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Sviluppo di un Modello Tridimensionale di 

Canopia Urbana e sua Integrazione con un 

Modello Meteorologico alla Mesoscala

OBIETTIVO DELLA RICERCA
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SVILUPPO DI UN MODELLO TRIDIMENSIONALE DI CANOPIA URBANA ED INTEGRAZIONE

ALL’INTERNO DI UN MODELLO METEOROLOGICO ALLA MESOSCALA

Superficie 

Urbana

Flussi turbolenti tra l’aria e la superficie 

di:

- Massa

- Quantità di moto

- Energia termica

- Umidità

- Scalari

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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Modello di Canopia Urbana 3D

SVILUPPO DI UN MODELLO TRIDIMENSIONALE DI CANOPIA URBANA ED INTEGRAZIONE

ALL’INTERNO DI UN MODELLO METEOROLOGICO ALLA MESOSCALA

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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➢ Equazioni Parametriche per i processi di «Microfisica»

Dt

MODELLI METEOROLOGICI ALLA MESOSCALA 

Evoluzione nel tempo e 

nello spazio delle 

variabili meteorologiche 
(θ, u, v, w, p, …)

Pagina 4

Sistema di equazioni di governo della Meccanica dei Fluidi

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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➢ Equazioni Parametriche per i processi di «Microfisica»

Dt

Processi fisici con scala spaziale inferiore al passo di 
griglia (Δx , Δy) risolti mediante schemi parametrici.

Le variabili meteorologiche (θ, u, v) risolte per ciascun 
nodo del dominio vengono usate come condizioni 

iniziali e al contorno 

Evoluzione nel tempo e 

nello spazio delle 

variabili meteorologiche 
(θ, u, v)

Pagina 5

MODELLI METEOROLOGICI ALLA MESOSCALA 

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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➢ Equazioni Parametriche per i processi di «Microfisica»

Dt

Processi fisici con scala spaziale inferiore al passo di 
griglia (Δx , Δy) risolti mediante schemi parametrici.

Le variabili meteorologiche (θ, u, v) risolte per ciascun 
nodo del dominio vengono usate come condizioni 

iniziali e al contorno 

Evoluzione nel tempo e 

nello spazio delle 

variabili meteorologiche 
(θ, u, v)
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Urban Canopy Model (UCM)
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MODELLI METEOROLOGICI ALLA MESOSCALA 

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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MODELLI DI CANOPIA URBANA – STATO DELL’ARTE 

➢ Calcolo degli scambi di energia fra canyon urbano e primo 

strato d’aria sotto forma di radiazione incidente netta (QN):

𝑸𝑵= 𝑺 + 𝑳 −𝑯− 𝑳𝐞 − 𝑮

S = Radiazione Solare Netta (Entrante);

L = Radiazione Infrarossa Netta (Uscente);

H = Flusso Turbolento di Calore Sensibile;

Le = Flusso Turbolento di Calore Latente;

G = Flusso Termico fra superficie e strato interno

➢ Aggiornamento ad ogni intervallo temporale della Temperatura

delle Superfici del Canyon:

𝐓𝐢 =
𝟏

𝐝𝐢𝑪𝐢
𝐒𝐢+ 𝐋𝐢+ 𝐇𝐢 + 𝐋𝐞𝐢 + 𝐆𝐢 𝐝𝐭 + 𝐓𝐢−𝟏

𝐢
; 𝒊 = 𝒓𝒐𝒐𝒇,𝒘𝒂𝒍𝒍, 𝒓𝒐𝒂𝒅

𝑪𝐢 = Capacità termica della i-esima superficie;

𝐝𝐢 = Spessore della i-esima superficie

Pagina 7Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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«Investigating flow field evolution at the city scale (1–10 km) is unsuitable in optimizing energy management and planning sustainable cities. Groups of 

buildings with different thermal, radiative and geometrical properties can lead to significant temperature field inhomogeneities even at neighbourhood

(~10–1000 m) and urban canyon/street (~10 m) scales»

[Fernando et al., 2001; Dhalluin and Bozonnet, 2015; Han et al., 2017]

• I Modelli di Canopia Urbana attualmente accoppiati nei MMMs sono di tipo 2D. Risoluzione dei flussi termici e meccanici alla 

scala spaziale tipica dei MMMs (1-10 Km).

• I Modelli di tipo CFD sono vengono utilizzati adottando grigliati molto più fini (0.5-1 m). 

• Attualmente non possono essere annidati all’interno dei MMMs a causa dei costi computazionali non sostenibili.

L’interfaccia possibile è solo di tipo Offline.

“Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations cannot be used to solve the wind and temperature fields for a whole city” 

[Buccolieri et al., 2021]

“but usually for 1–4 km2 urban districts” 

[Blocken, 2015; Borge et al., 2018; Santiago et al., 2017; Toparlar et al., 2018; Palusci et al., 2021]

• Viene proposto un Modello 3D di Canopia urbana con risoluzione spaziale paragonabile a quella del singolo edificio ma 

annidabile (in termini di CPU time) all’interno dei moderni MMMS con Interfaccia di tipo Online. 

“Thus, the 3D approach can be considered as a good compromise between CFD and 2D schemes”

[Conigliaro et al., 2021]

• Il Modello 3D di Canopia Urbana proposto risolve anche l’equazione di bilancio dell’umidità. L’interfaccia Online con i MMMS 

permette anche la valutazione degli effetti della morfologia urbana sulle caratteristiche degli eventi di precipitazione.

MODELLI DI CANOPIA URBANA – STATO DELL’ARTE 

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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PASSAGGIO DA UN MODELLO 2D DI CANOPIA URBANA AD UNO 3D

2D UCM

Pagina 9

Nei modelli attualmente 

in uso la città è 

rappresentata da un 

Canyon infinitamente 

lungo e omogeneo

eterogeneità spaziale 

della caratteristiche 

geometriche e delle 

proprietà termiche del 

tessuto urbano

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A



10/05/2021Elena Conigliaro Pagina 11

2D UCM

Nei modelli attualmente 

in uso la città è 

rappresentata da un 

Canyon infinitamente 

lungo e omogeneo

eterogeneità spaziale 

della caratteristiche 

geometriche e delle 

proprietà termiche del 

tessuto urbano

Città rappresentata 

alla scala di risoluzione 

del singolo edificio.

eterogeneità spaziale 

della caratteristiche 

geometriche e delle 

proprietà termiche 

del tessuto urbano.

3D UCM
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PASSAGGIO DA UN MODELLO 2D DI CANOPIA URBANA AD UNO 3D

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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2D UCM 3D UCM

𝐓𝐢 =
𝟏

𝐝𝐢𝑪𝐢
𝐒𝐢+ 𝐋𝐢+ 𝐇𝐢 + 𝐋𝐞𝐢 + 𝐆𝐢 𝐝𝐭 + 𝐓𝐢−𝟏

𝐢
;

𝒊 = 𝒓𝒐𝒐𝒇,𝒘𝒂𝒍𝒍, 𝒓𝒐𝒂𝒅
(𝒋 = 𝟏)

𝐓𝒊𝒋 =
𝟏

𝐝𝒊𝒋𝑪𝐢𝐣
𝑺𝐢𝐣 + 𝑳𝐢𝐣 +𝑯𝐢𝐣 + 𝑳𝒆𝐢𝐣 + 𝑮𝐢𝐣 𝐝𝐭 + 𝐓𝐢𝐣−𝟏

𝐢
;

𝒊 = 𝒓𝒐𝒐𝒇,𝒘𝒂𝒍𝒍, 𝒓𝒐𝒂𝒅, Cross
𝒋 = 𝟏, 𝟐,……… . 𝐧

n = N°Unità Base dentro la maglia 

j=1

j=n

Unità Base

Pagina 11

PASSAGGIO DA UN MODELLO 2D DI CANOPIA URBANA AD UNO 3D

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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2D UCM 3D UCM

PASSAGGIO DA UN MODELLO 2D DI CANOPIA URBANA AD UNO 3D

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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EFFETTI DELLA MODELLAZIONE ESPLICITA  DEGLI INCROCI

• Estensione al caso 3D delle leggi Parametriche per le variabili 

Turbolente 

→ Modifica componenti velocità nel canyon e   

resistenze aerodinamiche 

→ Modifica Flussi Turbolenti di H e Le

2D UCM

3D UCM2D UCM

3D UCM2D UCM

3D UCM

Pagina 13

• Influenza nel calcolo di L della Radiazione IR emessa dalle 

superfici poste oltre l’incrocio

• L’incrocio è una superficie libera da ostacoli verticali

→ Aumento Sky View Factor  

→ Riduzione Trapping Radiativo per S e L

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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➢ Integrazione nel Modello 

Meteorologico CSUMM 

(Colorado State University 

Mesoscale Model) di un modello 

2D e di uno 3D di canopia  

urbana

➢ Confronto modello accoppiato 

CSUMM-3DUCM con un modello 

CSUMM-2DUCM equivalente

➢ Analisi di Sensibilità del 3DUCM 

alla parametrizzazione 

Geometrica, Termica e Radiativa 

dell’edificato 

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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➢ Integrazione nel Modello Meteorologico CSUMM (Colorado State 

University Mesoscale Model) di un modello 2D e di uno 3D di 

canopia  urbana

➢ Confronto modello accoppiato CSUMM-3DUCM con un modello CSUMM-2DUCM equivalente

➢ Analisi di Sensibilità del 3DUCM alla parametrizzazione Geometrica, Termica e Radiativa dell’edificato 

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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Applicazione del Modello Tridimensionale

di Canopia Urbana per la simulazione del 

campo termico di una Città Reale

Il caso di ROMA

Pagina 18Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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• STEP PRELIMINARE: Ricostruzione Proprietà Geometriche, 

Termiche e Radiative per l’edificato di Roma

➢ Uso del Software QGIS 2.18.20

➢ Importazione CTRN 5K Shape File

Mappa delle Unità Volumetriche di Roma 

Source: 

http://dati.lazio.it/catalog/it/dataset/carta-

tecnica-regionale-2002-2003-5k-roma/resource.

Pagina 19

SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Città di Roma

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A

http://dati.lazio.it/catalog/it/dataset/carta-tecnica-regionale-2002-2003-5k-roma/resource
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• Ricostruzione Proprietà Geometriche Termiche e Radiative 

per l’edificato di Roma

➢ Uso del Software QGIS 2.18.20

➢ Importazione CTRN 5K Shape File

➢ Implementazione procedura per determinare i Parametri 

Geometrici degli edifici di Roma

Pagina 20

Many thanks to Prof. Valerio Baiocchi

Caso studio: Città di Roma

SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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• Ricostruzione Proprietà Geometriche, Termiche e Radiative per l’edificato di Roma

➢ Uso del Software QGIS 2.18.20

➢ Importazione CTRN 5K Shape File

➢ Importazione CUS Shape File Format

Source:

http://www.urbanisticaeca

sa.regione.lazio.it/cusweb.

Mappa Uso del Suolo Regione Lazio 

(CORINE Land Cover Classification)

Pagina 21

Caso studio: Città di Roma

SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A

http://www.urbanisticaecasa.regione.lazio.it/cusweb
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• Ricostruzione Proprietà Geometriche, Termiche e Radiative per l’edificato di Roma

➢ Uso del Software QGIS 2.18.20 

➢ Importazione CTRN 5K Shape File

➢ Importazione CUS Shape File Format

➢ Sovrapposizione Mappe 

→ L’attributo CORINE Land Cover Class è trasferito ad ogni edificio in CTRN 5K

➢ Conversione per somiglianza delle CORINE Land Cover Classes in Local Climate Zone (LCZ) Classes

➢ Attribuzione in funzione delle LCZ Classes dei Parametri Termici agli edifici di Roma 

“LCZ formally define as regions of uniform surface cover, structure, material, and human activity, so

that standardized values (nonspecific as to place or time) of geometric and surface cover, thermal,

radiative and metabolic properties are assigned to each of them.” (I. D. Stewart, T. R. Oke; 2012)

Pagina 22

Caso studio: Città di Roma

SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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RISULTATI:

Temperatura superficiale - 06:00 (ora locale) Temperatura superficiale - 16:00 (ora locale)

Caso studio: Città di Roma

SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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Temperatura superficiale – 16:00 (ora locale)

SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Città di Roma

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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TEMPERATURA SUPERFICIALE OSSERVATA DA SATELLITE                 TEMPERATURA SUPERFICIALE SIMULATA

Pagina 25

Marando et al., (2016)

SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Città di Roma

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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→ L’aumento della larghezza della strada 

produce una diminuzione di λp;
→ Riduzione fenomeni di trapping radiativo;

→ Raffreddamento dell’aria intrappolata 

all’interno dei canyon.

L’intensità dell’UHI 

diminuisce per un 

edificato meno denso

→ L’aumento dell’altezza H dei canyon produce 

un aumento di AR;

→ Maggior ombreggiamento delle superfici 

all’interno dei canyon;

→ Le superfici si scaldano meno ed a loro volta 

scaldano meno il volume d’aria con cui sono 

a contatto.

L’intensità dell’UHI 

diminuisce per un 

edificato più alto

16:00 (ora locale)

SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Città di Roma

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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 canyon angle 
(°N) 

street length 
L (m) 

building width 
BdL (m) 

canyon height 
H (m) 

road width 
RW (m) 

BU2 +77 24 24 18 13 

BU8 -47 35 26 5 3 

 

heat capacity thermal conductivity albedo emissivity 

LCZ Roof Wall Road Roof Wall Road Roof Wall Road Roof Wall Road 

2 1.8 2.0 1.5 1.25 1.45 0.62 0.2 0.2 0.15 0.9 0.9 0.95 

5 1.8 2.0 1.5 1.25 1.45 0.62 0.2 0.2 0.15 0.9 0.9 0.95 

6 1.44 2.05 1.47 1.0 1.25 0.6 0.2 0.2 0.15 0.9 0.9 0.95 

8 1.8 1.8 1.8 1.25 1.25 0.8 0.2 0.2 0.15 0.9 0.9 0.95 

9 1.44 2.56 1.37 1.0 1.0 0.55 0.2 0.2 0.15 0.9 0.9 0.95 

10 1.8 1.8 1.8 1.25 1.25 0.8 0.2 0.2 0.15 0.9 0.9 0.95 

 

Confronto fra diverse Tipologie Edilizie

SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Città di Roma

Il nuovo modello riesce a cogliere la 

diversa risposta termica di 

edifici/gruppi di edifici/quartieri 

presenti all’interno di Roma aventi 

diverse caratteristiche edilizie

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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Confronto con il modello classico di canopia urbana bidimensionale (2DUCM)

Pagina 28

Temperatura superficiale 

3DUCM                                                                    2DUCM

16:00 PM 16:00 PM

SIMULAZIONE DI UN CASO REALE MEDIANTE SISTEMA ACCOPPIATO CSUMM-3DUCM

Caso studio: Città di Roma

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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CONCLUSIONI

W
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..
..
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2D UCM 3D UCM

• Rappresentazione più realistica dell’edificato

• Eterogeneità della risposta termica in funzione delle 

diverse tipologie edilizie   

• Rappresentazione parziale dell’edificato

• Risposta termica omogenea per tutta la città

3D UCM potenziale strumento di supporto per:

➢ Human Confort Response Strategy → l’approccio 3D permette di conoscere il campo fluidodinamico su scala di edificio

→ Strumento applicabile anche per la modellazione della dispersione degli inquinanti.

➢ UHI Mitigation Strategy → l’approccio 3D consente la simulazione della temperatura superficiale di tutti gli edifici presenti nel 

contesto oggetto di studio → Strumento più idoneo per valutare l’effetto della scelta dei materiali da costruzione e delle 

tipologie edilizie.

Pagina 29Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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Formulazione delle equazioni che 

descrivono gli scambi di energia fra 

canyon ed aria sovrastante per ogni 

singolo canyon presente sul dominio 

d’interesse 

FORMULAZIONE ADOTTATA

1

1u

1l

5u

5l

5 1
1 5

2 4

3

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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RADIAZIONE SOLARE NETTA INCIDENTE (SHORTWAVE)

FORMULAZIONE ADOTTATA

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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RADIAZIONE INFRAROSSA (LONGWAVE)

Sky View Factor

FORMULAZIONE ADOTTATA

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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Profili di velocità sopra la quota dei tetti

Legge di Kastner-Klein-Rotach in condizioni neutre

Legge di Dyer-De Ridder in condizioni stabili e instabili

Dove:

Legge Logaritmica della velocità

FORMULAZIONE ADOTTATA

Roughness lenght

Displacement hight

Con: Rapporto area edificata su area totale

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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Profili di velocità all’interno del canyon

Legge di Soulhac per la componente parallela all’asse del canyon:

Legge di Harman per la componente perpendicolare all’asse del canyon:

FORMULAZIONE ADOTTATA

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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Calcolo delle resistenze aerodinamiche al trasporto dello scalare X 

5

42

3ds3us

1

Primo livello modello meteo

Legge di Harman per le resistenze

FORMULAZIONE ADOTTATA

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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Calcolo del flusso dello scalare X per due diverse configurazioni del canyon 

1. W < Lr/2

Con:

Con:

Dove:

FORMULAZIONE ADOTTATA

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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Calcolo del flusso dello scalare X per due diverse configurazioni del canyon 

1. W > Lr

Con:

Con:

Dove:

FORMULAZIONE ADOTTATA

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A
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FLUSSO DI CALORE SENSIBILE (H)

𝑭𝑯𝒊 =
𝑻𝒊 − 𝑻𝒛𝒂

𝒓𝒊

Con Tza e qza temperatura e

umidità simulate alla prima quota

del modello meteo

i = 1,2,3,4,5𝑭𝑳𝒆𝒊 =
𝒒𝒊 − 𝒒𝒛𝒂

𝒓𝒊

i = 1,2,3,4,5

FLUSSO DI CALORE LATENTE (Le)  

Attraverso la Formulazione Bulk:

FORMULAZIONE ADOTTATA

Conigliaro E, Monti P, Leuzzi G & Cantelli A


