicurezza più efficienti e illustrativi rispetto a quello tradizionale. 

Prima di lavorare su un sito ad alto rischio o su macchinari pericolosi, gli 

operatori possono essere addestrati utilizzando un digital twin per ridurre 

i pericoli, poiché esporli e istruirli su processi o scenari diversi li renderà 

sicuri nell’affrontare le stesse situazioni di persona.

L’utilizzo di un Digital Twin urbano nella realtà virtuale non è solo 

un nuovo modo di utilizzare le tecnologie intelligenti per i processi di 

pianificazione collaborativa, ma facilita anche la comprensione tra i sog-

getti. Sebbene il concetto sia vecchio, il suo impatto reale si è mani-

festato solo negli ultimi anni. Il mercato digitale continuerà a crescere 

poiché sempre più industrie adattano la tecnologia grazie al suo poten-

ziale nel ridurre i costi e i tempi, aumentare la produttività del siste-

ma, migliorare la manutenzione, facilitare l’accessibilità e creare un am-

biente sicuro. Questa tecnologia combinata con altre, aprirà le porte a 

potenzialità e sebbene abbia le sue sfide, i vantaggi sono maggiori.
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• di conseguenza. A causa del flusso di dati in tempo reale tra l’asset fisico 

e il relativo Digital Twin, è in grado di prevedere i problemi nelle diverse 

fasi del ciclo di vita. Ciò è vantaggioso soprattutto per i prodotti che hanno 

strutture complesse e sono costituiti da più materiali, perché con l’aumen-

tare della complessità di qualsiasi prodotto, diventa più difficile prevedere 

i guasti dei componenti utilizzando metodi convenzionali. 

• Soluzioni di ottimizzazione e manutenzione migliorata.

• I metodi tradizionali di manutenzione si basano sull’esperienza 

• euristica e sugli scenari peggiori piuttosto che sul materiale specifico, sulla 

• configurazione strutturale e sull’utilizzo di un singolo prodotto, rendendoli 

reattivi. Tuttavia, il Digital Twin può prevedere difetti e danni alla macchina 

o all’impianto di produzione e quindi può programmare in anticipo la ma-

nutenzione del prodotto. Simulando diversi scenari, il digital twin fornisce 

la migliore soluzione o strategia di manutenzione possibile che rende mol-

to più semplice la manutenzione del prodotto. Inoltre, il ciclo di feedback 

costante tra il Digital Twin e la sua controparte fisica può essere utilizzato 

per convalidare e ottimizzare in ogni momento il processo del sistema. 

• Accessibilità.

• A differenza dei sistemi fisici, che sono limitati dalla loro posizione geo-

grafica, i sistemi virtuali come il Digital Twin possono essere ampiamente 

condivisi e accessibili da remoto. Il monitoraggio e il controllo remoto di 

apparecchiature e sistemi diventa una necessità in una situazione in cui 

l’accesso locale è limitato, come durante la pandemia di Covid-19, quando 

i blocchi sono stati imposti dai governi e lavorare in remoto o senza con-

tatto è stata l’unica opzione praticabile. 

• Più sicuro della controparte fisica.

• In settori come il petrolio e il gas o l’estrazione mineraria in cui le condizio-

ni di lavoro sono estreme e pericolose, la capacità del Digital Twin di ac-

cedere in remoto al suo gemello fisico, così come la sua natura predittiva, 

può ridurre il rischio di incidenti e guasti pericolosi. Tuttavia, il vantaggio 

dell’accesso remoto non si limita alla prevenzione degli incidenti. Durante 

la pandemia



4.2. Le aree in cui la Smart City 
       risponde ai problemi urbani
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Il governo della città contemporanea deve fare i conti con dinamiche socia-

li, economiche, politiche e tecniche che sono strettamente correlate e si in-

fluenzano profondamente a vicenda. Comprendere la complessità di questo 

fenomeno richiede una connessione tra discipline scientifiche e discipline          

umanistiche e dovrebbe essere descritto nella sua complessità come prodotto 

di negoziazione tra attori, regole, leggi e volontà collettiva. 

La città deve essere considerata come il luogo in cui si sviluppano la vita, la 

relazione e la comunicazione, che è stata migliorata negli ultimi anni dalla 

crescita dei prodotti digitali e dal loro potere nell’influenzare le nostre abitudini 

lavorative quotidiane, le relazioni di lavoro di squadra e il processo creativo.

Pertanto affinché una città sia intelligente, le innovazioni e i concetti tecnici 

devono essere incentrati sui bisogni dei cittadini piuttosto che raggiungere 

l’efficienza economica o di processo. Per raggiungere questo obiettivo, bi-

sogna comprendere meglio i complessi problemi che si verificano nei sistemi 

urbani odierni, nonché delle esigenze dei suoi abitanti e dell’impatto di nuove 

soluzioni e concetti non solo su scala economica, ma anche su quella sociale 

e ambientale. 

Le città devono porre importanti sfide per ridurre l’impatto ambientale e risol-

vere i seguenti problemi che potrebbero verificarsi:

• la fornitura di energia;

• le emissioni di gas serra e altri impatti ambientali come l’inquinamento 

dell’acqua e la gestione dei rifiuti;

• la pianificazione urbana del traffico;

• l’approvvigionamento delle materie prime come l’acqua;
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• la fornitura di servizi sanitari e della sicurezza dei cittadini. 

Da questo si constata che sono tante le problematiche per le quali la città si 

deve preoccupare di trovare soluzioni, pertanto la Smart City, intesa come 

una città che utilizza tecnologie moderne, è spesso intesa come una soluzione 

finale ai problemi urbani. 

MGI41 ha valutato come le applicazioni Smart City potrebbero influenzare 

varie dimensioni della qualità della vita: sicurezza, tempo e convenienza, sa-

lute, qualità ambientale, connessione sociale e partecipazione civica, posti di 

lavoro e costo della vita42. 

L’ampia gamma di risultati riflette il fatto che le applicazioni funzionano in 

modo diverso da città a città e la loro implementazione potrebbe potenzial-

mente ridurre i decessi dall’8% al 10%. In una città ad alto tasso di criminalità 

con una popolazione di cinque milioni di abitanti, questo potrebbe significare 

salvare fino a 300 vite ogni anno. La tecnologia non è una soluzione rapida 

per il crimine, ma si possono utilizzare i dati per impiegare risorse e il per-

sonale in modo più efficace. La mappatura della criminalità in tempo reale 

permette all’azione delle forze dell’ordine di prevenire gli incidenti prima che 

si verifichino, attraverso il rilevamento di spari, la sorveglianza intelligente e 

i sistemi di sicurezza domestica. Questi tipi di applicazioni potrebbero ridurre 

i tempi di risposta alle emergenze del 20%/35%.

Decine di milioni di persone nelle città di tutto il mondo iniziano e finiscono 

ogni giornata lavorativa nel traffico o ammassandosi su autobus e treni sovraf-

follati. Migliorare gli spostamenti quotidiani è fondamentale per la qualità 

della vita. Entro il 2025, le città che implementano applicazioni per la mobilità 

intelligente hanno il potenziale per ridurre i tempi di percorrenza in media del 

15%/20% e di risolvere i problemi prima che si trasformino in guasti e ritardi.

Le applicazioni che riducono la congestione stradale sono più efficaci nelle 

città in cui la guida è prevalente. La navigazione in tempo reale avvisa i con-

ducenti dei ritardi e li aiuta a scegliere il percorso più veloce e le app per il 

parcheggio intelligente li indirizzano direttamente ai punti disponibili.

Man mano che l’urbanizzazione, l’industrializzazione e il consumo crescono, 

le pressioni ambientali si moltiplicano. 

Applicazioni come i sistemi di automazione degli edifici, la tariffazione di-

namica dell’elettricità e alcune applicazioni di mobilità potrebbero combinarsi 

per ridurre le emissioni dal 10% al 15%. Il monitoraggio del consumo di ac-

qua, che abbina la misurazione avanzata ai messaggi di feedback digitale, può 

spingere le persone verso la conservazione e ridurre il consumo del 15% nelle 

città in cui l’utilizzo di acqua residenziale è elevato. Applicazioni come il 

monitoraggio digitale a consumo possono ridurre il volume di rifiuti solidi pro 

capite dal 10% al 20%. 

I sensori di qualità dell’aria non affrontano automaticamente le cause dell’in-

quinamento, ma possono identificare le fonti e fornire la base per ulteriori 

azioni. Pechino ha ridotto gli inquinanti mortali nell’aria di circa il 20% in 

meno di un anno, monitorando da vicino le fonti di inquinamento e regolando 

di conseguenza il traffico e le costruzioni. La condivisione di informazioni 

sulla qualità dell’aria in tempo reale con il pubblico tramite app per smart-

phone consente alle persone di adottare misure di protezione. Ciò può ridurre 

gli effetti negativi sulla salute dal 3% al 15%, a seconda degli attuali livelli di 

inquinamento.

La creazione di canali di comunicazione bidirezionale tra il pubblico e le 

agenzie locali potrebbe rendere le amministrazioni cittadine più reattive. 

Molte agenzie cittadine mantengono una presenza attiva sui social network 

e altre hanno sviluppato le proprie app interattive per i cittadini. Oltre a dif-

fondere informazioni, questi canali creano veicoli con cui i residenti possono            

segnalare problemi, raccogliere dati o valutare questioni di pianificazione. 

Sono quattro le aree in cui la Smart City può contribuire a risolvere i problemi 

delle città contemporanee:

1. migliorare l’economia dell’innovazione;

2. migliorare le infrastrutture e i servizi diffondendo applicazioni nei campi 

della mobilità, reti energetiche e reti intelligenti;

3. migliorare la qualità della vita sia per l’innovazione sociale, come welfare, 

e istruzione, sia nel campo dell’ambiente, per esempio attraverso il moni-

toraggio delle condizioni ambientali;

4. migliorare il governo della città in termini di processi decisionali e 
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riguarda l’azione per il clima, contrariamente al recente interesse per il con-

cetto di Smart City, è stata in cima all’agenda delle pubbliche amministrazioni 

sin dai primi anni ‘90. Pertanto, molte città dispongono già di meccanismi 

che mirano ad affrontare il cambiamento climatico, anche se orientati prin-

cipalmente alla riduzione delle emissioni di CO2. Una possibile iniziativa è 

quella di aumentare la consapevolezza sociale nei progetti ambientali perché 

spesso il cambiamento climatico non è considerato molto importante dagli            

stakeholder e l’ambiente non sembra avere un ruolo chiave nella loro visione 

di Smart City.

A causa della necessità di avere aree urbane che si adattino nel contesto del 

cambiamento climatico, il concetto di Smart City potrebbe dover evolversi 

in quello di una Smart Sustainable City, posizionando l’ambiente al centro 

del suo sviluppo43. Quando un approccio Smart City promuove l’integrazione 

delle strategie climatiche e incoraggia la partecipazione dei cittadini, porta a 

una migliore interazione tra tecnologia e natura.

Data l’attuale situazione del cambiamento climatico nelle città, è necessario 

dare la priorità alle soluzioni tecnologiche rispettose dell’ambiente. Quindi ol-

tre a cambiare la consapevolezza delle persone, l’uso di tecnologie rispettose 

dell’ambiente contribuirà anche a ottenere una maggiore efficienza in risposta

ai cambiamenti climatici.

Nelle soluzioni architettoniche, di pianificazione e infrastruttura, ci sono molte 

soluzioni in grado di rispondere al cambiamento climatico. Tuttavia, è impor-

tante considerare gli impatti favorevoli di queste soluzioni con altri problemi 

urbani al fine di selezionare le soluzioni più efficaci per le città.

Nel complesso, c’è ancora molto da discutere sulle città sostenibili intelligen-

ti, infatti ci sono molti problemi che non possono essere risolti utilizzando le 

soluzioni di Smart City, ad esempio, l’aumento della popolazione urbana, il 

numero di città, ecc. devono essere risolti con soluzioni sociologiche piuttosto 

che con le tecnologie44.

partecipazione dei cittadini alla vita pubblica.

La scelta della soluzione per risolvere i problemi di una determinata cit-

tà dipende dalle caratteristiche sociali, naturali ed economiche, nonché         

dall’orientamento dello sviluppo urbano e del livello di sviluppo tecnologico 

di quel paese. Si sta affermando una visione della città che viene migliora-

ta sia attraverso l’uso delle tecnologie che dalle iniziative dei cittadini. Le 

piattaforme sociali permettono agli individui di comunicare e questo porta 

alla formazione di comunità attorno a differenti idee. La cittadinanza ampia 

ed eterogenea dovrebbe assumere un ruolo attivo nello spazio urbano, anche 

attraverso l’utilizzo di strumenti tecnologici open source per mettere insieme 

conoscenze, competenze e idee, rendendo concreti i cambiamenti. Si potrebbe 

utilizzare il concetto di senseable cities per enfatizzare la centralità dell’uo-

mo all’interno delle città, dove i sistemi e cittadini interagiscono. Per quanto

Smart applications and data-analysis capabilities

The tech base includes networks of connected devices and sensors

Traditional infrastructure... ... (both physical and social)

Adoption and usage, often leading to better decisions and behavior change

2.

2.

1.

1.

3.

3. a sinistra:
3 layers of “smartness” 
will elevate life in cities 
of the future, CMckinsey 
Global Istitute analysis.
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4.2.1. Salute

Anche la recente pandemia di Covid-19 ha evidenziato il potenziale delle città 

intelligenti: l’integrazione di tecnologie Smart City, come termocamere e sen-

sori IoT, con l’intelligenza artificiale può aiutare a prevenire la diffusione di 

malattie infettive.

Ad esempio, gli Emirati Arabi Uniti hanno fornito alla polizia caschi intelli-

genti dotati di telecamere termiche, sensori di riconoscimento facciale e lettori 

di targhe per tracciare e monitorare i cittadini. Sia la Corea che Singapore 

hanno assemblato mappe pubbliche dei casi confermati di Covid, consentendo 

ai cittadini di vedere la cronologia delle posizioni dei pazienti e consentendo 

loro di stare alla larga dalle zone di epidemia. Inoltre Taiwan ha integrato il 

suo sistema sanitario nazionale con il suo database sull’immigrazione, con-

sentendo ai funzionari medici di inviare avvisi in tempo reale ai medici su 

quali pazienti erano a maggior rischio di contrarre Covid-19 in base alla loro 

storia di viaggio45. 

Anche gli smartphone, in quanto componente essenziale delle città intelli-

genti, svolgono un ruolo fondamentale nella gestione delle epidemie. I loro 

biosensori sempre più avanzati, l’elevata potenza di elaborazione e la connet-

tività ad alta velocità, li rendono per esempio candidati ideali per aumentare il 

rilevamento di agenti patogeni. 

La Corea ha utilizzato i dati del tracciamento del telefono GPS, nonché i 

registri delle carte di credito e i video di sorveglianza per tracciare i movimen-

ti dei suoi cittadini e informare il pubblico se sono stati in contatto con qual-

cuno che è stato infettato. Singapore ha implementato il tracciamento dei con-

tatti tramite due sistemi: il programma SafeEntry consiste in codici QR che i 
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cittadini scansionano per entrare in aree pubbliche, che li avvisa se un positivo 

si trova nella stessa posizione; mentre il programma TraceTogether utilizza 

smartphone o token abilitati Bluetooth per tenere traccia di incontri ravvicinati 

con persone infette.

L’attuazione di questi protocolli ha sollevato preoccupazioni per quanto 

riguarda la privacy e la sorveglianza, ma molti funzionari hanno sottolineato 

la natura di emergenza della situazione. Altri paesi hanno infatti optato per la 

tracciabilità dei contatti volontaria, anziché obbligatoria.

a sinistra: 
il token TraceTogether 
contiene un codice QR 
che può essere scansionato 
per l'ingresso ai luoghi a 
Singapore. Tnp.
straitstimes.com.

sopra:
check-in SafeEntry 
tramite app a Singapore. 
Todayonline.com.
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4.2.2. Trasporti

Importante è la gestione del traffico: la tecnologia intelligente può essere uti-

lizzata per connettere veicoli, infrastrutture, trasporto pubblico e persone per 

migliorare la mobilità e la sicurezza. 

Le strade possono essere dotate di sensori che tracciano i dati sia sulle strade 

che attraverso le auto e gli smartphone dei cittadini al fine di ottenere in-

formazioni su modelli di flusso del traffico, blocchi stradali, lavori stradali, 

condizioni stradali e altro ancora.  Amsterdam, ad esempio, utilizza già un 

sistema di gestione del traffico intelligente, in cui il traffico viene monitorato 

in tempo reale. Ciò consente alla città di trasmettere informazioni sui tempi 

di percorrenza attuali sulle strade, aiutando gli automobilisti a decidere il per-

corso migliore da prendere in un determinato momento. Un altro problema è 

il parcheggio: guidare senza meta per trovare un parcheggio spreca energia e 

aumenta la congestione del traffico. Con l’uso della tecnologia intelligente, 

tuttavia, questo potrebbe diventare un problema del passato. I sensori incorpo-

rati nel terreno possono essere utilizzati per identificare quali parcheggi sono 

disponibili o occupati. I conducenti possono visualizzare la mappa tramite 

un’app sul proprio telefono, che mostra i parcheggi più vicini a loro dispo-

sizione, risparmiando così tempo e denaro. Oppure questa tecnologia può es-

sere utilizzata per avvisare facilmente gli agenti di controllo del parcheggio 

quando un’auto ha parcheggiato illegalmente. Con l’aumento della conges-

tione nelle città, i trasporti esistenti non possono più tenere il passo con la 

popolazione in crescita. Le startup stanno sviluppando piattaforme di condivi-

sione per biciclette elettriche e scooter, che alleviano la congestione fungendo 

da alternativa alle auto per i viaggi più brevi e aiutando a collegare le persone 

agli hub di trasporto pubblico per i viaggi più lunghi.
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4.2.3. Sostenibilità

Un’ampia gamma di soluzioni IoT può essere implementata nelle città per 

migliorare l’efficienza energetica. 

L’illuminazione stradale intelligente può ridurre il consumo di energia rima-

nendo fioca quando non ci sono auto o persone in giro, quindi accendendosi 

quando i sensori rilevano che qualcuno sta arrivando. Chicago ha creato un 

programma che sostituirà 270.000 luci con illuminazione a LED dotata di con-

trolli intelligenti entro il 2021, facendo risparmiare alla città circa 10 milioni 

di dollari l’anno in costi energetici46.  

Altri modi per promuovere l’efficienza energetica includono attingere a forme 

di energia, ad esempio calore e rifiuti, che altrimenti potrebbero essere trascu-

rate. A Seoul, ad esempio, gli impianti di recupero delle risorse locali trasfor-

mano i rifiuti urbani in vapore da utilizzare come fonte alternativa di energia. 

Le città intelligenti possono anche promuovere l’energia rinnovabile consen-

tendo ai proprietari di pannelli solari sui tetti di vendersi l’un l’altro o gesten-

do microreti in grado di produrre energia in loco.

Attraverso l’uso di reti di sensori wireless, una città intelligente può rac-

cogliere e analizzare dati relativi a fattori ambientali come temperatura,                      

umidità e qualità dell’aria, il tutto in aree specifiche di una città. Ciò è parti-

colarmente importante per ridurre i livelli di inquinamento atmosferico nelle 

aree densamente popolate. L’Organizzazione Mondiale della Sanità ha riferito 

che circa il 92% della popolazione mondiale vive con un inquinamento al di 

sopra dei limiti raccomandati. Circa 3 milioni di morti ogni anno sono legati 

all’inquinamento dell’aria esterna. Per combattere questo, le città intelligenti 

stanno implementando tecnologie per raccogliere informazioni sulla qualità 
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dell’aria altamente localizzate. Ogni dispositivo in una città raccoglie 

misurazioni della qualità dell’aria che vengono quindi inviate a un’applica-

zione basata su cloud, dove vengono suddivise in analisi per il governo e il 

pubblico. Ciò aiuta i responsabili politici a identificare quali aree necessitano 

dei maggiori miglioramenti ambientali e aiuta il pubblico a evitare aree che 

potrebbero essere particolarmente dannose in un determinato giorno.

Normalmente, i vari sistemi all’interno di un edificio, come illuminazione, 

videosorveglianza, climatizzazione, ventilazione e protezione antincendio, 

svolgono il loro lavoro separatamente. Gli edifici intelligenti, tuttavia, hanno 

tutti questi sistemi collegati tramite una rete IoT, che consente loro di comu-

nicare tra loro e lavorare insieme per rendere l’edificio il più efficiente possi-

bile attraverso continui adeguamenti. I sensori possono rilevare quando una 

determinata stanza o ufficio è libero e dedicare meno illuminazione e meno 

risorse di temperatura a quello spazio. Ciò riduce il consumo energetico totale 

dell’edificio nel suo complesso. 

È possibile implementare soluzioni intelligenti per la gestione dei rifiuti per 

migliorare i servizi di rimozione dei rifiuti, ridurre i costi operativi e miglio-

rare la sostenibilità. Ciò può essere ottenuto attraverso contenitori per rifiuti 

intelligenti a cui sono collegati sensori che misurano il livello di riempimento. 

I contenitori intelligenti possono anche aiutare a incoraggiare e monitorare 

i tassi di riciclaggio. Times Square a New York City ha allestito quasi 200   

stazioni intelligenti per rifiuti e riciclaggio con compattazione integrata, sen-

sori di riempimento e notifiche di raccolta. Ciò ha comportato un tasso di rici-

claggio corretto del 40% e una riduzione del 50% delle raccolte settimanali31.

Le tecnologie idriche intelligenti possono aiutare a migliorare l’approvvigion-

amento, il trattamento e la consegna di questa risorsa essenziale. Attraverso 

il monitoraggio dei modelli di consumo sia per i servizi pubblici che per gli 

utenti finali, le città possono ottimizzare e ridurre gli sprechi idrici e i costi 

di consegna. I sensori potrebbero avvisare una città delle perdite d’acqua in 

modo che possa risolverle il più rapidamente possibile. La città di Castellon, 

in Spagna ha sperimentato una piattaforma idrica intelligente per ridurre i cos-

ti delle utenze e ottimizzare le risorse tramite contatori dell’acqua intelligenti.

a sinistra:
mappa sulla qualità 
dell’aria nel mondo. 
Snpambiente.it

in basso:
energia rinnovabile
Geometra24.it
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4.2.4. Servizi

I servizi pubblici forniti al pubblico tendono ad essere lenti e inefficienti in 

molte città. Tuttavia, con l’uso della tecnologia digitale, i servizi pubblici pos-

sono essere semplificati in vari modi innovativi.

Buenos Aires faceva affidamento su un inefficiente sistema di hotline tele-

foniche in cui i cittadini dovevano registrare un reclamo o una richiesta di 

servizi pubblici. Ci sono voluti in media 600 giorni, quasi 2 anni, per risolvere 

i problemi. Da allora la città è passata a un’app mobile in cui i cittadini pos-

sono scattare una foto del problema, da una grande buca nella strada che deve 

essere riempita a proprietà pubbliche vandalizzate che devono essere riparate. 

L’app, utilizzando un sistema informativo geografico integrato (GIS), invia 

istantaneamente la posizione e le informazioni del reclamo al ministero, e il 

lavoro viene assegnato al fornitore più vicino che può risolvere il problema. 

Una volta che il problema è stato risolto, un ispettore cittadino convalida il 

lavoro completato e carica un’immagine del problema risolto sull’app mo-

bile, in modo che i cittadini possano vedere che il problema è stato risolto. Il 

tempo medio necessario per risolvere un reclamo a Buenos Aires da allora è 

diminuito del 93% senza alcun aumento del budget.

Nel 2007, Seoul ha lanciato il 120 Dasan Call Center. Invece di chiamare nu-

meri diversi per raggiungere vari uffici distrettuali o governativi, i cittadini po-

tevano semplicemente comporre il 120 per parlare con un operatore, se aveva-

no bisogno di informazioni su siti turistici, trasporti pubblici, interpretariato, 

prenotazioni di ospitalità o altro. Il database centrale contiene anche 13.000 

cause civili, consentendo agli operatori di cercare rapidamente le risposte alle 

domande. Questo sistema centralizzato aiuta a gestire i reclami dei cittadini 
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e gestisce non solo le chiamate, ma anche gli SMS, i messaggi e le richieste 

dei social media. Oltre a gestire le richieste locali, ha anche contribuito a es-

pandere l’accessibilità dei servizi governativi per i turisti stranieri o per i non 

udenti47.

La tecnologia intelligente che viene implementata nelle città ha il potenziale 

per fornire enormi risparmi sui costi. Tuttavia, le città devono prima investire 

grandi quantità di denaro in questi progetti prima che inizino a dare i loro frut-

ti. La mancanza di finanziamenti adeguati è una grande barriera che impedisce 

a molte città di passare all’implementazione della tecnologia intelligente. 

Inoltre, costruire la nuova infrastruttura per le città intelligenti è un processo 

complesso che richiede anni per essere completato. È necessaria una ricerca 

approfondita prima di prendere decisioni così grandi e costose, soprattutto 

perché ogni città deve sviluppare il proprio piano d’azione unico. 

Sono state inoltre formulate alcune critiche sui potenziali svantaggi che una 

città intelligente potrebbe porre. Poiché le città intelligenti si basano sull’ac-

quisizione, la registrazione e l’analisi dei dati, ci sono preoccupazioni riguar-

do alla privacy dei cittadini. Gli enti governativi che aggregano tutte queste 

informazioni devono utilizzare pratiche trasparenti per aiutare a garantire al 

pubblico che i loro dati non vengano utilizzati in modo improprio.

Esiste anche la possibilità che i dati pubblici vengano rubati dagli hacker, il 

che potrebbe rappresentare una grande minaccia per la sicurezza di individui, 

organi di governo e persino della città stessa. Se la tecnologia intelligente 

non è crittografata in modo sicuro o è priva di forti protezioni di sicurezza, 

un hacker potrebbe manipolare i dispositivi in giro per la città. Ad esempio, 

qualcuno potrebbe violare i semafori intelligenti, prendere il controllo e farli 

diventare tutti rossi. Ciò provocherebbe il caos in una città, poiché le auto       

inizierebbero inevitabilmente a far funzionare le luci rosse, causando inciden-

ti, mentre ai veicoli di emergenza come polizia e ambulanze sarebbe impedito 

di raggiungere le loro destinazioni.

Dare alta priorità a sistemi di sicurezza forti sarà essenziale per le città intel-

ligenti, altrimenti tali vulnerabilità potrebbero lasciarle esposte a tutti i tipi di 

eventi potenzialmente catastrofici e costosi.

a sinistra:
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Casi studio
capitolo 5

I problemi urbani dovuti al cambiamento climatico e all’urbanizzazione in-

sieme alle innovazioni tecnologiche sono le due grandi pressioni che impli-

cano l’evoluzione nel modo di costruire e governare la città. Tra le principali 

innovazioni vi sono le Smart City, un’area urbana in cui, grazie all’utilizzo 

delle tecnologie digitali è possibile ottimizzare e migliorare le infrastrutture 

e i servizi ai cittadini rendendoli più efficienti e risolvere i problemi urbani.

Tra le tecnologie adottate dalla città intelligente, l’Urban Digital Twin sembra 

essere la più completa nel supporto alla risoluzione dei problemi urbani. Si 

basa sulla rappresentazione virtuale della realtà, utilizzando dati, strumenti di 

monitoraggio e di apprendimento automatico per aiutare i modelli che pos-

sono essere aggiornati e modificati in tempo reale. I gemelli digitali inoltre 

permettono di migliorare la pianificazione, la gestione delle città e garantire 

l’interoperabilità tra i diversi settori, anche attraverso simulazioni di fattori, 

come rumore, traffico, dispersione termica, previsioni di alluvioni e allaga-

mento. Per prendere decisioni orientate al futuro su scala cittadina, è quindi 

necessario che le parti interessate dispongano di una rappresentazione digitale 

della rispettiva città e della capacità di interagire con essa. Concretamente 

questi modelli portano un sistema operativo più efficiente e grazie ai dati af-

fidabili del gemello digitale, le questioni climatiche possono essere meglio 

integrate nel processo decisionale di pianificazione. 

La ricerca è quindi orientata a comprendere il processo che dai problemi del 

cambiamento climatico porta all’attuazione degli urban Digital Twin, com-

prendendo le strategie di mitigazione e adattamento, le diverse azioni per la        

gestione di flussi di materia ed energia, costruito e mobilità, e le tecnologie 
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figura 11: 
il grafico rappresenta il 
processo di analisi, 
a cura di D’Amanzo C. 
e Feijoo S.
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utilizzate per migliorare il processo (fig.11).

Il cambiamento climatico è una delle questioni più complesse che si devono 

affrontare oggi. Fino a poco tempo fa, la comunità internazionale si era con-

centrata sul tentativo di limitare le emissioni di CO2, ma sulla base degli ulti-

mi dati, ha diversificato i suoi sforzi, promuovendo politiche di adattamento 

e mitigazione dei cambiamenti climatici per ridurre al minimo gli effetti di 

questo fenomeno, le cui conseguenze si stanno già vedendo in tutto il mondo. 

Entrambe le strategie si completano a vicenda e, sebbene presentino sfide di-

verse, l’obiettivo finale è lo stesso.

Mitigare il cambiamento climatico significa prevenire e ridurre le emissioni 

nell’atmosfera di GHG che intrappolano il calore per evitare che il piane-

ta si riscaldi a temperature più estreme. Questo può avvenire sia riducendo 

le fonti di questi gas, ad esempio la combustione di combustibili fossili per 

l’elettricità, il calore o i trasporti, o migliorando i “pozzi” che accumulano e                 

immagazzinano questi gas, come gli oceani, le foreste e il suolo48. 

L’adattamento ai cambiamenti climatici significa alterare i modi di vita 

dei cittadini per proteggere le famiglie, le economie e l’ambiente in cui si 

vive. L’azione mira a ridurre al minimo i potenziali impatti dei cambiamenti            

climatici e gli effetti negativi sulla salute. L’obiettivo è ridurre la vulnerabilità 

dei sistemi naturali e umani agli effetti dannosi dei cambiamenti climatici, 

come l’innalzamento del livello del mare ed eventi meteorologici estremi più 

intensi. Affinché l’adattamento sia efficace, è necessario comprendere gli im-

patti attuali e previsti e le loro implicazioni per la salute, quindi sviluppare e 

attuare una serie di risposte per garantire un miglioramento.

La selezione dei casi studio si è basata su urban Digital Twin, in ambito in-

ternazionale, che si trovano nella classifica Smart City Index 2021. Zurigo, 

Helsinki, Monaco, Rotterdam e Singapore sono state prese in considerazione 

anche per aver adottato politiche di mitigazione e adattamento e per aver svi-

luppato una rappresentazione virtuale delle risorse fisiche. 

Nell’analisi di ogni caso studio sono stati delineati quelli che sono gli aspetti
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e le dinamiche che hanno portato a determinare la strategia e il conseguente 

processo smart. I cinque urban Digital Twin hanno iniziato ad utilizzare una 

serie di soluzioni tecnologiche per migliorare la qualità della vita dei cittadini 

e hanno introdotto politiche di adattamento e mitigazione in risposta ai diversi 

problemi legati agli impatti climatici. Rispetto a queste due strategie sono 

state individuate delle aree di analisi, tra cui energia, acqua, verde, rifiuti, 

infrastruttura, edilizia, traffico e veicoli, che sono i principali elementi che 

compongono le città e su cui si può intervenire per migliorare la gestione di 

queste risorse.

L’obiettivo dell’analisi finale è classificare in uno schema di sintesi le strategie 

adottate da ogni città, distinguere le due azioni di mitigazione e adattamen-

to legate al cambiamento climatico ed evidenziare le strategie supportate dal 

Digital Twin.
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5.1. Helsinki

Helsinki, la capitale della Finlandia, si trova su una penisola nel Golfo a sud 

del paese. Si tratta dell’area urbana più popolosa della Finlandia, nonché il 

centro più importante del paese per la politica, l’istruzione, la finanza, la cul-

tura e la ricerca ed ha anche uno dei più alti standard di vita urbana al mon-

do. La città di Helsinki si mostra come un ambiente vitale, ricco di inno-

vazione e incentrato sul concetto di sostenibilità e di smartness. È una delle 

città in più rapida crescita d’Europa e offre un intrigante mix di storia e alta 

tecnologia e ha anche una crescente reputazione per l’eccellenza sostenibile 

attirando turismo eco-compatibile, organizzatori di eventi e incontri verdi. 

Questa eccellenza ha portato Helsinki a vincere nel 2019 uno dei primi titoli di 

European Capital of Smart Tourism, concorso lanciato dalla Commissione 

Europea per premiare le città europee e consentire loro di condividere le loro 

pratiche esemplari di turismo intelligente. 

La capitale finlandese si è prefissata l’obiettivo di raggiungere la neutralità 

carbonica entro il 2035, anche se si prevede che la sua popolazione crescerà 

da 640.000 abitanti di oggi fino a raggiungere i 780.000: ciò significa che 

i requisiti di efficienza energetica sono drastici. Le emissioni di gas serra 

sono già diminuite del 26% dal 1990 al 2019. Le soluzioni principali della 

mitigazione delle emissioni sono la sostituzione del carbone con il gas natu-

rale nella produzione di energia e il miglioramento dell’efficienza energetica49.

Helsinki sa che per diventare a zero emissioni di carbonio è necessario che 

i residenti, la città, le imprese e le organizzazioni lavorino insieme. Infatti 

centinaia di esperti, residenti e rappresentanti aziendali hanno partecipato per 

formulare il piano d’azione della città, Carbon Neutral Helsinki 2035.
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L’importanza della preparazione e dell’adattamento al cambiamento climatico 

non è stata compresa abbastanza bene nell’organizzazione della città. È im-

portante adattarsi al cambiamento climatico con largo anticipo e prepararsi ai 

fenomeni meteorologici estremi e agli effetti globali del cambiamento clima-

tico. Il tutto deve essere integrato e connesso più fortemente a tutte le attività 

e la pianificazione della città. 

L’adattamento agli effetti del cambiamento climatico richiede la preparazione 

per periodi più lunghi di caldo e siccità, nonché forti piogge e persino l’in-

nalzamento dei livelli del mare nei prossimi decenni. Per questo saranno prese 

le misure necessarie nella pianificazione urbana, nelle nuove costruzione e 

ristrutturazioni. Per adattarsi ai cambiamenti climatici, la quantità di alberi e 

vegetazione in città sarà aumentata: nuovi parchi e strutture verdi resistenti 

all’acqua piovana come i tetti verdi. In una struttura urbana sempre più densa, 

la quantità di acqua piovana dovrebbe aumentare ma, con una buona pianifi-

cazione, l’acqua piovana può essere utilizzata come fattore di attrazione nelle 

aree ricreative urbane e come elemento di valorizzazione della biodiversità 

nei parchi costruiti. Inoltre una struttura verde ben funzionante consente la 

gestione delle acque piovane, riduce al minimo i rischi di alluvione e riduce i 

fenomeni di isole termali.

Il piano di mitigazione ai cambiamenti climatici di Helsinki lavora su i tre 

settori maggiormente responsabili nella produzione di emissioni: della pro-

duzione di elettricità, quello dei trasporti e di riscaldamento.

Helsinki è leader mondiale nella mobilità intelligente e mira a ridurre le emis-

sioni del traffico del 69% rispetto ai livelli del 2005 entro il 2035. La capacità 

e la funzionalità adeguate del sistema di trasporto urbano a condensazione 

saranno garantite pianificando tutte le modalità di trasporto e tenendo conto 

della loro interconnessione50.

Verranno predisposte una serie di misure per rafforzare l’infrastruttura delle 

auto elettriche con l’obiettivo di ridurre il numero di motori a combustione 

nell’area urbana e si provvederà ad un’adeguata capacità di ricarica per le auto 

elettriche per contribuire al raggiungimento degli obiettivi climatici. Dunque 

si continuerà ad eliminare gradualmente i combustibili fossili nei trasporti  

a sinistra:
vista della città di
Helsinki, Rinnovabili.it/

132

50 Bressa, R., 2019. Il 
piano di Helsinki per 

diventare una città 
a zero emissioni.



pubblici. Inoltre si sta attuando con determinazione il programma di sviluppo 

del traffico ciclistico. Oltre al traffico, il riscaldamento rappresenta oltre la 

metà delle emissioni di Helsinki. La maggiore riduzione potenziale risiede 

nell’attuazione di misure di efficienza energetica durante i lavori di ristruttur-

azione, che potrebbero ridurre le emissioni degli edifici dell’80%. 

Helsinki ha prodotto un modello di città 3D e lo ha utilizzato come base per 

un’applicazione di mappe 3D chiamata Helsinki Energy and Climate Atlas, 

che contiene dati energetici reali e calcolati sul patrimonio edilizio cittadino. 

Ciò consente valutazioni specifiche degli edifici, analisi e simulazioni ener-

getiche in tutta la città e l’identificazione di potenziali miglioramenti dell’ef-

ficienza energetica. Solo una piccola percentuale degli edifici di Helsinki è di 

proprietà del Comune, che rappresenta solo l’11% del potenziale di riduzione 

delle emissioni nel parco immobiliare di Helsinki, quindi i residenti sono in-

coraggiati a rinnovarsi da soli e consigliati su ristrutturazioni energetiche ed 

energie rinnovabili. 

La città sta orientando sempre più la pianificazione distrettuale verso la neu-

tralità del carbonio, l’efficienza energetica e l’uso di energia rinnovabile neg-

li edifici della città, sostituendo le luci esterne con alternative più efficienti 

dal punto di vista energetico, utilizzando quindi l’energia termica ed eolica e 

promuovendo le costruzioni in legno. 

Inoltre la società energetica della città sta lavorando per ridurre le emissioni 

di teleriscaldamento del 74% entro il 2035 utilizzando il calore di scarto, im-

plementando pompe di calore, utilizzando la risposta alla domanda di calore 

ed elettricità e passando dalla produzione di energia elettrica da combustibili 

fossili a rinnovabile. L’obiettivo è smettere completamente di utilizzare il car-

bone entro il 2030. 

La città promuove condivisione ed economia circolare, ad esempio i negozi di 

abbigliamento a Helsinki vendono sempre più vestiti e accessori realizzati con 

materiali riciclati insieme ad articoli di seconda mano. Lo spreco alimentare 

viene ridotto anche da iniziative come ResQ Club, un’app mobile che con-

sente agli utenti di raccogliere gli avanzi dai ristoranti.

Secondo un rapporto del Green Building Council51, gli edifici e le costruzioni 

a sinistra:
trasporto pubblico elettrico 
a  Helsinki, Govinsider.
asia
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insieme rappresentano il 36% del consumo energetico globale e il 39% delle 

emissioni di anidride carbonica legate all’energia. La maggior parte di queste 

emissioni proviene dai combustibili fossili per fornire riscaldamento, raffred-

damento e illuminazione, nonché da elettrodomestici e apparecchiature elet-

triche. 

La città di Helsinki collega tutti i suoi edifici con i relativi sensori ad una 

piattaforma, come ad esempio i sistemi di automazione degli edifici, quelli 

dell’aria interna, i contatori dei rifiuti, dell’energia e dell’acqua, nonché la tec-

nologia delle telecamere per monitorare l’uso e l’occupazione di un edificio. 

Un esempio è Kalasatama, il quartiere più avanzato fino ad oggi, dove tutti 

gli edifici saranno collegati alla rete urbana di riscaldamento e condiziona-

mento reversibile, alimentati da immense pompe di calore e che recuperano 

energia dalle acque reflue della città. Gli edifici devono anche integrare una 

rete energetica intelligente per beneficiare dell’energia del sole e sono dotati di 

attrezzature per lo stoccaggio dell’elettricità in modo che le persone possano 

generare almeno il 30% della propria energia e vendere il loro surplus. Già ben 

servita dai mezzi pubblici, Kalasatama offrirà alloggi, negozi, uffici e spazi di 

svago e culturali, tutti vicini tra loro e uno degli obiettivi di questo progetto 

è quello di ottenere un’ora in più di tempo libero al giorno per ogni abitante. 

La costruzione del centro di Kalasatama è iniziata nel 2011 e dovrebbe essere 

completata alla fine di quest’anno.

Nel 2009, Helsinki è stata tra le prime capitali a iniziare a pubblicare i propri 

dati come dati aperti. Inoltre le reti di dati 5G si stanno espandendo in Finlan-

dia, offrendo nuove opportunità con l’internet delle cose e la mobilità intelli-

gente, ad esempio la navigazione di autobus a guida autonoma e sensori di rete 

in tutta la città, compresi i sensori di qualità dell’aria. 

La città ha digitalizzato tutti gli aspetti della sua pianificazione, costruzione 

e manutenzione. I primi modelli virtuali 3D di edifici a Helsinki erano stati 

creati negli anni ‘80. Prima dell’inizio del millennio, la modellazione della 

città non solo richiedeva tempo, ma era anche costosa: il lavoro doveva essere 

svolto manualmente e l’elaborazione dei dati coinvolti era molto complessa.

Le tecnologie di modellazione della città, la scansione laser, l’elaborazione  

a sinistra:
trprogetto del quartiere 
Kalasatama, Themayor.eu
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della nuvola di punti e la fotografia aerea obliqua sono progrediti notevol-

mente durante il primo decennio del 21° secolo. Nel 2010 la modellazione 

della città ha continuato ad avanzare grazie alla standardizzazione, come le 

interfacce dei servizi dati e CityGML52.

Oggi sono infatti disponibili due modelli 3D della città di Helsinki, in partico-

lare del quartiere di Kalasatama: un modello semantico di informazioni sulla 

città e un modello mesh di realtà visivamente di alta qualità. 

Il modello di informazioni sulla città consente agli utenti di eseguire una se-

rie di analisi incentrate, ad esempio, sul consumo di energia, sui gas serra o 

sull’impatto ambientale del traffico. Si basa sulla mappa della città e sui dati 

spaziali, registri, nuvole di punti da scansione laser, fotografie aeree e modelli 

di informazioni sugli edifici, i quali sono stati inseriti alla giusta posizione 

trasferendo le loro impronte dalla mappa di base del piano al modello dig-

itale del terreno. Il modello informativo attualmente include gli edifici e la 

forma del terreno, ulteriori oggetti, come corpi idrici, ponti e alberi, verranno 

aggiunti in futuro.

Il modello mesh della realtà invece può essere utilizzato in vari servizi online 

o come base per tutti i tipi di progetti di design, come ad esempio la pianifi-

cazione delle vie di uscita e le posizioni delle fasi di spettacolo e dei banchi 

di vendita per eventi cittadini.  Si basa su fotografie aeree della città scattate 

nell’estate del 2015 ed è stato prodotto utilizzando un’applicazione che ha 

convertito le fotografie in mesh di realtà strutturata. Sfortunatamente le super-

fici riflettenti, specchiate e in movimento non sono modellate correttamente 

poiché questi tipi di superfici non sono rappresentati accuratamente nelle fo-

tografie aeree. 

Helsinki 3D utilizza MicroStation, ContextCapture e OpenCities Map per 

creare e mantenere l’intera realtà cittadina e i modelli informativi. Inoltre, la 

scansione laser e la fotogrammetria obliqua assicurano che i modelli della città 

considerino i dettagli della superficie e del terreno. Utilizza anche LumenRT 

per produrre i propri video clip da condividere con tutte le parti interessate e il 

pubblico e OpenCities Planner che consente ai leader delle città e ai decisori di 

visualizzare meglio l’infrastruttura, migliorando la comprensione dei progetti 

52 CityGML è un model-
lo di dati standardizzato 

aperto e un formato di 
scambio per memorizzare 

modelli 3D digitali di città 
e paesaggi (Wikipedia).
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e l’organizzazione complessiva. L’uso del software di modellazione della 

realtà ha ridotto significativamente il costo di realizzazione del modello mesh 

di realtà della città e del modello di informazione semantica della città. Le ap-

plicazioni di modellazione interoperabili hanno fornito alla città di Helsinki la 

capacità di implementare lo sviluppo di città intelligenti, analisi avanzate della 

città e l’opportunità di partecipare ai progressi in prima linea.

Oggi il progetto Helsinki Digital City Synergy cerca di realizzare i vantaggi 

pratici e versatili di questi modelli, apportando al contempo più valore da essi 

e creando un Digital Twin della città. Per completare questo progetto in corso, 

sono stati integrati e utilizzati i modelli per supportare i processi interni e i 

servizi pubblici, nonché continuare a sostenere gli obiettivi strategici per una 

città intelligente e sostenibile.

La soluzione digitale aperta della città di Helsinki consente un migliore pro-

cesso decisionale collegando le giuste informazioni al giusto stakeholder, ad 

esempio consente ai progettisti di valutare diversi piani e l’impatto di tali piani 

sulla città prima della costruzione, quindi quando si cercano i permessi, tutte 

le informazioni sono disponibili direttamente nel modello per rendere il pro-

cesso più semplice e fluido. Le soluzioni per la città intelligenti consentono 

inoltre una migliore qualità della vita per i residenti, ad esempio assicurandosi 

che la costruzione sia meno dirompente e più verde. Con l’accesso aperto ai 

dati dell’intera città può accedere alle stesse informazioni delle parti interes-

sate del progetto, garantendo trasparenza e migliorando le pubbliche relazioni.

Attualmente, i modelli della città vengono trasmessi in streaming in 

videogiochi, come Minecraft Helsinki e questo è vantaggioso perché farà in-

teressare i giovani ai modelli di città nelle infrastrutture, oltre a promuovere 

il turismo. I dati sono già utilizzati da università e istituti di ricerca, con i suoi 

modelli di città che sono i secondi set di dati scaricati più popolari.

Helsinki ha aderito al programma di ricerca e innovazione dell’Unione Euro-

pea Horizon 2020 e ha ricevuto finanziamenti per il progetto mySMARTlife 

che porta avanti soluzioni energetiche urbane nuove e innovative e numerosi 

progetti pilota nell’ambito del quadro su scala commerciale53.

Gli strumenti sviluppati nel progetto e lanciati nel 2018 sono Kattohukka che

permette la visualizzazione della perdita di calore dell’edificio e l’Atlante cli-

matico regionale. Il primo è un servizio cartografico che visualizza le perdite 

termiche degli edifici di Helsinki, un’interfaccia dati completamente aperta 

con una mappa termografica che rappresenta la radiazione termica superficiale 

misurata da ciascun tetto utilizzando una termocamera. Il servizio può essere 

utilizzato dai proprietari di immobili e dalle aziende in fase di progettazione 

di ristrutturazioni.

L’Atlante climatico regionale presenta i dati energetici degli edifici, come il 

consumo energetico modellato, il potenziale annuale di energia solare e il po-

tenziale del tetto verde. Dispone inoltre di informazioni di base sull’edificio 

come il combustibile utilizzato per il riscaldamento, il numero di piani, la 

superficie, il volume e lo scopo d’uso dell’edificio. I dati con le informazioni 

sugli edifici selezionati possono essere scaricati ed è inoltre possibile inserire 

informazioni aggiuntive come il consumo energetico misurato, i dati sui pan-

nelli solari e l’installazione di pompe di calore ad aria54.

Il progetto è ora un lavoro a tempo pieno per un team di tre esperti. L’architet-

to Jarmo Suomisto e Kari Kaisla hanno congiuntamente oltre 60 anni di espe-

rienza nella modellazione 3D e nella gestione delle informazioni geospaziali, 

mentre Enni Airaksinen, City Model Specialist, si è unito al team di recente ed 

è uno dei pochi specialisti di CityGML in Finlandia.

Lo standard chiave per i modelli di città 3D è CityGML che rappresenta gli 

oggetti del mondo fisico con quattro aspetti: semantica, geometria, topologia 

e aspetto. Funzionalmente è diviso in moduli, che forniscono supporto per le 

definizioni di diversi modelli tematici come l’edilizia, l’uso del suolo, l’arre-

do urbano e così via. Questo approccio è stato utilizzato quando si estende 

l’uso del modello al potenziale dell’energia solare, simulazioni di emissione 

di rumore o testando l’effetto delle inondazioni. La prossima nuova versione 

3.0 di CityGML introdurrà nuovi metodi per aggiornare i contenuti dell’inte-

ro modello e ciò consentirebbe agli oggetti di avere proprietà dinamiche, ad 

esempio un numero di persone all’interno dell’edificio al momento attuale o 

la lettura del contatore dell’acqua al momento del caricamento del modello. 

Il modello 3D della città di Helsinki riceverà un aggiornamento e diventerà la 
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base per tutta la pianificazione urbana in futuro, sperano i costruttori del       

modello. Nella pianificazione urbana il design 2D si sta muovendo verso il 

design 3D: si spera che in futuro i modelli 3D a Helsinki possano essere uti-

lizzati non solo come materiale di partenza per tutti i progetti, ma anche per 

varie analisi.

Un nuovo tipo di design è attualmente in fase di sperimentazione a Kalasata-

ma. Il modello 3D della città può essere utilizzato per simulare nuovi piani e 

i loro effetti su, ad esempio, traffico, rumore urbano o piccole concentrazioni 

di particelle. Il primo ad essere utilizzato a Kalasatama è un simulatore del 

vento, che può essere utilizzato per studiare le condizioni del vento dei blocchi 

di mare attualmente in fase di progettazione. Sulla base delle simulazioni, le 

aree problematiche sono facili da risolvere e le soluzioni che si sono rivelate 

pessime non vanno oltre lo schermo del computer55.

Nel complesso, la città sta fornendo un’infrastruttura di dati digitalizzati affid-

abile per supportare iniziative di Smart City sostenibili, creando una migliore 

qualità della vita per i suoi cittadini e visitatori. La visione di Helsinki è quella 

di essere la città più funzionale del mondo, il compito fondamentale della città 

è fornire servizi pubblici di qualità e creare le condizioni per una vita stimo-

lante e piacevole.
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5.2. Zurigo
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La città di Zurigo, capoluogo svizzero, è il cuore di una fiorente area 

metropolitana, la città più grande della Svizzera, nonché un importante cen-

tro culturale.

A livello internazionale è ritenuta un centro finanziario leader e grazie all’ele-

vata qualità di vita e alla sua crescita economica. Nell’indice Global Financial 

Centres Index del 2021, Zurigo è stata classificata come il decimo centro finan-

ziario più competitivo del mondo e la terza in Europa dopo Londra e Francoforte.

La città di Zurigo ha vissuto un periodo di sviluppo positivo negli ultimi 

anni e la sua popolazione è in costante aumento dall’inizio del nuovo mil-

lennio. Questa prosperità è stata aiutata da una situazione economica che 

si è dimostrata relativamente stabile nonostante la crisi finanziaria globale. 

Allo stesso tempo, la città ha perseguito vari programmi di sviluppo ur-

bano sostenibile, ad esempio rispetto a modelli energetici efficienti sotto il 

profilo delle risorse, nella sua politica abitativa e nell’area della mobilità.

Entro il 2050, due terzi della popolazione mondiale vivrà nelle cit-

tà, che crescerà del 25% nei prossimi vent’anni, questa crescita de-

mografica metterà Zurigo di fronte a una serie di sfide, poiché l’au-

mento di abitanti e posti di lavoro porterà alla densificazione e all’uso 

competitivo del suolo. Contemporaneamente il consumo di risorse nelle 

città deve diminuire, la qualità della vita dei residenti deve aumentare e le 

condizioni per le imprese devono essere ulteriormente migliorate. I compiti per 

l’amministrazione comunale sono diventati più complessi, mentre gli stru-

menti e i metodi sono spesso basati su approcci tradizionali e statici pur 

coinvolgendo un limitato numero di cittadini e portatori di interessi nelle 

decisioni pertinenti. I cambiamenti antropogenici stanno influenzando 
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sostanzialmente il clima attraverso il rilascio di carbonio nell’atmosfera, effet-

ti biochimici e l’alterazione dei flussi energetici e idrici locali sulla superficie 

terrestre e la loro interazione con le dinamiche atmosferiche su larga scala

L’entità del cambiamento dipende in larga misura dai livelli futuri delle 

emissioni globali di gas serra, più alte sono le nuove emissioni, maggiore 

sarà la portata del cambiamento climatico. Se le emissioni aumentano come 

previsto da uno scenario di emissioni moderate, le temperature aumente-

ranno nei prossimi decenni in tutte le parti del paese e in tutte le stagioni 

dell’anno. La Svizzera deve sfruttare le  opportunità derivanti dal cam-

biamento climatico, applicando misure per ridurre al minimo i rischi, pro-

teggere la popolazione, le infrastrutture e il paesaggio naturale e aumen-

tare la capacità di adattamento della società, dell’economia e della natura.

Con l’aumento della temperatura media, è probabile che le ondate di calore 

diventino più lunghe, più frequenti e più intense. Per le popolazioni urbane in 

particolare, ciò porterà a maggiori problemi di salute. Nelle città l’effetto delle 

temperature più elevate può essere intensificato localmente: la limitata circo-

lazione del vento nelle aree densamente edificate, la mancanza di ombra e di aree 

verdi, l’assorbimento dell’irraggiamento solare da parte della grande quantità di 

superficie sigillata e il calore di scarto dell’industria, degli edifici e dei traspor-

ti creano un’isola di calore urbana, dove le temperature diurne aumentano e il

raffreddamento notturno è limitato. Sono già state misurate differenze di tem-

peratura massime fino a 10°C tra le aree urbane e l’area rurale circostante

Ci deve essere una più stretta cooperazione tra i settori dello sviluppo territoriale, 

della salute e dell’energia per affrontare il problema di come adattarsi ai maggio-

ri livelli di stress termico nelle nostre città. Lo sviluppo degli spazi aperti nelle 

aree urbane è di particolare rilievo; la pianificazione territoriale può garantire 

spazi aperti sufficienti con uno scopo multifunzionale, come il raffreddamento, 

la circolazione dell’aria e la ricreazione. L’infrastruttura ecologica è un fattore 

chiave qui: alberi e aree verdi rompono le superfici sigillate, migliorano gli spazi 

aperti, creano ombra e hanno una funzione di raffreddamento per il clima locale. 

La strategia di adattamento dovrebbe consentire alla Svizzera di sfruttare 

le opportunità offerte dai cambiamenti climatici, ridurre al minimo i rischi 

A sinistra: Immagine della 
città di Zurigo.
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e aumentare la capacità di adattamento dei suoi sistemi naturali e socioeco-

nomici. Le sfide più importanti derivanti direttamente dagli effetti del cam-

biamento climatico in Svizzera e alle quali il Paese deve adattarsi sono:

• maggiore stress termico negli agglomerati e nelle città;

• aumento dei livelli di siccità estiva;

• maggior rischio di allagamento;

• diminuzione della stabilità dei pendii e più frequente spreco di massa;

• limite delle nevi in aumento;

• compromissione della qualità dell’acqua, del suolo e dell’aria;

• cambiamento degli habitat, della composizione delle specie e dei paesag-

gi;

• diffusione di organismi nocivi, malattie e specie aliene.

Il calo dei livelli delle precipitazioni estive colpisce tutti gli utenti dell’acqua, 

questo aumenta la pressione sulle riserve idriche disponibili, durante lunghi 

periodi di siccità può insorgere concorrenza tra i vari utenti dell’acqua nei 

piccoli e medi bacini idrografici. Nel trovare modi per adattarsi alla crescente 

siccità, occorre prestare attenzione alla riduzione del fabbisogno idrico dei 

settori colpiti, si includono il trattamento delle acque reflue a un livello più 

regionale e nel settore energetico si può contrastare il problema con restrizioni 

alla produzione di energia idroelettrica sfruttando in modo efficiente il poten-

ziale residuo e utilizzando in misura maggiore fonti energetiche rinnovabili 

aggiuntive56. 

Il probabile aumento degli eventi alluvionali colpisce in misura diversa le aree 

edificate, gli edifici, le vie di trasporto, le infrastrutture e le aree agricole. 

Le aree edificate con ampie superfici sigillate che impediscono l’infiltrazione 

saranno particolarmente vulnerabili. In Svizzera è già stato sviluppato un ap-

proccio globale alla protezione dalle inondazioni. Oltre alle misure di sicurez-

za organizzative e strutturali, ciò include misure di pianificazione territoriale. 

L’adattamento al crescente rischio di inondazioni coinvolge soprattutto i set-

tori della gestione dei pericoli naturali, dello sviluppo territoriale e della ges-

tione delle acque. La pianificazione del territorio gioca un ruolo fondamentale. 

In primo luogo, deve garantire che le aree a rischio non vengano edificate. La

56  Götz, A., Burkhardt, 
A., Manser, R., Maren-

daz, E. and Willi, H., 
2012. Il Consiglio feder-

ale adotta gli obiettivi per 
l’adattamento ai cambia-

menti climatici.
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climatico, i progressi nella ricerca sul clima e l’esperienza acquisita. Sarà pos-

sibile e necessario valutare e rivedere la strategia di conseguenza a intervalli 

regolari.

Le nuove tecnologie e la trasformazione digitale offrono nuove opportunità 

e hanno il potenziale per affrontare queste sfide. Per la città di Zurigo, smart 

significa connettere persone, organizzazioni e infrastrutture al fine di creare 

valore aggiunto sociale, ecologico ed economico. La messa in rete di dati, sen-

sori e applicazioni è la base per nuove e più efficienti soluzioni per gli utenti 

delle infrastrutture urbane.

Inoltre, un dialogo tra l’amministrazione e i suoi cittadini rafforza la parteci-

pazione e la democrazia diretta.

La città di Zurigo è già avviata verso una città intelligente, molti progetti in di-

versi settori sono già stati realizzati o sono in fase di progettazione. La strate-

gia Smart City di Zurigo fornisce una comprensione e un quadro comuni per 

le sfide future.

La pressione del rinnovamento urbano deve ora essere assorbita da un proces-

so di densificazione dell’intera città, anche se dovrebbe variare di intensità a 

seconda dell’area e cercare sempre di preservare l’intrinseca identità e l’indi-

vidualità dei quartieri della città.

L’efficiente infrastruttura e un’alta qualità di spazi ricreativi sono fondamen-

tali per la qualità della vita in città, pertanto è importante che la città evolva 

al passo con la crescita. Questi includono un sistema di traffico comunale il 

più possibile compatibile con l’ambiente, ma anche scuole, ospedali, strutture 

commerciali e ricreative. La fornitura affidabile di servizi di base deve essere 

garantita, comprendendo non solo l’approvvigionamento idrico ed elettrico, lo 

smaltimento dei rifiuti e la raccolta differenziata, ma anche i servizi di polizia, 

vigili del fuoco e soccorso.

L’elevata qualità ambientale e un approvvigionamento energetico sostenibile 

sono importanti punti di forza di Zurigo come luogo in cui vivere e fare af-

fari che devono essere salvaguardati per le generazioni future. Il Comune, 

nell’ambito di diverse strategie come il Piano ambiente, analisi clima, il Piano 

energetico e il Piano traffico urbano 2025, assicura un’efficace e coordinata
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gestione dell’acqua deve anche guardare a nuovi modelli di prevenzione delle 

inondazioni, in particolare l’uso polivalente dei bacini idrici e la regolazione 

dei laghi. 

Man mano che il clima si riscalda, l’altezza media del limite delle nevicate au-

menterà. Un limite delle nevicate in aumento ha un impatto sul ciclo dell’ac-

qua: le portate aumentano in inverno, poiché meno precipitazioni vengono 

immagazzinate come neve. Il rischio di inondazioni aumenta e più acqua è 

disponibile per la produzione di elettricità. All’inizio dell’estate è probabile 

che le portate diminuiscano a causa dei minori livelli di scioglimento delle 

nevi. Ciò aumenta il rischio di periodi di siccità e quindi si può produrre meno 

energia idroelettrica. La produzione di energia idroelettrica deve reagire alle 

variazioni di portata derivanti dall’innalzamento del limite delle nevicate, 

adattando il modo in cui vengono gestiti gli invasi. 

Il cambiamento climatico può compromettere la qualità dell’acqua, del suolo 

e dell’aria. La temperatura delle acque superficiali continuerà ad aumentare 

con l’aumento della temperatura dell’aria. La concentrazione di inquinanti 

può aumentare in acque poco profonde. Piogge più frequenti e più intense in 

alcune aree provocheranno una maggiore erosione del suolo, la conseguente 

perdita di terriccio e la lisciviazione dei nutrienti. La qualità dell’aria potrebbe 

essere compromessa da un possibile aumento delle aree stabili di alta pres-

sione, che causano maggiori concentrazioni di inquinanti. Temperature più 

elevate possono portare a maggiori quantità di materia vegetale, ma anche 

causare una decomposizione più rapida della materia organica. 

La strategia di adattamento si concentra sull’uso e la gestione sostenibili delle 

risorse. Nel campo della produzione di energia, è necessario migliorare i sis-

temi di raffreddamento. Potrebbe essere necessario rivedere le norme di legge 

relative all’introduzione dell’acqua di raffreddamento. Nel caso dell’acqua 

potabile, migliorando la rete e utilizzando diverse risorse idriche. 

L’adattamento ai cambiamenti climatici è un processo a lungo termine. La 

strategia di adattamento si basa sull’attuale livello di conoscenza delle ten-

denze climatiche future, sui loro effetti e sui possibili metodi di adattamen-

to. Questa base di conoscenze migliorerà con l’avanzare del cambiamento



pianificazione in materia di politiche insediative, viarie ed energetiche anche 

negli altri ambiti, sempre seguendo il principio di sostenibilità. Sia la popo-

lazione residenziale che il settore commerciale beneficiano di una gestione 

del traffico efficace e di alta qualità. Ridurre le emissioni di gas serra a livello 

globale potrebbe arginare efficacemente il cambiamento climatico. Circa la 

metà dei potenziali cambiamenti climatici in Svizzera potrebbe essere evitata 

entro la metà del 21° secolo, due terzi entro la fine del secolo. Sebbene le 

temperature aumenteranno ancora in Svizzera, gli aumenti saranno molto più 

contenuti che se le emissioni potessero aumentare senza controllo.

Il concetto della Società da 2000 Watt unisce l’obiettivo della politica ener-

getica di ridurre il consumo di energia con l’obiettivo ecologico di ridurre le 

emissioni di CO2. 

Il Consiglio Comunale si è quindi posto l’obiettivo a lungo termine di tagliare 

il consumo energetico a 2000 watt per abitante e, entro il 2050, di ridurre le 

emissioni di CO2 a una tonnellata per persona all’anno.

Allo stesso tempo è stato deciso che la città di Zurigo dovrebbe rinunciare a 

qualsiasi nuovo investimento nel nucleare, questo pone la città di fronte ad 

alcune grandi sfide.

Anche l’auspicata riduzione del consumo energetico rappresenta una sfida 

complessa e richiede un cambiamento fondamentale nel modo in cui l’ener-

gia viene utilizzata. A 4200 watt, il consumo di energia primaria per persona 

in città oggi è ancora più del doppio dell’obiettivo di 2000 watt. I risparmi 

realizzati grazie a miglioramenti e innovazioni tecniche sono spesso annul-

lati da forme di consumo aumentate o variabili, o da usi non corretti. La 

rivoluzione digitale sta cambiando anche il rapporto tra autorità pubbliche e 

popolazione, pertanto la città di Zurigo deve quindi esaminare come le re-

sponsabilità e il servizio pubblico possono essere migliorati con le nuove pos-

sibilità tecniche a loro disposizione.

Oltre alla riduzione delle emissioni di CO2, c’è anche la accurata ricerca di uno 

spazio vivibile più vicino alla natura, oltre a diversi progetti incentrati sulla 

valorizzazione dei rifiuti, la mobilità e l’ottimizzazione dei processi operativi.

A sinistra:  Zürich sus-
tainable transport. https://
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A sinistra: Wingtra cre-
ates stunning digital twin 
of Zurich. https://wingtra.
com

Un’altra priorità è l’offerta di mobilità pubblica della città di Zurigo che deve 

espandersi in modo da risparmiare risorse ed essere disponibile per gli utenti, 

ad esempio, con la sostituzione degli autobus diesel con filobus o autobus 

elettrici, creando una piattaforma di mobilità per la regione.

Il consiglio comunale vuole guidare in modo significativo la digitalizzazione 

nell’amministrazione cittadina a vantaggio della popolazione e delle imprese, 

quindi, questa strategia include l’espansione dell’accesso online urbano.

Nell’ambito della Pianificazione settoriale per la riduzione del calore, sono 

stati analizzati gli effetti degli edifici progettati sui flussi di aria fredda della 

città per aree urbane selezionate. L’analisi è stata condotta con un modello 

3D basato su GIS, che è stato costruito con vari dati del Digital Twin, come il 

terreno, gli edifici esistenti e pianificati e le posizioni degli alberi. Sulla base 

di modelli climatici su microscala, l’effetto ostacolo degli edifici potrebbe es-

sere determinato e confrontato con lo sviluppo attuale. L’analisi ha mostrato 

che, a seconda delle caratteristiche spaziali come lunghezza, larghezza, al-

tezza, posizione, i nuovi edifici hanno un’influenza dimostrabile su fattori 

climatici rilevanti come temperatura, vento e portata di aria fredda. Grazie 

a dati affidabili del Digital Twin, le questioni climatiche possono ora essere 

meglio integrate nel processo decisionale di pianificazione. Insieme ad altri 

fattori come rumore, traffico, pianificazione urbana, il clima si sta affermando 

come base aggiuntiva per il processo decisionale nelle procedure di pianifi-

cazione. A Zurigo, i risultati degli studi climatici supportati dal GIS verranno 

ora utilizzati, ad esempio, per decisioni varianti su progetti di costruzione del 

settore pubblico. Oltre all’attuale sviluppo, la città di Zurigo ha quindi recen-

temente integrato la pianificazione edilizia nel Digital Twin rendendolo così 

utilizzabile in modo ottimale per applicazioni come l’analisi del clima. I primi 

esperimenti con dati spaziali sono stati effettuati già negli anni ‘90, anche se il 

modello della città 3D definitivo è stato creato nel 2011. Nello sviluppo sono 

stati coinvolti ETH Zurigo, Fachhochschule Nordwestschweiz e TU Monaco 

di Baviera

L’obiettivo dei modelli digitali è una rappresentazione della città per simulare 

questioni come la pianificazione urbana nel cambiamento climatico.  
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A tal fine, i componenti del Digital Twin devono essere aggiornati con inter-

valli diversi ed essere arricchiti con dati in tempo reale. Le nuove applicazioni 

portano più comprensione, domande più mirate e quindi risposte comprensi-

bili ad argomenti rilevanti per il futuro. Il digital twin apre nuove opportunità 

all’amministrazione comunale per coinvolgere la popolazione alla partecipazi-

one attiva nella pianificazione. Uno strumento 3D interattivo basato sul web è 

stato utilizzato per testare un’altra forma di partecipazione digitale all’interno 

della città. A seconda del livello di dettaglio e di automazione, nonché del 

tipo di connessioni e informazioni, il componente del gemello digitale può 

raggiungere caratteristiche diverse. Gli sviluppi sono stati gestiti dal GIS Città 

di Zurigo e realizzati insieme a 25 dipartimenti di servizi della Città di Zuri-

go, infatti il libero accesso ai dati amministrativi ne semplifica enormemente 

l’utilizzo.

Oltre alle consuete funzioni di navigazione, l’applicazione offre una vasta 

gamma di semplici strumenti di progettazione. All’interno dell’area, gli utenti 

possono progettare le proprie idee disegnando e quindi sottoporre il modello 

finito all’amministrazione comunale. Un passo importante è il rilascio di dati 

spaziali 3D in Open Government Data57, ciò consente lo sviluppo di applica-

zioni, la promozione della comprensione e semplificazione della creazione 

di diverse piattaforme collaborative. Per visualizzazione e analisi di prototipi 

digitali e dimostrazione delle interazioni con l’ambiente costruito, gli scenari 

possono essere digitalmente sviluppati e discussi negli organi decisionali. Le 

domande sul clima urbano possono essere simulate con l’aiuto del Digital 

Twin e i risultati possono essere collegati ai dati spaziali 3D esistenti. Pertanto, 

il set di dati spaziali 3D, i modelli e le descrizioni tramite metadati diventano 

il riferimento e devono essere aggiornate secondo i requisiti. La descrizione 

dei dati spaziali 3D dei loro modelli e la gestione del ciclo di vita del Digital 

Twin devono essere eseguiti con grande cura. Solo in questo modo i processi 

decisionali possono essere supportati in modo comprensibile. L’ostacolo alla 

partecipazione attiva è quindi minore rispetto alle procedure di partecipazione 

tradizionali, dove è richiesta la presenza ad un evento organizzato dall’am-

ministrazione comunale in un determinato momento. 

57 Con Open Government 
si intende una modalità 

di esercizio del po-
tere, basato su modelli, 
strumenti e tecnologie 

che consentono alle 
amministrazioni di essere 

“aperte” e “trasparenti” 
nei confronti dei cittadini 

(Wikipedia).

A sinistra: 3D city model 
with terrain, block and 
roof model. Fonte City of 
Zurich.
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Negli ultimi 10 anni, i dati spaziali 3D si sono affermati sempre più come 

soluzione per le attività spaziali, come molte altre città, Zurigo utilizza il suo 

modello di città virtuale in diversi settori tra cui:

• ambiente, per il  rumore , l’inquinamento atmosferico, la simulazioni di 

alluvioni e inondazioni;

• energia come l’analisi del potenziale solare e il calcolo della copertura 

della rete mobile;

• pianificazione urbana, per la visualizzazione di progetti di costruzione, il 

calcolo dei flussi d’aria, analisi dell’ombra e della visibilità.

La trasformazione digitale di sempre più pezzi della progettazione e il proces-

so decisionale renderanno entrambi sempre più illustrativi, e quindi più com-

prensibili Per la città di Zurigo, il Digital Twin significa coerenza e arricchi-

mento dell’inventario dei dati territoriali 3D, una aggiunta alla modellazione e 

alla descrizione dei dati, una gestione del ciclo di vita dei singoli componenti 

dell’intero inventario dei dati, nonché un collegamento immediato con i cit-

tadini.  I dati spaziali 3D sono la base per collegare ulteriori dati territoriali o 

altri dati. Ove opportuno, elementi della realtà sono legati al mondo digitale 

in tempo reale. I processi di digitalizzazione della realtà sono estesi alla terza 

dimensione. Quasi 20 anni fa, la necessità di coordinamento nel campo dello 

spazio l’informazione in città è stata riconosciuta, di conseguenza, progetti di 

informazione territoriale approfonditi sono stati attuati congiuntamente alle 

basi per i dati spaziali urbani e infrastrutturali. Poiché l’influenza della città 

di Zurigo sul cambiamento climatico globale è limitata, è necessario attuare 

misure di adattamento al clima urbano per contrastare il surriscaldamento lo-

cale.

La strategia Smart City Zurich crea un quadro per sfruttare in modo ottimale 

le opportunità offerte dalla trasformazione digitale. Il collegamento in rete 

intelligente di dati, sensori e applicazioni consente soluzioni nuove e più effi-

cienti per gli utenti e per il funzionamento delle infrastrutture. Il rafforzamento 

della rete promuove il contatto tra la popolazione e l’amministrazione, nonché 

opportunità di partecipazione. La strategia rafforza così la messa in rete di 

politica, economia, scienza, cultura e società a beneficio di tutti. 

In questi anni saranno avviate le seguenti azioni per migliorare il gemello dig-

itale esistente della città di Zurigo:

• generare dati 3D più e meglio interconnessi;

• aggiornamento più rapido dei dati esistenti;

• registrazione sistematica dell’arredo urbano;

• migliore interconnessione del mondo BIM e GIS;

• rilevamento e manutenzione delle parti interrate dell’edificio;

• costruzione di un catasto 3D delle utenze.

Il gemello digitale sarà utilizzato per testare diversi scenari per la pianifica-

zione futura, ad esempio per quanto riguarda i cambiamenti di densità e i 

loro effetti sul clima urbano o su traffico e mobilità. Questi risultati apriranno 

nuove possibilità di discussione e processo decisionale all’interno dell’am-

ministrazione e dei partecipanti esterni al progetto. Inoltre, aprirà nuovi modi 

per i cittadini di conoscere progetti e argomenti in città e di essere coinvolti58. 

Oggi nella città di Zurigo, dove circa il 40% dell’energia viene consumata 

dal funzionamento degli edifici, le ristrutturazioni energetiche e il rinnovo 

del patrimonio edilizio, sono diventate molto importanti. Ma questo solle-

va interrogativi anche sul finanziamento e sulla compatibilità sociale delle 

ristrutturazioni e dei rinnovi per i proprietari come per il comune. In altre 

parole, c’è un’importante dimensione sociale nella rivoluzione delle energie 

alternative, la popolazione e le imprese della città di Zurigo contribuiscono 

alla protezione del clima globale. 
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Elaborazione a cura di C. 
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5.3. Monaco

Monaco di Baviera è la capitale e la città più popolata dello stato tedesco che 

ospita 6 milioni di persone, è la terza città più grande della Germania, dopo 

Berlino e Amburgo, e la dodicesima città più grande dell’Unione Europea.

Monaco è consapevole della responsabilità che comporta l’aumento incon-

trollato previsto della popolazione mondiale, pertanto in un’epoca di glo-

balizzazione, la città ha sviluppato politiche basate sull’internazionalità, la 

sostenibilità e la solidarietà. Una pianificazione urbana sostenibile, con strut-

ture rispettose dell’ambiente e dell’uomo per lo spazio e le abitazioni, non-

ché concetti completi per edifici a risparmio energetico e di risorse, saran-

no assolutamente essenziali per le città e l’architettura del futuro. La città 

di Monaco si è posta l’ambizioso obiettivo di essere carbon neutral entro il 

2035. La pianificazione e lo sviluppo urbanistico giocheranno un ruolo chiave 

in tutte le sue misure: Monaco sta riqualificando le sue aree esterne, ridis-

tribuendo il suo spazio pubblico e incoraggiando tutti i cittadini a parteci-

pare al suo sviluppo. La città sta promuovendo la mobilità sostenibile e svi-

luppando quartieri carbon neutral. Sta creando alloggi a prezzi accessibili, 

garantendo sedi per le imprese e garantendo un buon accesso all’istruzione 

e all’assistenza sanitaria. Monaco agisce con uno scopo reale, perché il tem-

po è essenziale. Potremo limitare il riscaldamento globale ben al di sotto dei 

2°C, come previsto dall’Accordo di Parigi, solo se tutti faranno la loro parte.

Monaco di Baviera aderisce a un modello economico rispettoso 

dell’ambiente, preferendo la sostenibilità a lungo termine agli effetti a breve 

termine. Le economie sostenibili garantiscono la base per i mezzi di sussisten-

za delle generazioni future. Generano stabilità economica, ecologica e sociale 

e incoraggiano esperti economici innovativi ed ecologicamente avanzati. 
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La città mantiene i suoi obiettivi sulla sostenibilità, anche l’amministrazi-

one comunale e le aziende municipali stanno facendo progressi con i propri 

progetti. Il cambiamento climatico, la scarsità di risorse e le mutevoli cir-

costanze ambientali rappresentano un’enorme sfida per l’uomo e la natura, 

che dobbiamo affrontare con urgenza e sistematicamente. In Baviera, gli eco-

sistemi sensibili stanno già subendo un impatto significativo. Le città sono 

fortemente colpite, ma hanno anche un potenziale inutilizzato per mitigare 

gli impatti dei cambiamenti climatici e per adattarsi ad essi. A differenza della 

mitigazione dei cambiamenti climatici, in cui l’obiettivo è ridurre le emissioni 

di gas serra come obiettivo prioritario e quantificabile, l’adattamento agli ef-

fetti dei cambiamenti climatici riguarda l’obiettivo a lungo termine meno chi-

aramente focalizzato di ridurre la vulnerabilità delle risorse naturali, sociali ed 

economiche. sistemi e mantenere e migliorare la loro capacità di adattamento. 

Pertanto, l’obiettivo delle strategie eco-politiche è quello di mitigare il cambia-

mento climatico il più rapidamente e intensamente possibile mentre allo stesso 

tempo mirano ad adattarsi agli impatti già evidenti del cambiamento climatico, 

o reagire in modo preventivo. La strategia tedesca crea un quadro per l’adatta-

mento alle conseguenze del cambiamento climatico in Germania, fornisce prin-

cipalmente una guida per i soggetti interessati e persegue un approccio integra-

to alla valutazione dei rischi e delle esigenze di azione, sostenendo lo sviluppo 

sostenibile. L’obiettivo della strategia di adattamento è ridurre la vulnerabilità 

alle conseguenze del cambiamento climatico, mantenere o migliorare l’adat-

tabilità dei sistemi naturali, sociali ed economici e sfruttare ogni opportunità. 

Le precipitazioni sono un’area in cui si possono osservare cambiamen-

ti in Germania. Rispetto all’inizio del XX secolo, la media regionale delle 

precipitazioni medie annue in Germania è aumentata di circa il 9%. Le 

precipitazioni in 11 degli ultimi 15 anni sono state superiori alla media.  

Inoltre anche i ghiacciai montani e il manto nevoso mostrano una marcata 

diminuzione sia nell’emisfero settentrionale che in quello meridionale. Un al-

tro esempio è il livello del mare. Durante il XX secolo l’innalzamento mon-

diale del livello del mare è stato in media di circa 17 cm. Le ragioni di ciò 

sono l’espansione dell’acqua di mare dovuta al riscaldamento globale e allo

A sinistra: the city, pan-
orama, Munich. https://
www.wallpaperflare.com
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scioglimento dei ghiacciai, delle calotte polari e delle calotte glaciali con-

tinentali. I possibili impatti dei cambiamenti climatici sul regime idrico 

si manifestano nelle tendenze a lungo termine, e anche nell’aumento del-

la frequenza di eventi estremi ad esempio inondazioni, mareggiate e sic-

cità. Gli effetti del cambiamento climatico intensificano anche le differenze 

regionali esistenti nella disponibilità di acqua. Il cambiamento climatico 

aumenta le sfide coinvolte nelle complesse interazioni degli usi dell’acqua 

e questo crea un’ampia gamma di esigenze di adattamento per la gestione 

delle risorse idriche, il controllo delle inondazioni e la protezione delle coste. 

Le precipitazioni più frequenti o più intense dovute ai cambiamenti climat-

ici influiscono sul traffico stradale, ad esempio a causa di problemi di vista 

e strade bagnate. Frane e sottosquadri portano alla destabilizzazione e alla 

distruzione di tratti stradali e ferroviari. I temporali possono causare ostacoli 

diretti o danneggiare strade, binari ferroviari e linee elettriche. Le ondate di ca-

lore durante i mesi estivi possono produrre un aumento del numero di incidenti, 

poiché la concentrazione generalmente diminuisce a temperature più elevate.

Monaco sostiene progetti per la generazione di energie rinnovabili e opera sul 

campo per promuovere il business sostenibile. Per sostenere il raggiungimento 

di questo obiettivo di riduzione delle emissioni, nel 2008 è stato creato anche 

il Programma d’azione integrato per la protezione del clima di Monaco con 

corrispondenti strutture organizzative all’interno dell’amministrazione. Per 

raggiungere obiettivi ambiziosi di protezione del clima compatibili con l’obietti-

vo nazionale di riduzione delle emissioni fino al 95% entro il 2050 rispetto al 1990 

o con l’obiettivo globale di 1,5°, sono necessari sforzi molto maggiori rispetto a 

prima. In definitiva, si tratta di rimodellare la società e l’intero sistema energetico. 

La città è già stata premiata per i suoi sforzi, nel concorso nazionale, la capi-

tale bavarese ha vinto un premio per il suo progetto München für Klimaschutz 

(Monaco per la protezione del clima)59, in corso dal 2007. Il progetto è una rete 

per lo sviluppo di nuove idee e strategie applicative per la protezione del clima. 

L’esempio dell’amministrazione comunale di Monaco di una politica di ap-

provvigionamento sostenibile è ora utilizzato da più di 150 altre città tedesche. 

Per aiutare a proteggere l’ambiente e il clima, la società di servizi municipali
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59 Stadtwerke München 
GmbH (SWM) è una 

delle più grandi società di 
servizi e servizi munic-

ipali, offre prodotti di 
elettricità e gas naturale a 
clienti privati e aziendali 

in tutta la Germania, è 
una componente centrale 
della strategia aziendale 

dal 2008 nell’espansione 
delle energie rinnovabili 

(Wikipedia).

A sinistra: Germany 
floods “very likely” 
linked to climate change: 
Munich Re’s Rauch. 
Fonte EPA.



rappresentare una minaccia per gli edifici, le strutture e le relative infrastrutture.

Che si tratti di questioni residenziali, trasporti, sviluppo urbano, edifici, energia 

o approvvigionamento, tutte le aree dell’amministrazione della città vengono 

controllate per garantire che stiano facendo la loro parte per la protezione del cli-

ma. Si stanno sviluppando misure efficaci per ridurre la produzione di CO2, con

l’obiettivo di ancorare la protezione del clima nel modo in cui agisce il 

governo della città, aggiornando e monitorando costantemente tale azione.

Tra gli altri aspetti, la città sta cercando di stabilire gli 

standard per l’efficienza energetica in edifici nuovi e ristrutturati, ad 

un livello significativamente superiore al minimo legale nazionale. 

Quasi metà delle emissioni di anidride carbonica di Monaco di Bavi-

era oggi sono prodotte dal riscaldamento degli edifici. Ecco perché la 

ristrutturazione degli edifici per migliorarne l’efficienza energetica può con-

tribuire notevolmente alla riduzione delle emissioni. Dato che il ciclo di ris-

trutturazione degli edifici è di circa 50 anni, è estremamente importante im-

plementare una ristrutturazione di alta qualità basata sullo standard della casa 

passiva. Mentre un frigorifero o un congelatore inefficienti possono essere facil-

mente sostituiti, un involucro di edificio mal isolato non può. Gli effetti delle 

odierne decisioni di ristrutturazione si estendono quindi lontano nel futuro.

Nella ristrutturazione di edifici residenziali e di servizi, si presume che lo 

standard della casa passiva possa essere implementato quasi su tutta la linea. 

Per garantire che quasi tutti gli edifici siano resi efficienti dal punto di vista 

energetico entro i prossimi 50 anni, la quota per le ristrutturazioni termiche 

sarà aumentata dallo 0,5 al 2,0 percento all’anno. Ciò ridurrà il fabbisogno 

di calore di edifici ristrutturati dall’attuale livello di circa 200 KWhm2/anno 

ad un totale di 25-35 kWh/m2/anno. Per le nuove costruzioni, il fabbisog-

no termico potrebbe essere anche inferiore perché una grande percentuale 

di edifici sarà effettivamente costruita secondo lo standard plus energy61, tali 

edifici producono più energia di quanta ne consumano. Il fabbisogno termi-

co per i nuovi edifici sarà ben al di sotto dello standard attuale. Allo stesso 

tempo, i nuovi edifici saranno dotati di energia solare, consentendo alla mag-

gior parte di soddisfare il proprio fabbisogno energetico residuo, o anche di
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di Monaco Stadtwerke München (SWM) ha avviato un’importante cam-

pagna di espansione per le fonti di energia rinnovabile. Entro il 2025, SWM 

mira a produrre abbastanza elettricità verde nelle proprie centrali elettriche 

per coprire il 100% della domanda della città. Monaco sta lavorando per af-

fermarsi come uno dei comuni più rispettosi del clima della Germania; un 

obiettivo che è stato convertito in legge dal governo della città nell’estate 

2010, attraverso un progetto di azione integrata sulla  protezione del cli-

ma a Monaco di Baviera Integriertes Handlungsprogramm Klimaschutz 

in München (IHKM)60, la città sta affrontando questioni ambientali e cli-

matiche a lungo termine, riducendo drasticamente anche le emissioni di 

CO2. Come primo passo, sono state risparmiate oltre 500.000 tonnellate 

di CO2 tra il 2010 e il 2012. Al più tardi entro il 2030, l’obiettivo è dimez-

zare le emissioni di CO2 pro capite della città, rispetto ai dati del 1990. 

L’obiettivo a lungo termine della Germania e dell’Unione Europea è quin-

di quello di limitare l’aumento della temperatura media globale a 2°C 

al di sopra del livello preindustriale, il che richiede una sostanziale riduz-

ione delle emissioni di gas serra. Anche con un aumento limitato della 

temperatura di questa portata, le conseguenze ambientali, sociali ed eco-

nomiche del cambiamento climatico già in atto faranno sentire i loro ef-

fetti. Se viene raggiunto l’obiettivo di 2°C, ci si aspetta che sia possibile 

mitigare le conseguenze mediante misure di adattamento appropriate e tem-

pestive, evitando così gravi conseguenze. Se non si riesce a limitare l’au-

mento della temperatura, si possono prevedere effetti dannosi sostanziali.

I livelli di emissione dipendono da numerosi fattori, tra cui in particolare le 

tendenze di crescita della popolazione e i futuri cambiamenti nell’uso del 

suolo, il ritmo della futura crescita economica, le tendenze dell’energia e lo 

sviluppo e l’applicazione di tecnologie. Inoltre non è possibile al momento 

determinare l’impatto climatico delle varie emissioni di gas serra o dei com-

plessi processi di feedback che avvengono nell’atmosfera. I ricercatori sul 

clima prevedono che il cambiamento climatico avrà un impatto crescente 

sul settore dell’edilizia. Le ondate di calore prolungate in estate, l’aumento 

delle piogge intense in particolare in inverno e i temporali più forti potrebbero

61 Energy-plus-house è un 
termine che indica una 
casa che auto-produce 

energia da fonti rinnova-
bili (Wikipedia).

60 Integriertes Handlung-
sprogramm Klimaschutz 
in München (IHKM), è 
un programma d’azione 
integrato di protezione 
del clima della città del 
monaco (Wikipedia).
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rimmettere in rete l’energia in eccesso. Si presume inoltre che la maggior parte 

degli edifici, fino all’85% delle nuove costruzioni e fino all’80% degli edifici 

esistenti, sarà in grado di soddisfare questi rigorosi standard. In particolare nelle 

aree di insediamento densamente edificate, gli effetti del cambiamento clima-

tico sono  oscurati dagli effetti del clima urbano. Rispetto all’area circostante, 

il clima nelle città, a seconda del grado di urbanizzazione, tende ad essere 

caratterizzato da periodi di sole più brevi, temperature più elevate, umidità relativa 

più bassa, maggiore copertura nuvolosa, velocità del vento medie inferiori e venti 

più forti, e anche aumento annuale pioggia. Gli effetti del clima urbano con riper-

cussioni sulla salute potrebbero essere intensificati dai cambiamenti climatici.

Anche la pianificazione degli edifici e le strutture tecniche dovreb-

bero essere adattate per tenere conto dei cambiamenti indotti dal cli-

ma. Continuerà ad esserci bisogno di riscaldamento durante la sta-

gione invernale, anche se questo fabbisogno mostrerà probabilmente 

una leggera riduzione a causa dell’aumento delle temperature.

A Monaco di Baviera oggi, il traffico contribuisce per circa il 15 percento 

delle emissioni di CO2: di cui circa 2 punti percentuali provengono dal traf-

fico passeggeri e tre punti percentuali dal traffico merci. La protezione del 

clima nel traffico è caratterizzata soprattutto dallo spostamento verso una 

modalità di trasporto rispettose dell’ambiente, dalla prevenzione del traffico 

e dalla progettazione compatibile del traffico, nonché da strategie basate sulla 

tecnologia. Un importante esempio è la riduzione di 1.900 tonnellate all’anno 

di CO2 della flotta di auto dell’amministrazione comunale. Gli spostamen-

ti per affari in città dovrebbero essere effettuati principalmente con i mezzi 

pubblici o in bicicletta, mentre saranno acquistate auto con concetti di po-

tenza innovativi, come i motori elettrici. I calcoli mostrano che anche oggi 

un uso sistematico della tecnologia a basso consumo di carburante potreb-

be ridurre il consumo totale della flotta di autoveicoli di circa il 50 percen-

to. Il trasporto pubblico sarà reso più veloce e attraente, attraverso l’utilizzo 

di sistemi semaforici preferenziali e di corsie o binari speciali per autobus 

e tram. Nel 2012 sono stati ordinati 6.000 lampioni a risparmio energetico 

che consumano solo il 50 per cento dell’elettricità dei normali lampioni. 

A sinistra: Sostainable 
mobility- made in Germa-
ny. https://www.intelli-
genttransport.com



Anche ciò contribuirà anche a ridurre i livelli di inquinamento atmosferico in città.

Inoltre il 20% di tutti i gas serra sono prodotti dal cibo che mangiamo. La 

produzione di carne e alimenti freschi causano i maggiori danni, in quanto 

comportano una serie di azioni che possono aggiungere fino al 29 percen-

to della produzione di gas. Nel luglio 2006, il consiglio comunale di Mo-

naco ha approvato all’unanimità il progetto Biostadt Munich: Eco-City 

Munich, dove gli obiettivi sono una dieta ecologica nelle scuole e negli asi-

li nido, più cibo biologico negli eventi della città e un aumento del numero 

di ristoranti e pensioni che servono cucina biologica sotto certificazione Un 

altro ambito affrontato in Germania è la gestione dei rifiuti urbani che è la 

pietra angolare per lo smaltimento e il riciclaggio dei rifiuti in modo ecologi-

camente responsabile e a prezzi socialmente accettabili. Con un concetto di 

gestione dei rifiuti innovativo, ecologico e sostenibile, Monaco è un modello 

da oltre vent’anni. Il mantenimento della gestione dei rifiuti in mano pub-

blica è un tema per il quale Monaco continua a battersi a livello nazionale.

Nella transizione delle linee guida dell’UE sulla gestione dei rifiuti nel di-

ritto tedesco, la città esercita la sua influenza politica per garantire che 

i comuni continuino a mantenere la loro responsabilità per la sosteni-

bilità. Il concetto ecologico di smaltimento e riciclaggio dei rifiuti di Mo-

naco risale all’anno 1989. L’obiettivo allora, come lo è ora, era la pro-

tezione dell’ambiente attraverso il riutilizzo, il riciclaggio e l’attento 

smaltimento dei rifiuti, e garantire il mantenimento dell’elevato tenore di vita.

Anche l’ambiente circostante è un punto fondamentale della progettazione 

sostenibile di Monaco: le foreste gestite in modo ecologico svolgono un ru-

olo fondamentale nella protezione del clima, in quanto durante la crescita, 

gli alberi assorbono anidride carbonica. La quantità legno utilizzato nei vari 

settori corrisponde alla quantità di legno che può ricrescere naturalmente, 

secondo questo principio, ogni anno vengono tagliati circa 50.000 metri cubi 

massicci di legno. Il corpo forestale comunale si occupa di circa 5.000 et-

tari di foreste, che gestiscono un totale di 3,4 milioni di tonnellate di CO2. 

La gestione idrica è un altro argomento che ha affrontato la città: i cittadini di 

Monaco di Baviera hanno bisogno di circa 320 milioni di litri d’acqua al giorno
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Germania sta investendo 1.250 miliardi di euro per far progre-

dire lo sviluppo e l’implementazione delle tecnologie urbane.

Con il 77% dei tedeschi che vive in città e paesi limitrofi, l’importan-

za dello sviluppo urbano strategico attraverso soluzioni digitali è am-

piamente riconosciuta. La tecnologia che oggi sconvolge la vita ur-

bana ha il potenziale per migliorare la qualità della vita. Soluzioni 

innovative e un buon processo decisionale sono la chiave del successo.

I rapidi progressi tecnologici stanno cambiando quasi tutti gli aspetti della nos-

tra vita. L’approccio Smart City utilizza le tecnologie dell’informazione e del-

la comunicazione (ICT) per collegare le infrastrutture comunali come energia, 

edifici, traffico, acqua e fognature sulla base di concetti di sviluppo integrato. La 

trasformazione digitale offre opportunità per muoversi verso la sostenibilità e 

promuove soluzioni rispettose delle risorse e basate sui bisogni per affrontare le 

sfide chiave dello sviluppo urbano. Le tecnologie mobili e basate su cloud, IoT, 

AI (Artificial Intelligence), sensori, robotica e altri sviluppi tecnologici stanno 

portando a nuovi modelli di business, nuovi modi di pensare e una moltitudine 

di opportunità Ci sono molti altri fattori che contribuiscono, ma l’industria sta 

iniziando a riconoscere la necessità di un cambiamento. Mentre l’adozione più 

ampia del Building Information Modeling (BIM) e dell’open BIM nel settore 

delle risorse costruite è promettente, altre considerazioni come la crescita del-

la popolazione, l’urbanizzazione e il cambiamento climatico aumentano ulte-

riormente la pressione per il miglioramento della produttività e della qualità.

Una delle tecnologie che ha un enorme potenziale è il digital twin, ad es-

empio per la gestione dei trasporti e della logistica. Il progetto si concen-

trerà su casi d’uso innovativi e sulle modalità di partecipazione per approfon-

dire e migliorare le esigenze integrative dei piani di sviluppo urbano. L’idea 

di un digital twin esiste già in un contesto industriale. La versione urbana 

assumerà la forma di un modello di città 3D virtuale e interattivo e di una 

piattaforma di dati urbani collaborativi. I residenti possono utilizzare i dati per 

aiutare a prendere decisioni migliori e con una tempistica elevata. Il Digital 

Dwin è una rappresentazione digitale di una risorsa fisica. Può essere creato 

in parallelo alla sua controparte fisica e abbraccia tutte le fasi del ciclo di vita. 
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per vivere, per soddisfare questa domanda in modo ecologicamente corret-

to, la città e la sua società di servizi pubblici SWM hanno sviluppato, nel 

corso di decenni, tre aree di raccolta dell’acqua che si completano a vicen-

da e forniscono a Monaco di Baviera alcuni dei migliori prodotti per l’ac-

qua potabile in Europa. La protezione del clima e una gestione sostenibile 

delle risorse naturali sono tra gli obiettivi più ambiziosi della nostra epoca, 

pertanto Monaco, con l’aiuto dell’azienda municipale di servizi pubblici ed 

energia, nel 2015, ha prodotto abbastanza elettricità ecologica nelle proprie 

strutture per soddisfare le esigenze di circa 800.000 abitazioni private. Ciò 

equivale a un consumo di circa due miliardi di chilowattora all’anno. Entro 

il 2025, SWM mira a produrre così tanta energia verde, che l’intera doman-

da della città, 7,5 miliardi di kWh potrà essere soddisfatta. Per raggiungere 

questi obiettivi, è stata avviato una campagna di espansione per le energie 

rinnovabili. Con tutti i progetti attualmente in programmazione o già realiz-

zati, è possibile che 800.000 famiglie potrebbero essere fornite molto prima 

del tempo. Con la sua campagna di espansione, SWM punta su un ampio 

spettro di fonti di energia rinnovabile, come l’eolico, l’energia idroelettri-

ca, il solare, le biomasse e le tecnologie geotermiche. Inoltre, l’azienda in-

veste solo in progetti finanziariamente autosufficienti e si ripaga da sola. 

Parallelamente alla sua campagna di espansione per le energie rinnovabili, 

l’azienda dei servizi pubblici e della società elettrica di Monaco sta facendo 

passi da gigante nel suo programma di riscaldamento. La rete di teleriscal-

damento di Monaco di circa 600 chilometri è una delle più lunghe d’Europa. 

Nei prossimi dieci anni, SWM prevede un nuovo carico allacciato di circa 700 

megawatt, compreso il consolidamento dei quartieri cittadini già serviti, ciò 

significa un aumento di circa il 25%, che consente ad altri 120.000 appartamen-

ti e case di beneficiare di energia ecologica e di risparmiare circa 300.000 ton-

nellate di CO2. Questa ambiziosa espansione è una chiara priorità per il prossi-

mo futuro. Il teleriscaldamento è stato utilizzato a Monaco dall’inizio del XX 

secolo, da allora, SWM ha costantemente ampliato la rete di teleriscaldamento. 

Con il pacchetto di stimolo al coronavirus, la Germania mette a disposizione 

un ampio pacchetto finanziario per lo sviluppo delle Smart City. In totale, la 
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lI Digital Twins esistono nella fase di pianificazione e progettazione di un 

progetto come metodo per una migliore pianificazione, progettazione e costru-

zione di un progetto.  Tecnologie come l’intelligenza artificiale, l’apprendi-

mento automatico, i sensori e l’IoT consentono la raccolta e lo scambio di 

dati dinamici tra gemelli fisici e digitali. Anziché disporre di aggiornamenti in 

tempo reale ad alta intensità di risorse, i diversi flussi di dati vengono scambia-

ti a intervalli di tempo corretti. Ciò può includere anche interventi a intervalli 

just-intime. I Digital Twins possono apprendere, aggiornare e comunicare con 

la controparte fisica in qualsiasi momento e applicare l’apprendimento dei 

dati. Sebbene le rappresentazioni digitali di singole risorse fisiche siano prezi-

ose, l’idea dei gemelli digitali non è necessariamente limitata a singole istan-

ze. L’integrazione di più Digital Twin consente la creazione di un ecosistema 

di digital twin. Questa versione estesa può fornire un contesto più ampio e di 

maggior valore dell’ambiente economico, sociale e naturale. Il gemello digi-

tale diventerà il componente centrale dell’infrastruttura in rete e digitale della 

Smart City Monaco di Baviera a impatto climatico zero. Ad esempio, con il 

gemello digitale, sarà possibile in futuro esaminare meglio come un cambia-

mento negli edifici o nello spazio stradale influenzerà la qualità dell’aria e il 

clima, quanto traffico viene generato e quanto rumore viene generato come 

risultato. Attraverso il necessario collegamento in rete delle procedure spe-

cialistiche, diversi reparti possono essere inclusi in modo più efficiente nelle 

analisi, ad esempio nella ristrutturazione edilizia efficiente dal punto di vista 

energetico o nella pianificazione e realizzazione di nuove aree di sviluppo. In 

questo modo è possibile simulare in anticipo come tali misure contribuiranno 

al raggiungimento di obiettivi per l’intera città, come la neutralità climatica.

Insieme a Monaco di Baviera, Amburgo e Lipsia stanno sviluppando il 

digital twin nel progetto Connected Urban Twins (CUT), con l’obiet-

tivo di utilizzare i dati digitali per lo sviluppo urbano innovativo e la 

partecipazione dei cittadini. Nel 2020 Monaco si è aggiudicata contratto per 

finanziare il progetto congiunto Connected Urban Twins e Urban Data Plat-

forms per lo sviluppo urbano integrato. L’obiettivo è sviluppare nuove appli-

cazioni innovative per lo sviluppo urbano e forme di partecipazione. La base 
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di questi progetti è il Digital Twin: si trattano di immagini digitali del-

la città, ovvero controparti di oggetti o processi reali costituiti da dati e al-

goritmi. I digital twins sono collegati al mondo reale tramite sensori. In un 

contesto urbano, si tratta, ad esempio, di strade, edifici o specchi d’acqua, 

ma anche i processi amministrativi più astratti possono essere mappati.

Da tutti i modelli viene quindi creato un modello di città 3D interattivo e una piat-

taforma dati di città, che possono essere utilizzati sia dagli esperti che dai cittadini 

come open source, ovvero come fonte di dati liberamente accessibile. Ciò consente 

a tutti gli attori coinvolti di prendere decisioni più rapide, migliori e ripensate. 

Un esempio comune associato al concetto di gemello digitale è il controllo 

dei flussi di traffico nel senso di mobilità intelligente. I gemelli digitali con-

sentiranno alle città di comprendere meglio le cause degli ingorghi, dell’in-

quinamento e degli incidenti e di prevedere gli effetti dei cambiamenti al 

sistema di mobilità prima che vengano introdotti. Cooperazione interdisci-

plinare e standard intersettoriali tecnologici come l’apprendimento automa-

tico possono aiutare. Sebbene attualmente non vi siano applicazioni mature 

per i gemelli digitali nel campo della qualità della vita e della salute, una 

serie di progetti rende possibili progetti di implementazione iniziale e gettano 

le basi per espansioni e maturazioni successive. Lo sfruttamento di questo 

potenziale richiede la digitalizzazione e l’interazione di molti sistemi, at-

tualmente indipendenti e spesso sviluppati manualmente o sviluppati stori-

camente, che sono composti da molte componenti tecnologiche e sociali62.  

Il clima urbano e il suo noto fenomeno, l’isola di calore urbana (UHI), 

sono di grande interesse per diverse ragioni. Pertanto, negli ultimi anni 

sono state condotte numerose ricerche Un focus principale è stato dato 

nell’analisi sulla quantificazione dell’isola di calore urbana e altri fenome-

ni correlati. Molti parametri giocano un ruolo significativo nella formazi-

one del clima urbano, UHI e dell’arcipelago di calore urbano (UHA), se 

si analizzano le condizioni termiche intraurbane. UHI e UHA sono princi-

palmente causati da caratteristiche e flussi energetici, che dipendono forte-

mente dall’aumento delle superfici impermeabilizzate e dall’accumulo di 

calore nei materiali urbani. Due importanti fattori possono essere utilizzati 

per quantificare la morfologia urbana per le analisi UHI e UHA: il fattore 

di visibilità del cielo (SVF) e la relativa area delle superfici impermeabiliz-

zate negli spazi urbani indicata dal fattore di impermeabilizzazione (Fv).

L’impatto della SVF è particolarmente importante per quanto riguarda 

i tassi di raffreddamento notturno, in cui la radiazione a onde lunghe è in-

trappolata da superfici calde invece di essere rilasciata nell’emisfero del 

cielo freddo. Tale  diminuzione della perdita di radiazioni a onde lunghe è

direttamente correlata alla SVF e considerata una componente importante del 

fenomeno UHI.

Tuttavia, mentre la forma fisica della città è stata rappresentata in modelli 3D, 

fornendo una visualizzazione grafica degli elementi fisici della città, sono stati 

sviluppati altri impieghi dei modelli 3D delle città per ulteriori usi come la pia-

nificazione delle infrastrutture, la gestione dei disastri e la domanda di energia.

La città si è basata sul GeoPortal esistente e per utilizzare molte informazioni 

che sono già state raccolte, attraverso queste tecnologie è possibile promu-

overe idee innovative e utilizzare sinergie attraverso casi d’uso specifici.  

Il Digital Twin può sviluppare un vantaggio completo solo se è pensato 

il più integrato possibile tra le varie aree di applicazione o se in una città 

vengono implementati diversi progetti in rete sulla base dei concetti del ge-

mello digitale. Sebbene questo modello offra ovviamente un grande poten-

ziale per il futuro, ci sono anche alcune limitazioni e sfide da considerare; la 

fattibilità è ancora in gran parte limitata a determinati campi di applicazione e una 

rappresentazione completa di un sistema complessivo grande e complesso (ad 

esempio un’intera città) in tutte le sue sfaccettature rimane per il momento 

visionaria.L’obiettivo è quello di essere in grado di sostenere la neutralità 

climatica per l’intera città di Monaco nel 2035 e  sviluppare progetti per un 

futuro urbano e provare nella pratica soluzioni innovative per le Smart City. 

Ridurre la domanda di energia, aumentare l’efficienza energetica e ampliare 

le reti di energia rinnovabile: l’approccio energetico a tre pilastri sta plas-

mando le azioni della città quando si tratta di pianificare nuovi quartieri e 

riqualificare le aree esistenti. Dopotutto, lo sviluppo urbano gioca un ruolo 

chiave nella lotta ai cambiamenti climatici, e Monaco vuole dare l’esempio.
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riduzione del consumo energetico 

riduzione del calore consumato

implementazione raccolta acqua

miglioramento rete idrica
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espansione fonti di energia rinnovabile

riqualificazione  aree esterne

gestione biodiversità

miglioramento gestione rifiuti

miglioramento reciclaggio

miglioramento smatimento rifiuti

miglioramento sistemi energia sostenibile

efficientamento strutturale

utilizzo di sistemi semaforici intelligente

lampioni a risparmio energetico

edifici a risparmio energetico

edifici a risparmio di risorse

efficientamento edifici ristrutturati

efficientamento termico degli edifici

progettazione del traffico

gestione dei trasporti

mobilità elettrica

mobilità sostenibile

gestione delle risorse idriche

riqualificazione aree esterne

pianificazione urbana sostenibile

protezione delle coste

controllo delle inondazioni

applicazione 
digital twin
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5.5. Rotterdam
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La città olandese di Rotterdam è il porto più grande d’Europa e uno dei centri 

marittimi più importanti del mondo. Spesso definita la “Porta dell’Europa”, la città 

si trova nel delta del Reno ed è stata per secoli un importante centro commerciale.

Smart City si adatta anche alle sfide sociali che Rotterdam deve affron-

tare, come la sicurezza, un ambiente pulito, la mobilità, l’uso economi-

co dell’energia, l’inclusione sociale, la riduzione della povertà e l’occu-

pazione. Rotterdam punta a essere al 100% a prova di clima entro il 2025. 

Questo è l’obiettivo espresso nel programma di adattamento ai cambia-

menti climatici della città. Ciò significa che entro il 2025 saranno già state 

prese misure per garantire che ogni area specifica sia minimamente pertur-

bata dai cambiamenti climatici sia allora che nei decenni successivi. Inol-

tre, tutta la pianificazione urbana a Rotterdam terrà conto dei cambiamen-

ti climatici prevedibili a lungo termine, pur tenendo conto degli imprevisti.

Al centro della Rotterdam Climate Adaptation Strategy ci sono i princi-

pi guida per tutti i progetti: fare affidamento su un sistema solido, garan-

tire adattamento e resilienza, lavorare insieme e collegarsi ad altri progetti 

nella città e creare valore aggiunto per l’ambiente, la società, l’economia 

e l’ecologia. La città olandese di Rotterdam è stata all’avanguardia nel-

lo sviluppo di piani di adattamento ai cambiamenti climatici. Nel 2008, 

il consiglio comunale di Rotterdam ha ratificato il programma Rotter-

dam Climate Proof, che consiste in tre attività principali: sviluppo della 

conoscenza, attuazione di misure di adattamento ai cambiamenti climatici e 

presentazione di Rotterdam a livello internazionale come una città innovativa.

La resilienza ai cambiamenti climatici a Rotterdam com-

porterà innanzitutto una protezione sostenibile contro le
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inondazioni nelle aree all’interno e all’esterno degli argini. Oltre alla 

gestione delle inondazioni, la città dovrà concentrarsi anche su altri modi 

per prepararsi alle conseguenze del cambiamento climatico, come tassi di in-

cidenza più elevati delle ondate di calore, aumento delle precipitazioni ab-

bondanti, salinizzazione delle acque sotterranee, modifica delle opzioni di 

trasporto via acqua e aumento della volatilità dei livelli delle acque sotter-

ranee. Ciò che è essenziale per una strategia adattiva è che sia implemen-

tata in modo proattivo e che possa essere adattata alle mutevoli circostan-

ze. La Rotterdam Climate Adaptation Strategy (RAS) definisce chiaramente 

le misure che possono essere adottate per rendere l’area a prova di clima.

Rotterdam aveva già implementato una serie di misure efficaci, come un ro-

busto sistema di dighe, barriere contro le inondazioni e un sistema idrico con 

fognature, canali, stagni e pompe. Alcune delle nuove soluzioni che sono state 

implementate in città sono: lo stoccaggio dell’acqua extra in nuovi edifici, le 

piazze d’acqua, i tetti verdi, un centro di conoscenza per edifici galleggianti e 

misure di protezione dalle inondazioni per edifici e aree esterne. La sfida del 

cambiamento climatico è incentrata principalmente sull’acqua, infatti il porto 

di Rotterdam è tra i porti più grandi del mondo: rendere quest’area a prova 

di clima è quindi fondamentale. Inoltre, gran parte della città si trova sotto il 

livello del mare ed è quindi a rischio di inondazioni. L’innalzamento del livello 

del mare non è l’unica sfida legata all’acqua; Rotterdam infatti affronta le ques-

tioni idriche su quattro fronti: dal mare, dai fiumi, dal cielo e dal sottosuolo.

Rotterdam ha un collegamento aperto con il mare, quindi l’innalzamento 

del livello del mare colpisce l’infrastruttura portuale della città, ma anche 

alcune aree residenziali che non sono protette da dighe. La priorità princi-

pale sulla diga esterna è di multi-protezione contro le inondazioni a strati 

basata sulla costruzione adattiva e sulla progettazione.  La protezione di 

Rotterdam, tuttavia, si concentra sulla prevenzione: saranno ottimizzate le 

barriere per contrastare la mareggiata e, ove necessario, le dighe saranno 

rinforzate. All’interno delle dighe, la funzione spugna della città sarà ripris-

tinata attuando misure per catturare e immagazzinare l’acqua piovana dove 

cade e per ritardare il drenaggio. Queste misure includono tetti e facciate
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verdi, meno pavimentazione e più flora nelle strade pubbliche e nei quar-

tieri, piazze d’acqua e zone di infiltrazione come parte dell’infrastruttura. 

Queste misure saranno particolarmente efficaci in zone densamente abitate ed 

edificate con poco spazio aperto. In quelle parti della città dove c’è più spazio, 

misure robuste come l’aumento dello stoccaggio dell’acqua, capacità di canali 

e laghi e costruzione di corridoi verde-blu contribuiranno in modo significa-

tivo a rendere la città a prova di clima. Inoltre, si prevede che le precipi-

tazioni estreme diventeranno più frequenti, poiché Rotterdam si trova sotto 

il livello del mare e ha molte aree pavimentate che accelerano il deflusso, 

eliminare l’acqua in eccesso è una sfida importante. Rotterdam ha sperimen-

tato progetti nello spirito della sua strategia di adattamento a quattro livelli: 

• Per le aree esterne della diga, sono stati sviluppati padiglioni galleggianti 

e persino alberi che possono muoversi su e giù con il livello dell’acqua. 

• Nel centro della città è stata costruita una piazza dell’acqua 

che è pensata come luogo di incontro del quartiere e come luo-

go per attività sociali e culturali, ma funziona anche come un 

grande deposito di acqua in caso di precipitazioni estreme. 

• In un’area interna alla diga, a una certa distanza dalla città, lo sviluppo di un 

deposito d’acqua è stato combinato con un nuovo percorso di canottaggio. 

• In uno dei parchi di Rotterdam, chiamato Zuiderpark, è stato crea-

to più spazio per le acque superficiali, ampliando la capacità di stoc-

caggio dell’acqua, migliorando contemporaneamente la qualità am-

bientale e offrendo nuove opportunità di svago e di ricreazione.

La strategia di adattamento ai cambiamenti climatici di Rotterdam è a più 

livelli. Al suo centro c’è il solido sistema di corsi d’acqua, infrastrutture e 

accordi di governance che è già in atto. La città ha già un sistema ben svilup-

pato di dighe, chiuse, fognature e stazioni di pompaggio per mantenere la città 

asciutta. Tale sistema costituisce la base e il punto di partenza per l’adattamento.   

Oltre alle sfide legate all’acqua, la città di Rotterdam affronta un aumento del-

lo stress da caldo. Le siccità, sono sempre più frequenti e intense, accelerano il 

processo di subsidenza. Influenzano anche la forza e la stabilità delle dighe di 

torba, che sono comuni lungo i corsi d’acqua interni. A causa del cambiamento
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climatico e dell’effetto isola di calore urbana, si prevede che il numero di 

notti con temperature superiori a 20 gradi Celsius aumenterà notevolmente. 

In aggiunta agli effetti di un clima più caldo c’è un secondo problema che 

colpisce il caldo in città: l’effetto isola di calore urbano (UHI), che è il 

fenomeno per cui la temperatura media dell’area urbana è superiore a quella 

dell’area circostante aperta, cioè la campagna. Le aree urbane reagiscono in 

modo diverso alla radiazione solare rispetto all’ambiente rurale, accumulano 

calore più rapidamente e lo trattengono più a lungo. Pertanto, la temperatura 

dell’aria è normalmente più elevata nelle città, soprattutto di notte. Durante 

il giorno la città accumula calore negli edifici, nei marciapiedi, nelle acque 

superficiali e nel terreno. Dopo il tramonto l’area urbana rilascia lentamente 

questo calore a causa della capacità termica e della conduttività termica dei 

materiali da costruzione utilizzati nell’ambiente costruito, prevalentemente 

cemento e asfalto. L’effetto di raffreddamento naturale della vegetazione 

è carente nelle città perché la pavimentazione e gli edifici hanno sostituito 

gran parte delle aree verdi originali. Durante il giorno, la città assorbe e trat-

tiene molto calore mentre di notte questo calore si dissipa più lentamente. 

Le differenze risultanti di temperatura tra la città e le zone rurali circostan-

ti sono maggiori di notte. Le principali cause dell’effetto UHI sono l’alto 

livelli di pavimentazione, i materiali utilizzati, la densità delle aree urbane 

combinate con la mancanza di flora e tratti di mare aperto, che tendono ad 

avere un effetto rinfrescante. Le misurazioni hanno dimostrato che le aree 

più fresche di Rotterdam sono quei quartieri con edifici bassi e abbondante 

vegetazione. Le zone più calde sono le aree del centro città e i quartieri urbani 

limitrofi. 

Temperature più elevate influiscono sulla salute e sul benessere pubblico, è la 

combinazione dell’effetto UHI insieme ad un clima più caldo che avrà un im-

patto sulla città e i suoi abitanti. Periodi più frequenti con elevate temperature 

possono portare ad un aumento dei problemi di salute. Gli anziani e le per-

sone che soffrono di malattie respiratorie sono particolarmente vulnerabili: le 

temperature più elevate influiscono sul comfort termico della città. La vita all’inter-

no degli edifici, così come all’aperto, diventa significativamente meno piacevole 

A sinistra: Rotterdam’s 
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durante i prolungati periodi di alte temperature. Il consumo di energia 

aumenterà a causa del raffreddamento extra come l’aria condizionata e dell’ir-

rigazione.

Attraverso lo studio svolto da Hotterdam, nella città di Rotterdam sono 

stati analizzati diversi fattori che influiscono nell’aumento dell’effet-

to di isola di calore  basati su un modello 3D, come: l’indice dell’involu-

cro edilizio, il volume dell’edificio, il fattore di vista del cielo e l’ombra. 

Avendo una superficie più calda, l’acqua permetterà alle alghe azzurre 

e al botulismo di prosperare, che a sua volta si tradurrà in un aumen-

to della mortalità dei pesci e renderà l’acqua pericolosa per il nuoto. In-

fine anche i ponti, le strade principali e le ferrovie sono vulnerabili alle 

temperature estreme, mettendo così l’accessibilità della città a rischio.

L’adattamento implica che le soluzioni vengano trovate in tutti gli aspetti 

dell’ambiente urbano che lo rendono possibile per alleviare il sistema e ren-

derlo più resiliente. In oltre al sistema attuale, misure su piccola scala saranno 

portate nelle arterie della città, sia nel pubblico che nelle proprietà private.  

L’adattamento al cambiamento climatico fornisce molte opportunità ad 

esempio per rafforzare l’economia della città e il porto, per migliorare 

l’ambiente di vita nei quartieri, per aumentare la biodiversità nella città e per 

incoraggiare i cittadini di Rotterdam ad impegnarsi e a partecipare attivamente 

alla società. 

Nel 1990, il porto di Rotterdam ha rilasciato nell’atmosfera oltre 20 milio-

ni di tonnellate di CO2.  Dal 2016 in poi, il porto ha potuto segnalare ri-

duzioni sostanziali. Nel 2020, le centrali elettriche della città hanno ridotto 

le proprie emissioni di carbonio di 1,9 milioni di tonnellate, circa il 21% 

in termini percentuali equivalenti al dato nazionale. Se una parte di questa 

riduzione è da attribuire al minor consumo di energia, ciò è dovuto princi-

palmente ad un sostanziale aumento, oltre il 40% a livello nazionale della 

generazione di energia elettrica da fonti rinnovabili, solare, eolica e biomasse. 

Le emissioni di carbonio del settore industriale di Rotterdam sono diminuite 

di 1,1 milioni di tonnellate, circa il 7%, mentre le emissioni industriali a liv-

ello nazionale sono rimaste allo stesso livello. Queste emissioni industriali 
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da emissioni entro il 2020. Il GD010ZECL ha accelerato la transizione 

verso logistica urbana a emissioni zero e ha offerto spunti sulle opportu-

nità e gli ostacoli lungo quel viaggio. Ora il settore della logistica chiede al 

governo locale di produrre un quadro e una politica concreti per realizza-

re una logistica urbana a emissioni zero, compresi i confini geografici e i 

requisiti di ammissione di una zona a emissioni zero per la logistica cittadina 

(zona ZECL). Il numero di movimenti di trasporto sarà ridotto all’interno di 

questa zona e verranno utilizzati solo veicoli completamente privi di emissioni.

Un altro argomento affrontato dalla città è la realizzazione di una rete di traspor-

to del calore nell’Olanda Meridionale, attraverso la quale si fornisce calore alle 

città, al settore dell’orticoltura e alle imprese utilizzando calore residuo, calore 

da energia geotermica e da altre fonti di calore locali. Ciò pone le basi per ren-

dere il sistema energetico più sostenibile, garantisce la sicurezza dell’approvvi-

gionamento e funge da catalizzatore per lo sviluppo delle fonti sostenibili locali. 

Rotterdam vuole un sistema energetico intelligente e affidabile, alimentato da 

energia pulita ad esempio dal sole, dal vento, dal calore del suolo e dall’acqua. 

Non solo per generare questa energia pulita, ma anche per immagazzinarla. 

Nel contesto dello sviluppo sostenibile, la città di Rotterdam sta collaboran-

do con i suoi partner per attuare misure di mitigazione per ridurre le emis-

sioni di CO2, puntando ad essere al 100% a prova di clima entro il 2025. 

Rotterdam sta facendo un ulteriore passo avanti creando un Digital Twin per 

la città, che fungerà da piattaforma per una nuova era.  Un Digital Twin è un 

modello 3D intelligente della città che rappresenta accuratamente le strade, 

gli edifici, gli spazi pubblici e così via della città fisica. I sensori e i flussi di 

dati intorno alla città alimentano il modello, il che significa che molti elementi 

digitali vengono aggiornati in tempo reale, come il movimento di persone o 

veicoli, che possono essere incorporati nel sistema. VirtualcitySYSTEMS nella 

città di Rotterdam, mostra l’importanza dei modelli di città 3D per la creazione 

di un gemello digitale. Infatti questa città non è solo uno dei pionieri in Europa 

quando si tratta di costruire modelli di città 3D, ma ha anche plasmato una visione 

per lo sviluppo del cosiddetto “Digital Twin Rotterdam”: all’interno dell’ap-

proccio completamente nuovo, tutti geografici i dati di base della città ei relativi 
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ridotte sono una conseguenza della contrazione economica nel corso del 2020. 

Questa crisi ha portato a una riduzione della domanda di petrolio e prodot-

ti chimici, costringendo l’industria locale a ridimensionare le sue attività.

La regione di Rotterdam, una delle più grandi zone industriali del mondo, 

costruita su fondamenta di combustibili fossili, si è posta l’ambizioso obiettivo 

di dimezzare le proprie emissioni di anidride carbonica entro il 2025 rispetto 

ai livelli del 1990, sfruttando allo stesso tempo le opportunità di business che 

le tecnologie possono offrire per la mitigazione del cambiamento climatico.

Nel 2019, Rotterdam ha firmato il proprio accordo sul clima, come conseguen-

za all’accordo di Parigi, fissando l’obiettivo di ridurre le emissioni di CO2 e di 

gas serra del 50% entro un periodo di 10 anni. Per fare questo, la città ha adotta-

to centinaia di idee lungimiranti. Questi includono l’investimento in spazi ver-

di, la razionalizzazione dell’industria, la promozione del design intelligente e 

l’utilizzo dei dati per risolvere i problemi. Dal 2009, Rotterdam si è evoluta in 

una smart city pionieristica, trasformandosi da città portuale industrializzata a 

una delle città più innovative d’Europa. Alcune delle prime applicazioni della 

tecnologia delle smart city hanno riguardato la sostenibilità, e in particolare il 

crescente interesse per l’elettricità distribuita e rinnovabile iniziata negli anni 

2000. Le reti elettriche convenzionali erano collegate a fonti di energia grandi 

e spesso non sostenibili come quelle a carbone o a gas. Ma poiché l’energia 

eolica e solare sono diventate più redditizie dal punto di vista economico e 

politicamente popolari, i servizi pubblici hanno dovuto capire come consen-

tire a queste fonti più piccole di generazione di energia di accedere alla rete. 

Il Comune di Rotterdam lavora da molti anni in collaborazione con la co-

munità imprenditoriale per ridurre il numero di movimenti logistici in città, 

utilizzando soluzioni intelligenti come combinare i flussi di merci e rendere 

più puliti i veicoli che devono accedere alla città. L’obiettivo finale è ridurre 

le emissioni di CO2 e migliorare sia la qualità dell’aria che l’accessibilità 

in città. Nel 2014, in collaborazione con sette leader logistici e l’organiz-

zazione olandese per la ricerca scientifica applicata (TNO), hanno firmato 

il patto Green Deal 010 Zero Emission City Logistics (GD010ZECL) con 

l’ambizioso obiettivo di rendere tutta la logistica nel centro della città esente 
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dati specialistici possono essere gestiti in una piattaforma dati centrale in 3D63.

Un primo modello di città 3D è stato creato nel 2010, ma solo nel 2018 il 

comune ha fatto un passo avanti e ha creato un gemello digitale per la cit-

tà, che dovrebbe fungere da piattaforma dati centrale per una nuova era 

di applicazioni. Per Rotterdam un gemello digitale non è solo un modello 

3D intelligente della città costruita, ma anche dei contenuti legali, nor-

mativi, sociali e molti altri non fisici. In altre parole, le strade, gli edifi-

ci, gli spazi pubblici o le infrastrutture sotterranee sono anche la base per 

connettere dati in tempo reale e implementare applicazioni smart city.

Il modello digitale può anche fornire visibilità in tempo reale del flusso 

di energia e acqua, lavori di manutenzione o monitorare la posizione dei 

servizi per rispondere meglio alle emergenze. Tutti i dati che descrivono la 

realtà attuale della città possono far parte del modello. Combinando il 

digital twin con il potere predittivo dell’analisi dei dati e dell’intelligenza ar-

tificiale (AI), le città sono essenzialmente in grado di avanzare rapidamente 

nel tempo per migliorare la pianificazione urbana per tutti i tipi di eventi, 

dagli investimenti infrastrutturali a lungo termine, alle operazioni di servizio 

quasi in tempo reale. L’intelligenza liberata dal Digital Twin consente alle 

città di migliorare il proprio ambiente urbano fisico e sociale. Offre anche 

una soluzione più democratica, come dimostra la sempre più ampia varietà 

di applicazioni progettate localmente che migliorano notevolmente i servizi 

alle comunità. Le operazioni antincendio offrono un eccellente esempio di 

come il Digital Twin stia rendendo le persone più sicure. Quando rispondono 

a un’emergenza, i vigili del fuoco sarebbero in grado di accedere al modello 

3D dell’edificio in cui stanno entrando, fornendo loro la conoscenza dell’am-

biente circostante mentre tentano di salvare vite umane e gestire il problema. 

I servizi di smaltimento rifiuti di Rotterdam possono anch’essi utilizzare il digital 

twin per portare benefici sia ai cittadini che al governo municipale. I contenitori 

per rifiuti comunitari dotati di sensori informano le aziende di raccolta dei rifiuti 

urbani su quanto sono pieni i contenitori dei rifiuti, il che significa che possono 

ottimizzare i loro percorsi in base alle aree che hanno più bisogno di raccolta. 

In uno scenario molto più olandese, i ponti che attraversano i numerosi canali di 

A sinistra:
Vision on Sustainable 
Public Transportation. An 
action plan for the city. 
http://www.except.nl/ 
region of Rotterdam

63 virtualcityMAP - 
3D-Stadtmodelle im 
Browser. 



Rotterdam devono aprirsi e chiudersi per consentire al traffico stradale e idrico 

di scorrere senza intoppi durante il giorno. Accedendo a un’ampia rete di tele-

camere e sensori in tutta la città, il Digital Twin della città monitora l’intensità 

del traffico sia stradale che fluviale per ottimizzare l’apertura e la chiusura dei 

ponti, garantendo a entrambi il flusso con il minimo disturbo. Un migliore 

flusso del traffico offre profondi vantaggi a una serie di sistemi urbani, spe-

cialmente nelle città afflitte da canali collegati da ponti e infrastrutture simili. 

Il design della città digitale di Rotterdam è costituito da tre strati. Innanzi-

tutto, ci sono fonti di dati, come mappe della città, progetti di edifici, infor-

mazioni sulla rete di trasporto e sensori in tempo reale, che insieme creano 

il Digital Twin. In secondo luogo, una piattaforma generica che offre le fun-

zionalità di base del modello, a cui possono accedere le parti interessate au-

torizzate. Infine, è possibile sviluppare applicazioni che sfruttino la potenza 

del modello per creare soluzioni sia per il mondo sociale che per quello fi-

sico.  Rotterdam 3D, il modello digitale, include informazioni del terreno, 

degli alberi, delle infrastrutture sotterranee, dei semaforie e dei cavidotti64.  

Un esempio di Digital Twin locale è PortForward che è il modello del por-

to di Rotterdam, include strumenti software che consentono alle autorità 

portuali di gestire le proprie operazioni portuali in modo più efficiente e 

sicuro e di ridurre i costi sulle risorse. Incoraggiano la collaborazione e il 

coordinamento tra tutti gli utenti del porto, consentendo una gestione più 

rapida di navi, treni e navi interne. Ciò porta a un rafforzamento della po-

sizione competitiva del porto. Considera ad esempio un pianificatore di 

percorso intelligente che mostra tutte le opzioni di trasporto dalla cos-

ta fino all’entroterra. Al porto sono attualmente in fase di installazione di-

versi sensori che registreranno continuamente i dati relativi a acqua e me-

teo, vento, temperatura, visibilità, movimenti delle navi e ormeggi liberi.

Utilizzando i Digital Twins, la città di Rotterdam è oggi in grado di uti-

lizzare una nuova gamma di applicazioni come l’analisi del consumo 

energetico, la gestione degli asset dell’infrastruttura sotterranea, le ap-

plicazioni di inondazioni urbane,  tra le altre cose, per ottimizzare e miglio-

rare i vari aspetti della vita urbana compresa la mobilità e i sistemi sanitari.
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MITIGAZIONE ADATTAMENTO

la gestione delle risorse idriche

miglioramento infrastruttura portuale 

miglioramento infrastrutture

creazione zone di infiltrazione

miglioramento fognature

gestione ricarica elettrica veicoli

riqualificando aree esterne
investimento in spazi verdi

implementazione flora nelle strade
aumentare la biodiversità nella città

implementazione tetti verdi
implementazione facciate verdi

miglioramento rete idrica

immagazzinare l'acqua piovana

miglioramento stoccaggio dell'acqua

implementazione le piazze d'acqua

realizzazione edifici galleggianti

riduzione del consumo energetico

espansione fonti di energia rinnovabile

miglioramento sistema biomasse

riduzione uso petrolio e prodotti chimici

realizzazione di rete di trasporto del calore

rispristino funzione spugna della città

edifici a risparmio energetico 

promozione del design intelligente 

progettazione del traffico

riduzione di movimenti logistici 

mobilità elettrica

mobilità sostenibile

utilizzo veicoli a 0 emissione

pianificazione territoriale

implementazione sistema di dighe

controllo delle inondazioni

ottimizzazione barriere per mareggiata

riqualificando aree esterne

aumentare la biodiversità nella città
implementazione tetti verdi

pianificazione urbana sostenibile
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5.6. Singapore

La Repubblica di Singapore, anche conosciuta come la Città del Leone, è 

una delle principali città-stato globali. È svantaggiata in termini di posizione 

geografica, in quanto si trova a solo un grado a nord dell’equatore dove è 

costantemente caldo e umido tutto l’anno, ed è priva di risorse naturali in-

fatti non ha depositi energetici, foreste e nemmeno fattorie, tuttavia la città è 

diventata un commercio globale, un’economia asiatica basata sul commercio 

estero e sul suo pool qualificato di capitale umano. Mentre varie città in tut-

to il mondo stanno sperimentando il concetto di Smart City facendo uso di                           

tecnologie per affrontare un’ampia gamma di sfide urbane, Singapore ha una 

visione più ambiziosa e globale. Pertanto l’indice Smart City Index 2021, che 

fa una graduatoria di 102 città in tutto il mondo in base alla loro capacità di 

integrare tecnologie intelligenti per migliorare la qualità della vita dei loro 

residenti, ha classificato Singapore al primo posto come la città più intelli-

gente.

Il cambiamento climatico influisce sulla temperatura media annuale della su-

perficie di Singapore, che è aumentata a un tasso medio di 0,2/0,3°C per de-

cennio dagli anni ‘80. Gli anni dal 2010 al 2019 sono stati i più caldi mai regis-

trati con 27,95°C. Sono aumentati anche i totali giornalieri delle precipitazioni 

e la frequenza dei giorni con precipitazioni più abbondanti, inoltre il livello 

medio del mare ha mostrato un aumento annuo di 3 mm all’anno negli ultimi 

15 anni. Ciò rende le misure di adattamento una necessità per Singapore per 

prepararsi agli effetti e aumentare la resilienza agli effetti del cambiamento 

climatico.

La ricerca è un fattore chiave per migliorare la comprensione della scienza del 



clima in modo da poter sviluppare misure di adattamento efficaci. La cono-

scenza del clima regionale e locale è essenziale per costruire la resilienza, 

poiché ci troviamo in un’area ad alto rischio per gli effetti dei cambiamenti 

climatici. Questo è il motivo per cui si stanno ampliando le competenze nelle 

scienze climatiche e meteorologiche all’interno del Meteorological Service 

Singapore (MSS) e degli istituti di ricerca locali e creando partnership con 

esperti internazionali.

Proteggere la costa di Singapore e migliorare il drenaggio è una delle                  

priorità nell’affrontare gli effetti del cambiamento climatico. Per far fronte 

all’innalzamento del livello del mare a lungo termine, il livello minimo di 

bonifica a Singapore è stato aumentato da 3 metri a 4 metri sopra il Singapore 

Height Datum65 nel 2011.

Gli sforzi attuali per difendere le aree costiere dall’erosione includono la 

costruzione di muri e argini in pietra che coprono dal 70% all’80% della costa. 

Il Coastal Adaptation Study (CAS) è stato commissionato per valutare i po-

tenziali impatti dell’inondazione costiera in possibili scenari di cambiamento 

climatico e per studiare possibili misure di adattamento a lungo termine. Il 

governo sta esaminando i risultati del CAS per sviluppare strategie a lungo 

termine per proteggere le coste di Singapore, mentre le istituzioni locali stan-

no collaborando alla ricerca sulle misure di protezione naturale delle coste 

come l’uso di piante come mangrovie e alghe come barriere naturali alle inon-

dazioni. Sebbene le piante forniscano una protezione naturale dagli effetti del 

cambiamento climatico, sono anche vulnerabili ai suoi effetti. Questo perché 

il cambiamento climatico altera i processi naturali del nostro ecosistema come 

la formazione del suolo, lo stoccaggio dei nutrienti e l’assorbimento dell’in-

quinamento, ciò può influire sulla capacità delle barriere naturali di mitigare 

le inondazioni e le maree.

Il cambiamento climatico può influenzare l’approvvigionamento idrico, poi-

ché l’aumento dell’intensità delle precipitazioni potrebbe sopraffare il sistema 

di drenaggio e creare inondazioni, mentre il clima secco ridurrà la disponi-

bilità di acqua del bacino idrico locale per l’approvvigionamento. Per questo 

adottare misure appropriate per garantire la sostenibilità delle risorse idriche è 
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di sostituzione del verde. 

Poiché la stragrande maggioranza delle emissioni di carbonio proviene dalla 

combustione di combustibili fossili per l’energia, il modo più diretto per la 

mitigazione delle emissioni è ridurre l’uso di combustibili fossili. Singapore 

ha compiuto il passo successivo passando dall’olio combustibile ad alta inten-

sità di carbonio al gas naturale, che ha un contenuto di carbonio inferiore per 

unità di elettricità generata. Pertanto, il miglioramento dell’efficienza energe-

tica è un obiettivo chiave per ridurre le emissioni a Singapore.

L’Energy Efficient Program Office (E²PO) è stato istituito nel 2007 per promu-

overe miglioramenti dell’efficienza energetica nei vari settori dell’economia. 

Sono infatti in corso di attuazione misure in tutti i settori chiave: produzione di 

energia, industria, trasporti, edilizia e abitazioni, nonché gestione dell’acqua 

e dei rifiuti. Innanzitutto i cittadini possono aiutare nell’azione contro il cam-

biamento climatico avendo una casa efficiente dal punto di vista energetico, 

acquistando elettrodomestici ad alta efficienza energetica e adottando abitu-

dini di risparmio energetico. Il governo ha implementato diverse iniziative per 

consentire ai proprietari di casa di fare scelte migliori e influenzare il compor-

tamento di utilizzo. Gli edifici esistenti possono essere adattati per incorporare 

progetti ecologici e aumentare la loro efficienza energetica, ad esempio con i 

sensori intelligenti incorporati all’interno degli edifici, come i sistemi di illu-

minazione che rilevano il movimento e si regolano automaticamente. 

Per un uso più efficiente dell’energia, l’Intelligent Energy System (IES) tenta 

di migliorare le operazioni di rete e facilitare la partecipazione attiva tra i con-

sumatori. I contatori intelligenti dotati di capacità di comunicazione svolgono 

un ruolo particolarmente importante nel consentire al sistema di essere un 

canale a due vie, forniscono infatti, sia ai consumatori che al gestore della rete, 

informazioni su quanta elettricità stanno utilizzando67. 

La produzione di energia è una delle principali fonti di emissioni di carbonio 

per questo con la capacità limitata di attingere a risorse energetiche alternative, 

a Singapore si fa affidamento sui combustibili fossili importati per alimentare 

la nazione. Dal 2000 è aumentata la percentuale di gas naturale utilizzata nella 

generazione di elettricità dal 19% a oltre il 95% di oggi. Tra tutti i combustibili 

una priorità assoluta per l’Agenzia nazionale per l’acqua di Singapore (PUB),

che ha istituito quattro rubinetti nazionali per soddisfare le esigenze idriche. 

PUB si impegna quindi a garantire un approvvigionamento idrico diversifi-

cato e sostenibile attraverso i rubinetti nazionali e a sviluppare le capacità di 

produzione di acqua, tra cui NEWater e Desalinated water, per soddisfare la 

futura domanda di acqua che aumenterà inesorabilmente.

Con il cambiamento climatico, gli eventi piovosi potrebbero aumentare di fre-

quenza e intensità. Attraverso l’approccio Source-Pathway-Receptor, gli in-

terventi non vengono effettuati solo lungo il percorso, ad esempio attraverso 

allargamenti e approfondimenti di dreni e canali, ma anche attuati presso la 

sorgente dove si genera il deflusso delle acque meteoriche e al ricettore dove 

possono verificarsi allagamenti, ad esempio attraverso i livelli della piatta-

forma, la protezione della cresta e le barriere contro le inondazioni. Questo 

approccio è sostenibile poiché la gestione delle acque piovane è affrontata in 

tutte le parti del sistema di drenaggio, con i proprietari e gli sviluppatori degli 

edifici che svolgono un ruolo nella gestione dell’impatto dei loro sviluppi sui 

rischi di alluvione66. 

Gli sviluppatori di siti nuovi e riqualificati sono tenuti a implementare misure 

in loco, come serbatoi di detenzione, tetti verdi, giardini pluviali o stagni di 

ritenzione per rallentare il flusso di acqua piovana scaricata dai loro sviluppi 

nel sistema di drenaggio pubblico.

Un altro fattore da prendere in considerazione è l’effetto Urban Heat Island 

che aggraverà il riscaldamento climatico. Per questo Singapore sta adottando 

delle strategie per mantenere il comfort termico:

• utilizzo di strumenti di modellazione microclimatica nella pianificazione 

di nuove città e complessi residenziali per rafforzare i principali corridoi 

del vento, ottimizzare il layout e l’orientamento dell’edificio per una mi-

gliore ventilazione naturale e identificare potenziali punti critici per una 

migliore collocazione del verde;

• aumentare la copertura vegetale riservando terreni per parchi e aree         

naturali, incorporando la piantumazione lungo le strade, oltre a richiedere 

nuovi sviluppi in aree ad alta frequentazione per incorporare aree minime
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fossili, il gas naturale produce la minor quantità di emissioni di carbonio 

per unità di elettricità e così si è ridotta la quantità di carbonio che rilasciata 

nell’atmosfera.

Tra le opzioni energetiche alternative a disposizione, l’energia solare offre 

l’opportunità più promettente per Singapore. Per accelerare la diffusione del 

solare, è stato lanciato il programma SolarNova. Singapore mira a distribuire 

almeno 2 GWp di solare entro il 2030, equivalenti al fabbisogno annuo di 

elettricità di circa 350.000 famiglie a Singapore.

Anche la capacità fotovoltaica installata e connessa alla rete a Singapore è cre-

sciuta in modo significativo. Questo contributo viene fornito tramite le 4.000 

installazioni in tutta Singapore nel settore privato non residenziale, nel settore 

pubblico e negli immobili residenziali.

Il cuore dell’innovazione nel settore della mobilità a Singapore è il sistema ve-

hicle to everything. Oltre alle automobili a guida autonoma che sono in fase di 

test e dovrebbero diventare lo standard a partire dal 2025, si sta sperimentando 

la comunicazione da veicolo a veicolo e tra veicolo e infrastrutture: mentre la 

prima servirà soprattutto per le auto che si guidano da sole, è la seconda che 

rappresenta fin da subito il salto hi-tech. Dialogando con i semafori si può 

rendere più semplice la gestione del traffico o essere avvisati in anticipo della 

presenza di un pedone, e in caso di emergenza è molto più semplice aprire 

un varco nel traffico per il veicolo di soccorso. La città ha implementato un 

sofisticato Intelligent Transport System (ITS) per migliorare il flusso del traf-

fico e mantenere la sicurezza. 

Singapore prevede di ridurre le emissioni passando a veicoli a energia più 

pulita, per questo i veicoli con motore a combustione interna saranno gradual-

mente eliminati entro il 2040. Per supportare la crescita dei veicoli elettrici, il 

governo punta a installare 60.000 punti di ricarica nei parcheggi pubblici e pri-

vati locali entro il 2030. Inoltre si stanno potenziando le strutture di trasporto 

esistenti per renderle più rispettose dell’ambiente e progettando nuove strut-

ture sostenibili per il trasporto stradale, aeroportuale e portuale, incorporando 

caratteristiche e tecnologie efficienti dal punto di vista energetico e di ridu-

zione del carbonio.

a sinistra:
l’Intelligent Trasport 
System di Singapore, 
Asiaone.com/
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One.Motoring è il portale completo che serve tutti i conducenti e proprietari 

di veicoli a Singapore: su questo portale web, i cittadini possono accedere alle 

informazioni sul traffico raccolte dalle telecamere di sorveglianza installate 

su strade. Attraverso Traffic Smart, i conducenti sono in grado di visualizzare 

istantanee delle strade scattate a intervalli di 5 minuti, per motivi di sicurezza i 

video in movimento in tempo reale o i primi piani non vengono forniti online.  

Questo servizio fornisce inoltre informazioni sui lavori stradali, immagini 

del traffico delle principali autostrade, notizie sul traffico, mappe, indicazioni 

stradali e informazioni sui parcheggi ed offre anche informazioni e indicazioni 

ai cittadini per quanto riguarda l’acquisto, la vendita e la manutenzione dei 

propri veicoli. Your Speed Sign è un dispositivo elettronico intelligente e atti-

vo che visualizza la velocità in tempo reale dei veicoli e avvisa i conducenti se 

stanno violando il limite di velocità. Incoraggia quindi i conducenti a rimanere 

al di sotto del limite e a migliorare la sicurezza sulle strade. 

La Land Transport Authority (LTA) utilizza telecamere di sorveglianza per 

rilevare gli incidenti stradali: quando viene rilevato un incidente, LTA attiva 

la squadra di recupero del veicolo che mira a raggiungere il sito in circa 15 

minuti per trainare il veicolo fino al parcheggio designato più vicino all’ester-

no della superstrada. 

Il Parking Guidance System fornisce invece ai conducenti informazioni in 

tempo reale sulla disponibilità di parcheggio, ciò riduce la quantità di traffico 

circolante alla ricerca di spazi disponibili e favorisce un uso più efficiente 

dei parcheggi esistenti. È stato anche installato un nuovo sistema centraliz-

zato che determina la posizione degli autobus in tempo reale e quindi for-

nisce informazioni accurate sugli arrivi degli autobus pubblici. I pendolari in 

questo modo sono in grado di visualizzare le informazioni sulla disponibilità 

di spazio per aiutarli a decidere se salire a bordo dell’autobus in arrivo o sce-

gliere di salire sul prossimo.

La strategia globale di gestione dei rifiuti mira a ridurre le emissioni dai rifiuti 

attraverso le 3R (ridurre, riutilizzare e riciclare) ed incenerendo i rifiuti rima-

nenti negli impianti di termovalorizzazione, che è preferibile allo smaltimento 

in discarica poiché l’interramento diretto dei rifiuti produce metano, un gas 

in alto:
Traffic Management 
System di Singapore
Nhighwaytravel.blogspot.
com/

a sinistra:
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wikimedia.org/
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Come nazione connessa con un tasso di connessione a banda larga wireless 

estremamente impressionante, Singapore ha sottolineato l’importanza della 

connettività tra il governo, le industrie e la sua gente. Sono utilizzati siti web 

che hanno sviluppato contenuti incentrati sui cittadini e molte informazioni 

vengono trasferite ad essi attraverso i social media e le applicazioni mobili. 

Non sorprende che Singapore sia già leader in termini di piattaforma di e-Go-

vernment. I programmi di questa piattaforma sono suddivisi in tre categorie:

1. Programmi per i cittadini.

• Data.gov.sg: consente di scoprire facilmente l’accesso agli annunci a set di 

dati pubblici disponibili per il governo. 

• OneInbox: fornisce una piattaforma ufficiale in cui le persone possono 

ricevere elettronicamente le corrispondenze relative al governo.

• SingPass: è un sistema di autenticazione per accedere a tutti i servizi elet-

tronici del governo. 

Altri programmi per i cittadini includono: il portale di beneficenza e donatori 

ed e-Visitor che fornisce informazioni per i turisti.

2.   Programmi per le imprese.

• Business Incentive Profiler: fornisce alle aziende un accesso e una doman-

da one-stop per tutte le sovvenzioni governative disponibili e consente 

di applicare, aggiornare, rinnovare o terminare qualsiasi licenza commer-

ciale online rilasciata da agenzie governative. 

Altri programmi includono il Government Electronic Business (GeBIZ), che è 

un portale unico di appalti elettronici e OneMap, una piattaforma geospaziale 

online integrata in cui vengono fornite al pubblico informazioni e servizi affi-

dabili e precisi basati sulla posizione. 

3.   Programmi per il governo.

• The Government Cloud (G-Cloud): fornisce un ambiente ICT condiviso 

sicuro per le agenzie governative.

• Cube: fornisce una piattaforma di social networking tra funzionari pub-

blici per scambiare idee, quale Infocomm Security Masterplan che serve a 

guidare i tentativi a livello nazionale di Singapore di proteggere il proprio 

paese da qualsiasi minaccia cibernetica esterna o interna69.

serra. Il governo mira così a migliorare l’attuale tasso di riciclaggio dal 59% al 

70% entro il 2030. Lo sviluppo integrato dell’impianto di recupero delle acque 

e dell’impianto di gestione integrata dei rifiuti mira a massimizzare il recupero 

di energia e risorse nei processi di trattamento dei rifiuti solidi e delle acque 

usate. Il biogas, prodotto dalla co-digestione di rifiuti alimentari e fanghi idri-

ci usati, sarà utilizzato per generare energia elettrica che verrà utilizzata per 

il funzionamento dell’impianto autosufficiente dal punto di vista energetico.

I contenitori per rifiuti sono stati introdotti come parte del programma di ge-

stione intelligente dei rifiuti. I monitor di rilevamento, attaccati ai coperchi dei 

cassonetti, raccolgono informazioni sul contenuto e sulla posizione e questo 

viene notificato a un team della spazzatura attraverso un server centrale. Que-

sto aiuta il team di raccolta a ottimizzare la pianificazione del percorso e, allo 

stesso tempo, a mantenere costantemente puliti gli spazi pubblici. 

Singapore è la terza città più sicura al mondo secondo il rapporto dell’Econo-

mist Intelligence Unit68.

Singapore Police Force ha obiettivi specifici di impegno di servizio per o-

perare in modo efficiente: la polizia fornisce anche un centro elettronico sul 

web per consentire ai cittadini di raccogliere comodamente informazioni, ar-

chiviare rapporti di polizia online e gestire questioni amministrative. La Sin-

gapore Civil Defense Force (SCDF) è un’organizzazione supervisionata dal 

Ministero degli affari interni del governo, che fornisce servizi antincendio, 

di soccorso e di emergenza medica. L’Emergency Medical Service (EMS) 

è gestito dall’SCDF ed è raggiungibile tramite il numero a tre cifre ma an-

che tramite l’applicazione mobile che è stata progettata per aumentare il tas-

so di sopravvivenza da incidenti come l’arresto cardiaco extraospedaliero. 

Un altro aspetto importante dell’iniziativa Smart Nation è la telemedicina: 

Singapore mira a promuovere l’uso diffuso di tecnologie indossabili come 

fitness tracker, orologi smart e persino indumenti intelligenti in grado di mo-

nitorare il benessere di un paziente. L’idea non è solo quella di registrare i se-

gni vitali come la pressione sanguigna, la frequenza cardiaca e la temperatura 

corporea, ma anche di trasmettere i dati via internet agli operatori sanitari 

designati o ai membri della famiglia.

68 L’Economist Intelli-
gence Unit (EIU) fornisce 

previsioni e servizi di 
consulenza economici 

attraverso ricerche ed ana-
lisi di mercato, come ad 

esempio rapporti informa-
tivi mensili sulle nazioni, 

previsioni economiche 
delle nazioni, rapporti di 

servizio sul rischio dei 
Paesi e rapporti industriali 

(Wikipedia).
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La piattaforma Smart Nation è divisa in due livelli: Smart Nation Operating 

System (SN-OS) e Communications & Sensor Network. Quest’ultima è un’in-

frastruttura fondamentale per l’implementazione di strutture sul campo come 

contatori intelligenti e sensori di allagamento. Le strutture sul campo installate 

intorno alla città sono collegate sia tramite connessioni cablate che wireless 

per formare una rete di comunicazione e di sensori nel suo insieme. Le infor-

mazioni raccolte dai dispositivi vengono quindi condivise tra le agenzie per le 

risposte appropriate. 

Basato sulla comunicazione e sulla rete di sensori Smart Nation Operating 

System opera su tre livelli: la gestione dei sensori, attraverso la quale le strut-

ture sul campo dovrebbero essere regolarmente monitorate per il loro corretto 

funzionamento, lo scambio di dati attraverso una piattaforma unificata e la 

sense-making platform in cui i dati vengono elaborati, integrati e analizzati per 

fornire informazioni agli utenti finali.

La città-stato di Singapore a causa della mancanza di spazio orizzontale, ha 

visto un significativo sviluppo verticale nel corso degli anni, con sempre più 

persone che risiedono in grattacieli e spazi sotterranei. Lo sviluppo verticale 

significa anche che le tradizionali mappe urbanistiche 2D sono diventate in-

adeguate per mappare e rappresentare efficacemente l’ambiente complesso, 

con lo spazio aereo e lo spazio sotterraneo che si sovrappongono alle infor-

mazioni a livello del suolo. Per superare i vincoli delle mappe 2D, sono stati 

raccolti dati cartografici 3D ad alta risoluzione dell’intero paese ed è stato 

sviluppato un modello digitale.

Singapore Land Authority (SLA), l’agenzia cartografica nazionale di Singa-

pore, ha avviato un progetto di mappatura nazionale 3D nel 2014 per svi-

luppare una mappa avanzata della città in modo da rappresentare il com-

plesso ambiente urbano in modo dettagliato. I dati cartografici affidabili ad 

alta risoluzione e open source raccolti nell’ambito del progetto forniscono un 

quadro digitale per la nazione intelligente. 

Il progetto è stato suddiviso in due fasi. Nella prima fase, la fotografia aerea e 

il LiDAR sono stati utilizzati per catturare i dati del terreno e della superficie 

del paese e costruire modelli digitali, che hanno formato il quadro generale. 

in alto:
Virtual Singapore, 
Govinsider.asia/
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Nell’ambito della seconda fase, le scansioni laser montate sul veicolo hanno 

integrato le immagini aeree con dati a livello stradale per migliorare notevol-

mente i dettagli della mappa: è stata condotta un’indagine di mappatura mo-

bile basata su veicoli per la rete stradale della nazione per acquisire più di tre 

milioni di immagini e oltre 600 milioni di punti LiDAR e creare modelli 3D 

altamente dettagliati del denso sistema stradale urbano.

La piattaforma Virtual Singapore, che funge da gemello digitale della città, è 

un modello dinamico di città 3D e consente agli urbanisti di testare soluzioni 

senza correre troppi rischi. La piattaforma integra anche dati geometrici e di 

immagine provenienti da diverse agenzie pubbliche, dati 2D e informazioni 

da piattaforme geospaziali e non geospaziali esistenti come OneMap, People 

Hub e Business Hub, così come i dati in tempo reale dei sensori distribuiti in 

tutta Singapore come parte dell’iniziativa Smart Nation. 

Le sfide affrontate nell’adozione del modello 3D della città erano simili a 

quelle affrontate per qualsiasi tecnologia nella fase nascente. Gli elevati costi 

di raccolta dei dati sono stati ridotti al minimo grazie all’uso di tecniche di 

raccolta e manipolazione dei dati molto veloci. Lo SLA ha lavorato a stretto 

contatto con Bentley per implementare lo schema CityGML, uno standard ge-

stito dall’Open Geospatial Consortium (OGC) per consentire l’interoperabi-

lità e lo scambio di dati. Il compito di gestire e aggiornare i dati è stato affidato 

a Bentley Map, che ha aiutato a creare, mantenere e diffondere informazioni 

3D e a fornire accesso multiutente al database tramite connessione diretta. 

L’uso di standard aperti CityGML ha consentito alle parti interessate di ac-

cedere e utilizzare i dati senza rinnovare i sistemi esistenti, portando a sua 

volta alla riduzione dei costi.

Virtual Singapore include la modellazione semantica 3D, che comprende in-

formazioni dettagliate come texture, rappresentazione del materiale di oggetti 

geometrici e caratteristiche del terreno, come corpi idrici, vegetazione, infra-

strutture di trasporto. I modelli di edifici codificano la geometria e i compo-

nenti di una struttura, come pareti, pavimenti e soffitti, fino ai suoi minimi 

dettagli. Il modello offre quattro funzionalità principali:

• Sperimentazione. 

Il modello può essere utilizzato per test o sperimentazioni virtuali, ad esempio 

per esaminare le aree di copertura delle reti 4G, fornire una visualizzazione 

realistica delle aree con scarsa copertura ed evidenziare le aree che possono 

essere migliorate nel modello della città. 

• Virtual Test-Bedding.

Virtual Singapore può essere utilizzato come piattaforma di test-bedding per 

convalidare la fornitura di servizi. Ad esempio, potrebbe essere utilizzato per 

modellare e simulare la dispersione della folla e stabilire le procedure di eva-

cuazione durante un’emergenza. 

• Pianificazione e processo decisionale.

Con un ricco ambiente di dati, Virtual Singapore è una piattaforma olistica e 

integrata per sviluppare applicazioni analitiche. Ad esempio, potrebbe essere 

sviluppata un’app per analizzare i flussi di trasporto e i modelli di movimento 

dei pedoni. 

• Ricerca e sviluppo.

I dati, se messi a disposizione della comunità di ricerca con i necessari diritti 

di accesso, possono consentire ai ricercatori di innovare e sviluppare nuove 

tecnologie o capacità. 

In particolare nel modello sono disponibili dati come l’altezza degli edifici, 

la superficie dei tetti e la quantità di luce solare. Ciò consente agli urbanisti 

di analizzare quali edifici hanno un potenziale maggiore per la produzione di 

energia solare e quindi più adatti all’installazione di pannelli solari70. 

Virtual Singapore può fornire informazioni su come la temperatura ambiente 

e la luce solare variano durante il giorno. Gli urbanisti possono visualizzare 

gli effetti della costruzione di nuovi edifici o installazioni, sulla temperatura 

e sull’intensità della luce nella tenuta. Gli urbanisti e gli ingegneri possono 

anche sovrapporre mappe di calore e rumore per la simulazione e la mo-

dellazione, questo può aiutare i pianificatori a creare un ambiente di vita più 

confortevole e più fresco per i residenti.

Questo progetto è sostenuto dalla National Research Foundation (NRF), dall’
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Ufficio del Primo Ministro di Singapore, dalla Singapore Land Authority 

(SLA) e dalla Government Technology Agency di Singapore (GovTech). NRF 

guiderà lo sviluppo del progetto, mentre SLA supporterà con i suoi dati di 

mappatura topografica 3D e diventerà l’operatore e il proprietario quando Vir-

tual Singapore sarà completato. GovTech fornirà competenze nella tecnologia 

dell’informazione e delle comunicazioni e nella sua gestione come richiesto 

dal progetto. 

Singapore deve affrontare rischi di alluvione a causa dell’innalzamento dei 

livelli dell’acqua, ma deve ancora investire i suoi sforzi nella tecnologia Di-

gital Twin nella previsione delle inondazioni e della qualità dell’acqua. La 

gestione dell’approvvigionamento idrico potrebbe essere una delle aree 

chiave su cui la città-stato potrebbe concentrarsi71.

I progetti intelligenti sono una buona base per esplorare le possibilità della 

digitalizzazione e Singapore ne sta intraprendendo una serie e come città-sta-

to è in grado di adottare un approccio olistico. La pandemia di Covid-19 ha 

dimostrato i vantaggi di una città in rete: Singapore è stata in grado di comu-

nicare le decisioni a livello nazionale in modo rapido ed efficiente e di coin-

volgere direttamente i cittadini nei processi.

a destra:
schema di sintesi 
sulle strategie per il 
cambiamento climatico 
di Singapore, 
a cura di D’Amanzo C. 
e Feijoo S.

 71 Eden strategy institute. 
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Built Environment?



5.7. Confronto finale

Molte città, soprattutto nel contesto europeo, si sono trovate a dover ripen-

sare in modo radicale la propria identità e la propria collocazione nel contesto 

nazionale e regionale a causa della “nuova questione urbana”72 caratterizzata 

dall’aumento della popolazione e dal cambiamento climatico.

Le città sono i principali motori del consumo energetico e delle emissioni di 

gas serra, circa il 70% a livello globale, che rappresentano le fonti del cambia-

mento climatico antropocentrico. Le città sono le aree del pianeta più a rischio 

per la manifestazione dell’innalzamento del livello del mare, degli eventi pio-

vosi, delle ondate di calore, della siccità, della scarsità d’acqua, dell’inquina-

mento atmosferico dovuto all’elevata concentrazione di popolazione, infra-

strutture, edifici e attività economiche. 

La pianificazione per il cambiamento climatico nelle aree urbane richiede 

un’azione immediata ed efficace per lo sviluppo di politiche urbane per ga-

rantire la riduzione delle emissioni di GHG e prevenire gli effetti del cambia-

mento climatico. Le due principali strategie adottate sono la mitigazione, per 

ridurre le emissioni di gas serra, e l’adattamento, per aumentare la resilienza 

della forma e dei sistemi urbani agli effetti del cambiamento climatico.

Nell’analisi dei casi studio affrontati si è riscontrato che la mitigazione ha 

ricevuto maggiore attenzione, mentre sono meno sviluppati i piani di adatta-

mento, c’è quindi uno squilibrio tra le due strategie. La maggiore enfasi sulla 

mitigazione è data da decenni di sviluppo di politiche per limitare le emissioni 

di gas serra, inoltre l’incapacità di limitare il riscaldamento globale entro 2 °C 

al di sopra dei livelli preindustriali avrà conseguenze significative per l’adat-

tamento, poiché si prevede che una maggiore concentrazione di GHG nell’at-

72 Secchi, B., 2013. 
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mosfera aumenterà la frequenza e l’intensità degli eventi estremi rendendo 

così l’adattamento futuro più incerto, costoso e impegnativo.

Un altro problema è che i piani d’azione per il clima hanno tradizionalmente 

la tendenza a concentrarsi sull’adattamento o sulla mitigazione. Geografica-

mente, la mitigazione è stata considerata una responsabilità prioritaria delle 

città del nord e l’adattamento di quelle del sud. Ciò potrebbe essere spiegato 

dalle argomentazioni secondo cui le città del nord hanno emissioni più ele-

vate e, quindi, maggiori potenzialità di mitigazione, inoltre hanno maggiori 

responsabilità a causa del loro maggiore contributo alle emissioni storiche. 

Al contrario, l’adattamento è particolarmente importante nei paesi in via di 

sviluppo che contribuiscono relativamente meno alle emissioni di gas serra, 

quindi presentano potenziali di mitigazione inferiori, ma sono più vulnerabili 

e affrontano maggiori impatti climatici73. L’analisi sui casi studio dimostra 

questo concetto: Helsinki, Zurigo, Monaco e Singapore sono tutte città situate 

a nord dell’equatore e i loro piani d’azione sulla mitigazione sono una priorità 

rispetto all’adattamento.

Al contrario, tra le città del sud c’è Rio de Janeiro, che ha sempre avuto un 

clima piuttosto caldo, ma ultimamente le giornate calde sono diventate più 

frequenti, le giornate fredde meno e le ondate di calore durano più a lungo. 

Sono stati registrati centinaia di disastri naturali dai primi anni 2000 e oggi i 

ricercatori stimano che almeno 155.000 persone che vivono in oltre 1.300 aree 

ad alto rischio sono vulnerabili a frane e inondazioni74. Per questo è stata data 

maggiore priorità alla Strategia di Adattamento che presenta i passi principali 

della capacità di adattamento della città, con l’obiettivo di attuare azioni di 

risposta per ridurre la potenziale esposizione e vulnerabilità.

Se, da un lato, mitigazione e adattamento sembrano interessare spazi e tem-

pi inconciliabili, dall’altro, questa dicotomia viene negata quando entrambi 

sono classificati come risposte antropiche ai cambiamenti che il riscaldamento 

globale comporta. Infatti da una parte nelle città si verificano eventi come l’in-

nalzamento del livello del mare, mareggiate, inondazioni improvvise e ondate 

di calore, che a loro volta causano un aumento dei costi, impatti sulla salute e 

riduzione del benessere, dall’altra parte le aree urbane sono fonti di emissioni 

di gas serra. Per entrambi i fattori le città svolgono un ruolo centrale nell’adat-

tamento climatico e nella pianificazione della mitigazione75.

Negli ultimi anni in alcune città europee si stanno già sperimentando 

delle politiche sulla questione climatica in termini di innovazione nella                                     

progettazione per interventi di mitigazione e adattamento. Tra i casi studio        

analizzati Rotterdam ne è un esempio, infatti la sfida del cambiamento cli-

matico della città è incentrata principalmente sull’acqua, in quanto gran parte 

dell’area urbana si trova sotto il livello del mare ed è quindi a rischio di inon-

dazioni. Per questo Rotterdam ha sviluppato un piano d’azione di adattamento 

con la stessa priorità di quello di mitigazione76.

La Commissione Europea ha introdotto un quadro normativo mirato ad una 

direttiva il cui obiettivo principale è rendere l’Europa più resiliente ai cambia-

menti climatici e soprattutto riconoscere l’importanza di affrontare l’adatta-

mento con la stessa priorità della mitigazione77. Anche con la pubblicazione del 

quinto rapporto di valutazione dell’IPCC c’è stato un cambiamento di  paradig-

ma verso un’integrazione dei piani della mitigazione e dell’adattamento. Ciò è 

guidato dalla crescente consapevolezza che le città del nord devono affrontare 

un gran numero di impatti climatici, infatti alcuni paesi europei hanno assistito 

a vasti eventi di inondazioni e ondate di calore, e che le città del sud stanno 

crescendo rapidamente, mostrando così grandi potenziali di mitigazione. In 

questo modo il divario tra adattamento e mitigazione sta diventando sfocato.

Al contrario, le strategie adottate nelle città analizzate mostrano una separazi-

one tra i piani d’azione dell’adattamento e quelli della mitigazione. Le città 

tedesche, tra cui Monaco, stanno adottando una nuova politica ministeriale 

per la gestione e il finanziamento dei governi locali, infatti la Germania ha 

recentemente deciso che adattamento e mitigazione dovrebbero essere trattati 

separatamente, il che potrebbe spiegare il basso numero di piani urbani inte-

grati per il cambiamento climatico. Ma l’azione combinata di adattamento e 

mitigazione sembra essere la risposta migliore alla crisi climatica in corso78, è 

quindi ancora necessario uno sforzo maggiore a livello locale per migliorare 

la considerazione delle sinergie e dei compromessi tra esse. Tuttavia, poiché 

questo non è necessariamente un compito semplice per i pianificatori urbani 
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e policy maker, dovrebbe essere fornito ulteriore supporto in questa direzione 

dal governo nazionale.

Un chiaro vantaggio dell’integrazione simultanea delle misure di adattamento 

e mitigazione nei piani d’azione per il clima è una migliore consapevolezza 

delle potenziali interazioni che possono esistere tra le diverse misure adottate, 

che comportano molteplici dinamiche e complessità spaziali e temporali. Tut-

tavia, nonostante la conoscenza dell’importanza delle sinergie stia crescen-

do, sono ancora necessari ulteriori miglioramenti, infatti sebbene, idealmente, 

dovrebbero essere intrapresi sforzi coordinati in diversi settori per garantire il 

miglioramento dell’efficacia e dell’efficienza delle azioni, ciò potrebbe non 

essere possibile in tutti i contesti. 

Tutte le città, sia quelle che seguono un approccio integrato che quelle che 

adottano un approccio autonomo nella pianificazione del cambiamento clima-

tico, condividono questioni simili in termini di grandi sfide di trasformare la 

scienza del clima in politiche e azioni. 

La ricerca, dopo aver analizzato i singoli Urban Digital Twin, si concentra sul 

confronto diretto tra essi. L’obiettivo infatti non è un elenco esaustivo, ma la 

raccolta di materiale sufficiente a comprendere le caratteristiche e le criticità 

degli interventi degli Urban Digital Twin in risposta al cambiamento climatico. 

L’analisi mette quindi a confronto le diverse azioni a livello locale attuate in 

tre ambiti diversi: flusso di materia ed energia, ambiente costruito e mobilità. 

Il primo punto comprende energia, acqua, verde e rifiuti, aree in cui si riscon-

tra una maggiore concentrazione delle misure adottate. Il costruito comprende 

la gestione dell’infrastruttura e dell’edilizia, mentre il traffico e i veicoli sono 

inclusi nell’ambito della mobilità in cui è stato individuato un numero di a-

zioni minore.

Le azioni descritte sono state messe a confronto con ogni caso studio e sono 

state differenziate in strategie di mitigazione e adattamento. Inoltre per poter 

ragionare anche sull’importanza che ogni città dà ad ogni ambito, si è deciso 

di mettere a confronto anche il numero delle azioni messe in atto. (fig.12)

Il quadro complessivo permette di individuare immediatamente su quali settori 

mitigazione adattamento numero azioni
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figura 12:
Il grafico confronta gli 
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sita infatti di includere azioni nella gestione dei rifiuti, nel riciclaggio e nello 

smaltimento.

Infine un’ultima considerazione che si constata è che quattro delle cinque città 

messe a confronto lavorano attraverso azioni in tutti gli ambiti analizzati, per 

affrontare gli impatti del cambiamento climatico.

Il metodo di ricerca adottato si concentra successivamente sullo studio delle 

piattaforme digitali che le città analizzate hanno iniziato a sviluppare. Ribaden-

do il concetto di Smart City, che è caratterizzata da componenti tecnolo-

giche, umane e istituzionali utili per gestire diversi domini, il progresso delle 

componenti tecnologiche, in particolare del Digital Twin, potrebbe rafforzare 

il potenziale del concetto di città intelligente nella governance dell’ambiente 

costruito.

L’evoluzione dei modelli di città è accompagnata dalla crescente necessità 

di condividere informazioni tra le diverse discipline e i piani di analisi. Due 

tendenze mettono in continuità i Digital Twin con lo sviluppo delle città: 

l’integrazione dei dati, che avanza verso la trasmissione in tempo reale, e la      

generazione automatica di elementi, che ha reso sostenibile la costruzione di 

modelli e che oggi fa ricorso all’intelligenza artificiale per estrapolare le in-

formazioni dai Big Data.

Le città analizzate sono state riprodotte nel mondo digitale attraverso dati e 

informazioni raccolti dal mondo reale per migliorare il livello di governance 

e aumentare la partecipazione dei cittadini ai processi decisionali, come di-

mostrato nel caso di studio di Singapore. L’Urban Digital Twin mira a miglio-

rare l’efficienza e la sostenibilità della logistica, del consumo energetico, delle 

comunicazioni, della pianificazione urbana, dei disastri, della costruzione di 

edifici e dei trasporti. 

Nell’analisi si è voluto evidenziare in quali aree il Digital Twin interviene mag-

giormente a supporto delle diverse strategie adottate da ogni città in risposta 

al cambiamento climatico. (fig.13) Si sono riscontrate maggiori applicazioni 

negli ambiti di energia, edilizia e traffico. Un esempio è Zurigo che, come

le città hanno lavorato maggiormente per rispondere ai problemi del cam-

biamento climatico. Tutti gli ambiti si occupano della mitigazione, mentre 

acqua, verde ed edilizia sono gli unici in cui si riscontrano anche piani di 

azione per l’adattamento, per questo risultano avere un numero maggiore di 

misure adottate. Questo si può spiegare dal fatto che in questi anni la fre-

quenza e l’intensità degli eventi estremi, come l’innalzamento del mare e le 

precipitazioni abbondanti, rendono necessario l’aumento delle misure. Ad 

esempio Rotterdam risulta la città con un numero maggiore di strategie in-

traprese per l’adattamento ai cambiamenti climatici. Tra queste si riscontra 

una protezione sostenibile contro le inondazioni attraverso la costruzione di 

argini, l’ottimizzazione delle barriere per contrastare la mareggiata e il rinfor-

zo delle dighe. Inoltre la funzione spugna della città sarà ripristinata attuando 

misure per l’immagazzinamento dell’acqua piovana e il ritardo del drenaggio. 

Misure che riguardano l’edilizia includono tetti, facciate verdi e la diminu-

zione della pavimentazione, mentre l’aumento della flora nelle strade pubbli-

che e nei quartieri, la creazione di piazze d’acqua e zone di infiltrazione sono 

parte dell’infrastruttura79.

Per quanto riguarda energia, infrastruttura, traffico e veicoli, essendo aree che 

concentrano le proprie azioni solo sulla riduzione delle emissioni, si riscon-

trano ovviamente misure di mitigazione. In particolare le strategie adottate 

nell’ambito dell’energia sono quelle maggiormente sviluppate. Un esempio è 

Helsinki che si è prefissata l’obiettivo di raggiungere la neutralità carbonica 

entro il 2035, per questo ha intrapreso delle azioni che hanno permesso alle 

emissioni di gas serra di diminuire del 26% dal 1990 al 2019. Le soluzioni 

principali della mitigazione sono la sostituzione del carbone con il gas natu-

rale nella produzione di energia e il miglioramento dell’efficienza energetica80. 

Anche Singapore ha compiuto questo passo sostituendo l’olio combustibile 

ad alta intensità di carbonio al gas naturale. Un’altra strategia fondamentale 

riscontrata in ogni città è l’utilizzo dell’energia rinnovabile con lo scopo di 

ridurre l’emissione di CO2.

L’ambito in cui le azioni intraprese sono limitate e che dovrebbero essere im-

plementate da ogni Urban Digital Twin è quello dei rifiuti. Rotterdam neces-

Urban Digital Twin
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molte altre città, utilizza il suo modello di città virtuale in diversi settori per 

supportare processi pubblici e privati. Zurich City Digital Twin si concentra 

sul tema dell’energia, attraverso l’analisi del potenziale solare, e sull’edilizia, 

attraverso la visualizzazione di progetti, il calcolo dei flussi d’aria, l’analisi 

dell’ombra e dello sky view factor.

Inoltre analizza l’effetto isola di calore urbana su diverse scale per capire 

come il futuro sviluppo della pianificazione può influenzare questo feno-

meno e come gli edifici saranno influenzati dall’aumento della temperatura. Al 

contrario, il supporto del Digital Twin è ridotto o assente negli ambiti di acqua, 

verde e rifiuti. Singapore deve ancora investire i suoi sforzi nella tecnologia 

del Digital Twin per la previsione delle inondazioni e della qualità dell’acqua, 

nonostante si riscontrino numerosi rischi di alluvione a causa dell’innalza-

mento dei livelli del mare. La gestione dell’approvvigionamento idrico po-

trebbe essere una delle aree chiave su cui la città potrebbe concentrarsi.

Per supportare urbanisti, ingegneri e ricercatori a valutare i benefici e i costi 

di vari scenari di pianificazione, Singapore adotta un approccio integrato per 

costruire un Digital Urban Climate Twin (DUCT). Al fine di tenere conto della 

moltitudine di fattori coinvolti nella pianificazione di un ambiente costruito, 

il modello mira a integrare tutti i componenti rilevanti e sarà utilizzato per 

valutare soluzioni di progettazione urbana sensibili al clima su tutte le scale 

spaziali. Il principale vantaggio del DUCT è la capacità di simulare e valutare 

scenari ipotetici, questo è fondamentale per le agenzie di pianificazione urba-

na per una solida elaborazione di politiche informate sul clima in futuro.

La ricerca sugli Urban Digital Twin ha permesso anche di riflettere sul con-

cetto di morfologia urbana, in particolare nell’analisi della città di Rotterdam 

si è riscontrato che ci sono diversi fattori morfologici che influiscono sugli 

impatti del cambiamento climatico, tra cui l’aumento dell’effetto di isola di 

calore. Attraverso il modello 3D sono stati presi in considerazione alcuni ele-

menti fondamentali per una migliore pianificazione della città, tra cui l’indice 

dell’involucro edilizio, il volume dell’edificio, il fattore di vista del cielo e  

Morfologia urbana
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velocemente in inverno e ricevono più aria fresca in caso di assenza di vento. 

Pertanto per una buona pianificazione che tenga conto dei problemi del cam-

biamento climatico si dovrebbero prevedere aperture nelle morfologie dense, 

creare interni in blocchi verdi e alberi ombrosi, aumentare gli spazi idrici e 

verdi per il raffrescamento e creare corridoi d’aria che favoriscano l’intrusione 

dei venti per contribuire a rinfrescare asportando il calore.

Anche una corretta pianificazione della vegetazione influenza le tem-

perature interne ed esterne dell’edificio, in quanto piantare alberi in-

torno alle singole strutture per formare zone d’ombra riduce il con-

sumo energetico di un edificio fino al 25% all’anno riducendo così le 

escursioni termiche. Quindi alla scala dell’edificio è importante l’imple-

mentazione di tetti e pareti verdi, l’isolamento, il ricambio d’aria tra am-

bienti caldi e freschi e l’utilizzo di materiali riflettenti per ridurre il calore.

Alcuni Urban Digital TWwin, come quello di Rotterdam, stanno iniziando ad 

utilizzare il modello digitale per testare diversi scenari per la pianificazione 

futura, ad esempio per quanto riguarda i cambiamenti di densità e i loro effetti 

sul clima urbano, su traffico e mobilità82. Questo può essere utile per tutte le 

città, in quanto le analisi sviluppate dal Digital Twin apriranno nuove possi-

bilità di discussione e processo decisionale all’interno dell’amministrazione e 

dei partecipanti esterni al progetto.

L’aspetto della morfologia è quindi molto importante rispetto alla proget-

tazione urbana perché l’altezza, la larghezza, lo sky view factor, sono fat-

tori che influenzano le ondate di calore a livello urbano, l’utilizzo dei 

materiali, la tipologia della copertura delle superfici rispetto al tratta-

mento, possono influenzare sia le ondate di calore ma anche le alluvioni.
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l’ombreggiamento. La combinazione del Digital Twin con il potere predittivo 

dell’analisi dei dati e dell’intelligenza artificiale, permette alle città di avan-

zare per migliorare la progettazione urbana con investimenti infrastrutturali a 

lungo termine utilizzando operazioni in tempo reale.

Lo studio del modello di Rotterdam è centrale per riflettere sull’importanza 

del ruolo della morfologia urbana nella mitigazione del cambiamento climati-

co. Questo concetto non è stato preso in considerazione dagli altri casi studio 

analizzati, infatti dal confronto è emerso che sono state adottate poche azioni 

nell’ambito dell’edilizia. Nella pianificazione urbana si devono considerare 

tanti aspetti che oggi, nella maggior parte dei casi, sono stati trascurati. Le 

analisi spesso si basano esclusivamente sugli indici urbanistici dati dal piano 

regolatore, ma una conoscenza data dal modello digitale consente al proget-

tista di avere una piena consapevolezza di cosa si deve utilizzare per proget-

tare in risposta al cambiamento climatico. Da questo punto di vista il ruolo 

dell’architetto, oggi al tempo della trasformazione digitale, è un ruolo molto 

importante di cui si avrà sempre più bisogno.

Per poter proporre delle linee guida per la pianificazione e la progettazione 

urbanistica e per modificare la geometria urbana, così da ottenere migliori 

condizioni climatiche, è importante conoscere la relazione tra comfort climati-

co e i parametri morfologici urbani. La corretta comprensione del clima locale 

è cruciale per la pianificazione, infatti gli effetti della forma urbana variano a 

seconda delle diverse condizioni climatiche, infatti alcuni risultati potrebbero 

non essere applicabili ad altri luoghi, ad esempio, una forma urbana più com-

patta o un rapporto altezza-larghezza più elevato può essere vantaggioso per 

alcune città in estate, ma, al contrario, può avere alcuni effetti negativi in altre 

città. Infatti una morfologia compatta ha due vantaggi principali, quello di 

richiedere una minore potenza operativa e costi accessibili, ma ha anche uno 

svantaggio fondamentale che è la minore velocità di raffreddamento alle alte 

temperature e la mancanza di ricambio d’aria81. Pertanto, le alte temperature 

estive e le condizioni di vento debole sono il problema centrale delle città 

compatte, al contrario è un vantaggio durante la stagione fredda. Si verifica 

esattamente l’opposto nelle strutture edilizie aperte, che si raffreddano più 
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Conclusione
capitolo 6

La ricerca svolta è partita dall’analisi da una delle principali emergenze che 

caratterizza il nostro tempo, il cambiamento climatico. Nessuna parte del 

mondo è immune dalle conseguenze del cambiamento climatico, pertanto 

l’aumento della temperatura continua ad alimentare il degrado ambientale, 

aumentando gli eventi meteorologici estremi, la carenza alimentare e idrica e 

le problematiche economiche.

«Il rapporto di oggi è un codice rosso per l’umanità», ha dichiarato il segre-

tario generale delle Nazioni Unite António Guterres. «I campanelli d’allarme 

sono assordanti e le prove sono inconfutabili: le emissioni di gas serra dovute 

ai combustibili fossili e alla deforestazione stanno soffocando il nostro pianeta 

e mettendo a rischio immediato miliardi di persone. Il riscaldamento globale 

sta interessando ogni regione della Terra e molti dei cambiamenti che stan-

no diventando irreversibili. Dobbiamo agire ora in modo deciso per tenere 

‘viva’ la soglia dei 1,5 gradi». Questo concetto è stato ribadito dagli scienziati 

dell’Ipcc nel sesto rapporto, in cui è stata confermata l’importanza di agire 

il prima possibile sottolineando la necessità di non superare la soglia 1,5°C. 

Le emergenze e le conseguenze ambientali, economiche e sociali derivanti 

dalla crisi del cambiamento climatico continuano a produrre effetti sui centri 

urbani, sugli abitanti e sulla loro qualità della vita, sulla necessità di produrre 

efficienti servizi di urbanizzazione e in grado di fornire un’adeguata risposta 

ai problemi ambientali. 

«Possiamo ancora evitare le conseguenze peggiori, ma non se continuiamo a 

fare le cose che facciamo oggi e senza trattare la crisi come una crisi». 

(Greta Thunberg83, 2021)
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essere presi in considerazione per una buona pianificazione. Infatti essi pos-

sono influire sugli effetti del cambiamento climatico, come le ondate di calore 

a livello urbano e le intense alluvioni.

Questo concetto però non è stato preso in considerazione dalla maggior parte 

dei casi studio analizzati, infatti dal confronto è emerso che sono state adottate 

poche azioni nell’ambito dell’edilizia. Per una giusta pianificazione e proget-

tazione urbanistica tale da ottenere migliori condizioni climatiche, è impor-

tante conoscere la relazione tra comfort climatico e i parametri morfologici 

urbani. La conoscenza del clima locale è infatti cruciale per la pianificazione: 

gli effetti della forma urbana variano a seconda delle diverse condizioni cli-

matiche.

La tesi ha quindi analizzato, nel contesto della crisi climatica, i vantaggi della 

digitalizzazione della città, la quale può contribuire a migliorare la pianifi-

cazione e la gestione, e ne ha sottolineato gli aspetti ancora poco valorizzati 

dimostrando quindi i suoi i limiti.

In risposta alle sfide delle città in questi anni si sta sviluppando sempre più il 

concetto di Smart City, città che utilizza la tecnologia per fornire servizi e ri-

solvere i problemi urbani. Le città utilizzano diversi strumenti per raccogliere, 

immagazzinare, elaborare e condividere i dati in tempo reale su tutte le in-

frastrutture digitali. Con queste informazioni, si può agire immediatamente 

per risolvere quasi tutti i problemi. Una città intelligente permette infatti di 

migliorare i trasporti e l’accessibilità, i servizi sociali, l’efficienza politica, 

promuovere la sostenibilità e massimizzare l’inclusione sociale. Inoltre una 

città intelligente va oltre l’uso delle tecnologie digitali per un migliore utilizzo 

delle risorse e minori emissioni, quindi reti di trasporto urbano più intelligenti, 

fornitura di acqua, migliori strutture per lo smaltimento dei rifiuti e modi più 

efficienti per illuminare e riscaldare gli edifici.

La ricerca, successivamente, si è concentrata sull’analisi di cinque casi studio 

che hanno intrapreso azioni in risposta ai problemi del cambiamento climatico 

attraverso strategie di mitigazione e adattamento. Queste città sono definite 

Urban Digital Twin, in quanto utilizzano strumentazioni digitali come la rap-

presentazione virtuale delle risorse fisiche, utilizzando dati, analisi dei dati e 

apprendimento automatico per aiutare i modelli che possono essere aggiornati 

e modificati in tempo reale man mano che cambiano i loro equivalenti fisici. I 

gemelli digitali inoltre permettono di migliorare la pianificazione, la gestione 

delle città e garantire l’interoperabilità tra i diversi settori.

Dal confronto delle misure adoperate dai casi studio è emerso che le strate-

gie adottate mostrano una separazione tra i piani d’azione dell’adattamento e 

quelli della mitigazione. Si nota una maggiore concentrazione verso le azioni 

di mitigazione nei diversi ambiti analizzati, anche se la frequenza e l’inten-

sità degli eventi estremi, impongono la necessità di aumentare le misure di 

adattamento. La risposta migliore alla crisi climatica in corso potrebbe essere 

l’attuazione di una strategia che integri azioni di adattamento e di mitigazione.

Inoltre è stato sottolineato in quali ambiti l’Urban Digital Twin è stato applica-

to per aiutare la pianificazione in risposta al cambiamento climatico.

Infine questa ricerca ha permesso di ragionare anche sul concetto di morfolo-

gia urbana, particolarmente importante in quanto i fattori morfologici devono 
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