
Lo sviluppo di misure di adattamento ai cambiamenti climatici in ambito urbano rappresenta un tema chiave su scala globale e 
locale. I processi di trasformazione devono essere attuati attraverso strategie di progettazione adattiva e di governance in grado 
di ridurre la vulnerabilità del patrimonio costruito in rapporto agli scenari climatici attuali e futuri. Il volume presenta gli esiti della 
prima fase del progetto di ricerca “Metropolis - Metodologie e tecnologie integrate e sostenibili per l’adattamento e la sicurezza 
di sistemi urbani”(PON R&C 2007-2013), orientato alla costruzione di un quadro condiviso di conoscenze multidisciplinari 
per promuovere l’innovazione nel campo della ricerca applicata e del trasferimento tecnologico verso gli attori dei processi 
decisionali, approfondendo le potenzialità offerte da un approccio “climate-oriented” alla progettazione ambientale nei processi di 
rigenerazione urbana delle città metropolitane.

The development of climate adaptation measures in the urban environment represents a key issue at both global and local 
scale. Transformation processes must be implemented through adaptive design and governance strategies able to reduce the 
vulnerability of the built environment in relation to current and future climate scenarios. The book presents the first outcomes 
of the research project “Metropolis - Integrated and sustainable methodologies and technologies for the adaptation and safety 
of urban systems” (PON R&C 2007-2013), oriented towards the definition of a shared multidisciplinary knowledge framework to 
foster innovation in applied research and technology transfer to decision makers, deepening the potential of a “climate-oriented” 
approach to environmental design within urban regeneration processes in metropolitan cities.
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IT tools for the environmental 
design and indoor and outdoor 
comfort 

The characterization of urban centers and major cities, 
defined as the extension, the morphology and the 
technological features, results useful for the definition 
of the materials and elements of open spaces and 
buildings, as well as the mutual relationship between 
environmental characteristics (sun, wind, etc.), the 
microclimate and human perception. On this picture, the 
reading and study of the global effects of climate change 
is, and in particular the analysis of what has already 
been experienced at the urban scale related to rising 
temperatures1, lead to a reflection on the needs and 
actions through which re-design our cities. 
Anticipating change to define new strategies through 
the use of innovative design solutions that will make 
our cities resistant to environmental changes and at 
the same time adapting, giving answers to the ongoing 
climate changes and defining places, spaces and 
buildings, acting such as environmental mitigators and 
improving the wellbeing conditions and the livability of 
urban spaces.
Considering the current knowledge on the impact of 
future climate, in addition to the awareness of the effects 
of the current climate, it is more than ever necessary 
to understand what characteristics accentuate and 
contribute to climate changes of today’s urban areas. 
The identification of these factors represents an 
imperative in the development of adaptive urban 
regeneration processes, expecially in areas today already 
vulnerable to climate risks (Shaw et al. 2007); this can be 
useful to understand which of all the possible technical 
and design solutions may be the most appropriate to the 
context, based on the offered performances.
Through the assessment and verification of open 
iterative processes, besides the continuous updating 
of data on climate projections, it is possible to define 
complex methodological systems useful for the 
definition of new urban spaces and buildings with high 
adaptive capacity.
In this scenario, the contribution of IT tools for the built 
urban environment simulation, besides guaranteeing 
a necessary support of the analytical-cognitive 
process, constitute a valid system for the knowledge of 
environmental phenomena. To support these processes, 

La caratterizzazione dei centri urbani e delle grandi metropoli, intesa nell’estensione, 
la morfologia e le caratteristiche tecnologiche, utili alla definizione dei materiali e 
degli elementi di cui sono costituiti gli spazi aperti e gli edifici, definiscono il mutuo 
rapporto che si viene a generare tra le componenti ambientali (sole, vento, ecc.), il 
microclima e la percezione umana. In questo quadro, la lettura e lo studio degli effetti 
che i cambiamenti climatici stanno arrecando al clima globale, e in particolare l’analisi 
di quanto si è già potuto riscontrare alla scala urbana in relazione all’aumento delle 
temperature1, guidano verso una riflessione sulla necessità e sulle modalità con le 
quali ri-progettare le nostre città. 
Anticipare il cambiamento, stabilendo nuove strategie mediante il ricorso a soluzioni 
progettuali innovative, capaci di rendere le nostre città resistenti alle variazioni 
ambientali e al tempo stesso di adattarsi, dando risposte alle trasformazioni del clima 
in atto e definendo i luoghi, gli spazi e gli edifici, agendo quali mitigatori ambientali e 
migliorando le condizioni di benessere e di vivibilità dello spazio urbano costruito. 
A fronte delle attuali conoscenze sull’impatto del clima futuro, oltre che della 
consapevolezza degli effetti del clima attuale, risulta quanto mai necessario 
comprendere quali siano oggi quelle caratteristiche delle aree urbane che accentuano 
e contribuiscono alle modificazioni del clima. L’identificazione di questi fattori, 
rappresenta un imperativo nello sviluppo di processi di rigenerazione urbana adattiva, 
maggiormente in quelle aree che risultano già oggi vulnerabili ai rischi del clima (cfr. 
Shaw et al., 2007); questo può risultare utile per determinare, quali tra tutte le possibili 
soluzioni tecniche e di progetto possano risultare le più adeguate al contesto sulla 
base delle prestazioni offerte. 
Sarà mediante l’azione di valutazione e verifica di processi iterativi aperti, oltre al 
continuo aggiornamento dei dati sulle proiezioni climatiche, che risulta possibile 
definire apparati metodologici complessi utili alla definizione di nuovi spazi urbani ed 
edifici a elevate capacità adattiva.
In questo scenario, l’apporto di strumenti di Information Technology - IT per 
la simulazione dell’ambiente urbano costruito, oltre a garantire un necessario 
supporto del processo analitico-conoscitivo, costituiscono un valido apparato per la 
conoscenza dei fenomeni ambientali. A supporto di tali processi, una fase istruttoria 
per l’acquisizione di dati e informazioni utili alla riproducibilità e alla rispondenza 
alle condizioni ambientali effettive risulta necessaria per la gestione dei processi di 
simulazione e calcolo. La simulazione dello stato dei luoghi permette in questo modo 

Strumenti IT per la progettazione ambientale e 
il comfort indoor e outdoor

Cristian Filagrossi Ambrosino, Eduardo Bassolino

a preliminary stage for the acquisition of data and 
information useful to the reproducibility and their 
correspondence to the actual environmental conditions, 
is necessary for the management of simulation and 
calculation processes. The simulation of study areas 
allows to obtain reliable data on simulations and 
microclimatic conditions and on the heat exchange 
performance of buildings with the external environment, 
bringing out criticalities of the technical performance of 
the urban environment. Stages of implementation and 
verification are implemented using recursive processes 
of testing and performance verification, directing 
interventions toward those providing higher benefits 
in terms of performance. This simulation system allows 
the definition of appropriate strategies and adaptation 
solutions to climate change. The specificity of the 
functions and obtainable results from the software 
for the monitoring of buildings performance and 
environmental characteristics of the urban environment, 
require the simultaneous use of different softwares. 
This aspect defines a continuous relationship between 
the instruments, thus making necessary to export, 
import, extract and compare file and results. Obtained 
data are used as the prior verification on the project’s 
choice to operate, until the definition of the best 
technical solutions of climate adaptive design. The 
results obtained with different softwares constitute 
a solid frame of knowledge; in fact, each output is a 
synthesis that must be organized to define coherent 
and appropriate strategies to the context in which to 
operate.
A technological process, based on a IT approach for 
simulation and verification of urban regeneration 
climate adaptive actions, allows to carry out controls 
and preventive decisions on strategies to adopt on 
buildings and open spaces, and their environmental 
interaction. It is in this way that the basis can be laid 
for the definition of strategic tools that allow to develop 
methodological systems and guidelines for building 
the adaptive capacity at the local scale, with positive 
effects on people’s lives, both in terms of environmental 
health, both economic and social. The result is a set 
of tools, a framework that can describe an adaptation 
strategy defined at the local level, establishing priorities 
and calibrated design actions to address the real 
needs of portions of the urban fabric by homogeneous 
constructive and morphological characteristics, 
determining the expected impact and the most 
vulnerable elements.

Methodology and simulation tools for the 
definition of the energy needs and summer 
perrformances of residential buildings2 
An energy simulation of a building is a mathematical 
representation of the thermo-physical behaviour of each 
element (including technical systems). However, it may 

di ottenere simulazioni e dati attendibili sulle condizioni microclimatiche e sulle 
prestazioni di scambio termico degli edifici con l’ambiente esterno, facendo emergere 
le criticità tecnico-prestazionali dell’ambiente urbano. Fasi di applicazione e di verifica 
si attuano mediante processi ricorsivi di testing e verifica prestazionale, indirizzando 
verso quegli interventi con i quali è possibile ottenere e garantire migliori benefici in 
termini prestazionali. Questo apparato simulativo, consente la definizione di adeguate 
strategie e soluzioni di adattamento al cambiamento climatico. La specificità 
delle funzioni e dei risultati ottenibili dai software di simulazione per il controllo 
prestazionale degli edifici e delle caratteristiche ambientali dell’ambiente urbano, 
rendono necessario l’utilizzo contemporaneo di più software. Questo aspetto definisce 
una continua relazione tra gli strumenti, rendendo di fatto necessario l’esportazione, 
l’importazione, l’estrazione e il confronto di file e risultati. I dati ottenuti servono così 
alla verifica preventiva sulle scelte progettuali da operare, fino alla definizione delle 
migliori soluzioni tecniche di climate adaptive design. I risultati ottenuti all’interno di 
software differenti costituiscono una robusta impalcatura di conoscenze. Ogni output 
diventa un tassello, una sintesi che l’operatore deve organizzare per definire strategie 
coerenti e adeguate al contesto in cui interviene. 
Un processo di tipo tecnologico, basato su un approccio informatico per la 
simulazione e la verifica di azioni di riqualificazione urbana clima adattiva, consente 
di effettuare controlli e scelte preventive sulle strategie da adottare su edifici e spazi 
aperti, e sulla loro interazione ambientale. È in questo modo che è possibile porre le 
basi per la definizione di strumenti strategici che permettono di elaborare apparati 
metodologici e linee guida per la costruzione della capacità adattiva alla scala locale, 
con ricadute positive sulla vita delle persone, sia in termini di benessere ambientale, 
sia economici e sociali. Il risultato è un insieme di strumenti, un’impalcatura che 
possa descrivere una strategia di adattamento definita a livello locale e che definisca 
le priorità e le azioni progettuali tarate per fronteggiare le reali necessità di porzioni 
di tessuto urbano dalle caratteristiche costruttive e morfologiche omogenee, 
determinando gli impatti attesi e gli elementi maggiormente vulnerabili.

Metodologia e strumenti di simulazione per la definizione del fabbisogno 
energetico e del comportamento in regime estivo degli edifici residenziali2

Una simulazione energetica di un edificio è una rappresentazione matematica del 
comportamento termo-fisico di ogni suo elemento (impianti compresi). Tuttavia, essa 
non può riflettere in maniera precisa il comportamento reale di un edificio poiché 
tutte le simulazioni sono basate su una serie d’ipotesi fondamentali che possono 
pregiudicare l’accuratezza dei risultati.
Tra i vari fattori che possono influire sull’accuratezza dei risultati, vi sono i dati d’input: 
per esempio, il clima reale può essere diverso rispetto ai dati meteorologici disponibili 
per la simulazione; gli impianti termici possono avere dei carichi di lavoro reali diversi 



114 115da quelli previsti dalle curve di funzionamento a carico parziale; le prestazioni termiche 
dei componenti edilizi e degli impianti possono peggiorare con il tempo e (al momento) 
spesso è quasi impossibile tenerne conto durante una simulazione energetica. 
Diventa perciò essenziale porre molta attenzione nell’interpretazione dei risultati, 
poiché rappresentano uno stato relativo di come funziona, o come può funzionare, il 
sistema edificio-impianto. 
Esistono essenzialmente due tipologie di simulazione delle prestazioni energetiche di 
un edificio che possono essere implementate in appositi software: i modelli stazionari 
(o semi-stazionari) e quelli dinamici. 
I modelli stazionari sono usati soprattutto in tutti quegli strumenti, dove è necessario 
dare una valutazione energetica di tipo standard; in genere questi software sono 
utilizzati prettamente per attribuire una prestazione energetica ai fini del contenimento 
dei consumi energetici. I modelli dinamici invece prevedono la risoluzione delle 
equazioni termodinamiche considerando tutti i fenomeni fisici in funzione del tempo 
che nei modelli stazionari non possono essere risolti.

Obiettivi e Metodologia
Nell’ambito delle attività di ricerca del progetto Metropolis, uno degli obiettivi della 
conoscenza ha riguardato la definizione del fabbisogno e delle prestazioni energetiche 
medie degli edifici residenziali ricadenti nell’area di studio del quartiere Ponticelli nella 
zona orientale di Napoli, non solo per quanto riguarda il regime invernale ma anche per 
quanto concerne quello estivo, più direttamente legato all’hazard “ondata di calore”.
In particolare, l’interesse specifico è stato quello di mettere in rilievo le differenze 
prestazionali tra organismi edilizi caratterizzati dalle diverse combinazioni esistenti tra le 
tecniche costruttive e le tipologie degli aggregati urbani più diffuse.
A questo scopo, il primo passo è consistito nell’attività di selezione e analisi di una serie 
di aggregati urbani rappresentativi del tessuto edilizio diffuso sull’area campione nonché 
delle tecniche costruttive maggiormente adottate. Tale analisi è stata condotta attraverso 
osservazione diretta e sopralluoghi sul campo.
In questo senso è emerso che le tecniche costruttive più rappresentative sono le 
seguenti: muratura portante in tufo; telaio in c.a. con chiusure in blocchi di tufo; telaio in 
c.a. con chiusure in laterizio; telaio in c.a. con chiusure in pannelli prefabbricati in c.a.; 
telaio in acciaio con chiusure in pannelli prefabbricati in c.a.
Mentre, per quel che riguarda le tipologie degli aggregati edilizi, si è proceduto alla 
costruzione di un campione statisticamente significativo elaborato attraverso gli 
elementi costituenti degli ambiti urbani morfologicamente omogenei definiti nell’ambito 
dello stesso progetto di ricerca Metropolis. L’incrocio di questi dati ha consentito di 
individuare una serie di edifici campione, caratterizzati da una tipologia di aggregato 
edilizio e da una o più variabili legate alle chiusure verticali opache (e di rimando alla 
tecnica costruttiva), su cui effettuare le simulazioni.

not accurately reflect the real behaviour of a building 
because all the simulations are based on a number of 
key assumptions that may affect the accuracy of the 
results.
Among the various factors that may affect the accuracy 
of the results, there are the input data. For example, the 
real climate can be different than the meteorological 
data available for the simulation; the thermal systems 
can have real workloads different than those provided 
by the operating curves at partial load; the thermal 
performance of building components and systems may 
worsen with time, and it is often almost impossible to 
take this issue into account during an energy simulation. 
It is therefore essential to be very careful when 
interpreting the results, as they represent a general 
model of how the building-plant system works, or about 
how it can work.
There are essentially two types of building energy 
performances simulation that can be implemented in 
suitable software: stationary (or semi-stationary) and 
dynamic models.
Stationary models are mainly used in all those 
instruments, where the main desired output is to give 
an energy rating standard; typically, these software are 
used to assign an energy performance in order to reduce 
energy consumption.
Dynamic models instead provide the solving of the 
thermodynamic equations, considering all physical 
phenomena as a function of time.

Objectives and Methodology
Within the research activities of the Metropolis project, 
one of the knowledge’s objectives focused on the 
definition of the average energy needs and performances 
of residential buildings in the area of Ponticelli, in the 
eastern part of Naples, not only in winter, but also with 
in summer, more directly related to the heat waves 
hazard.
In particular, the specific interest has been that of 
highlighting the performance differences between 
building characterized by different combinations 
of existing construction techniques and the most 
widespread types of urban aggregates.
For this purpose, the first step consisted in the selection 
and analysis of a set of urban aggregates representative 
of the building fabric spread on the sample area, as well 
as the most common construction techniques. This 
analysis was conducted through direct observation and 
field surveys.
In this sense, it emerged that the most representative 
building techniques are the following: Tufa masonry; 
Reinforced concrete frame with tufa blocks closures; 
Reinforced concrete frame with brick closures; 
Reinforced concrete frame with closures in prefabricated 
concrete panels; Steel frame with closures in 
prefabricated concrete panels.

Considerato l’obiettivo prefissato, la scelta relativa alla metodologia simulativa da 
adottare, che risultasse più idonea allo scopo, è stata guidata dalla necessità di 
un’opportuna semplificazione dei parametri da prendere in considerazione, evitando 
una modellazione termofisica troppo dettagliata e legata alle peculiari caratteristiche 
del singolo edificio campione che, seppur più accurata da un punto di vista scientifico, 
mal si sarebbe prestata a una generalizzazione dei risultati ottenuti al complesso degli 
edifici residenziali.
Per questi motivi, si è escluso l’utilizzo di modelli simulativi molto complessi e 
articolati come quelli basati su un regime dinamico e ci si è orientati verso i più diffusi 
modelli in regime semi-stazionario che, pur garantendo una accettabile semplificazione 
dei risultati in uscita, richiedono un limitato numero di dati di input, consentendo 
di poter cogliere in maniera apprezzabile le variabili tecnologiche e formali che 
influenzano la prestazione energetica degli edifici3.
Le caratteristiche geometriche, materiche e prestazionali delle superfici opache, 
sia verticali che orizzontali, per ciascun edificio campione sono state definite sia 
attraverso il confronto con l’“Abaco delle strutture murarie utilizzate in Italia negli 
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While, as regards the types of building aggregates, 
a statistically significant sample was constructed 
through the constituent elements of the morphologically 
homogeneous urban areas defined within the Metropolis 
research project itself.
The intersection of these data has made it possible 
to identify a series of sample buildings, characterized 
by a type of aggregate and by one or more variables 
related to the opaque vertical closures (and thus to 
the construction technique), on which to perform the 
simulations.
Considering the goal set, the choice on the simulation 
methodology to be adopted, that might be most 
suitable for the purpose, has been driven by the need 
of an appropriate simplification of the parameters to be 
considered, avoiding thermo-physical modelling that 
are too detailed and linked to  specific characteristics of 
the single sample building that, although more accurate 
from a scientific point of view, It would not be well 
adapted to a generalization of the results to the totality 
of residential buildings.
For these reasons, the use of very complex simulation 



116 117models has been avoided, as those based on a dynamic 
system, moving towards the most common models 
in the semi-state that, while ensuring an acceptable 
simplification of output results, require a limited number 
of input data and allow to be able to appreciably seize 
the technical and design variables that affect the energy 
performance of buildings3.
The geometric characteristics, materials and 
performance of opaque surfaces, vertical and horizontal, 
for each sample building, were defined both by 
comparison with the ‘’Abacus of masonry structures 
used in Italy in existing buildings “(Appendix B of the 
UNI TS 11300-1) both through direct field surveys.
For each of them it was drawn a sheet showing the 
technological detail, the stratigraphy and the indication 
of the main physical parameters that affect the energy 
performance
Examples of these sheets are buildings with 
construction type in tufa masonry and buildings with 
reinforced concrete frame and closures in hollow bricks.
In the table, instead, the main physical properties related 
to the vertical and horizontal opaque closures are 
provided4.
With regard to the glass surfaces, beyond the geometric 
variables, it was decided to consider a standard type, 
consisting of a metal frame without thermal cutting and 
double glass.
With regard to the plant equipment considered in the 
simulations, once again being the main objective to 
detect as a priority the differences in behaviour induced 
by the types of building aggregate and construction 
techniques, a standardization of the considered factors 
was applied; particularly with regard to the winter 
heating, it was decided to consider for each housing unit 
a standard heating system (natural gas boiler with a 24 
kW power), except for the apartments located inside the 
historic buildings for which two alternative simulations 
are elaborated (absence of heating system and standard 
heating system). Similarly, as regards the cooling system, 
for each housing unit a 3.5 kW standard summer air 
conditioning system, consisting of two split units, has 
been assumed.
For each sample building, also, it was decided to 
perform the energy simulations exclusively on the most 
representative building units, considering as parameters 
for the selection the distribution type, the orientation and 
the amount of dispersant surfaces, so to identify those 
corresponding, in terms of energy consumption, to the 
limit and typical conditions (for example, housing units 
on the ground floor and on the roof floor characterized 
by a greater outer exposure of surfaces and different 
orientations; typical building units of an intermediate 
floor).
Once obtained the results of all the simulations, it 
was therefore possible, for each combination of urban 
aggregate and building technique, to define:

edifici esistenti” (Appendice B della norma UNI TS 11300-1) sia tramite indagini dirette 
sul campo. Per ciascuna di esse è stata elaborata una scheda riportante il dettaglio 
tecnologico, la stratigrafia e l’indicazione delle principali grandezze fisiche che ne 
influenzano la prestazione energetica.
A titolo esemplificativo si riportano la scheda relativa agli edifici con tipologia costruttiva in 
muratura portante in tufo e gli edifici con telaio in c.a. e blocchi laterizi forati.

A range of minimum and maximum values related to the 
global energy performance expressed in kWh/m2 per year;
The summer performance quality calculated as provided 
in D.M. 26/06/2009 and expressed through the classes 
established by the same decree;
A range of minimum and maximum values of CO

2
 

emissions expressed in kg CO
2
/m2 per year.

From those ranges, through an extra step that takes 
into account the incidence, the typological and 
morphological distribution of building units for each 
sample building, it was possible to reach the definition of 
an average value for both the global energy performance 
and CO

2
 emissions.

Methodology for the management of software for 
the perception of environmental well-being and 
outdoor environmental performances6

The use and application of IT tools for the study and 
analysis of environmental well-being conditions of the 
urban outdoor space allows a detailed comprehension 
of the environmental phenomena that arise between the 
natural components (sun, wind, humidity, vegetation, 
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Nella tabella, invece, si forniscono le principali proprietà fisiche relative ai pacchetti 
di chiusure opache verticali e orizzontali4. Per quanto riguarda le superfici vetrate, 
aldilà delle variabili geometriche, si è deciso di considerare una tipologia di infisso 
standard costituito da telaio in metallo senza taglio termico e doppio vetro. In merito 
alle dotazioni impiantistiche considerate nelle simulazioni, ancora una volta essendo 
l’obiettivo principale quello di rilevare le differenze di comportamento indotte in 
maniera prioritaria dalle tipologie degli aggregati edilizi e dalle tecniche costruttive, 
si è proceduto con una standardizzazione degli elementi considerati; in particolar 
modo per quel che riguarda la climatizzazione invernale, si è scelto di considerare per 
ciascuna unità immobiliare un impianto di riscaldamento standard (caldaia a metano 
con una potenza di 24 kW), fatta eccezione per gli appartamenti localizzati all’interno 
degli edifici storici per i quali si elaborano due simulazioni alternative (una con 
l’assenza dell’impianto di riscaldamento e una con la presenza dell’impianto standard). 
Allo stesso modo, per quanto concerne l’impianto di raffrescamento, per ciascuna unità 
immobiliare degli edifici campione è stato ipotizzato un impianto di climatizzazione 
estiva standard costituito da due unità split da 3,5 kW.
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etc.) and anthropogenic ones (buildings, roads, etc.). 
It is thus necessary to develop operational processes 
in steps (workflows), so to guide the understanding, 
the definition and the proper use of the analysis and of 
output data.
In order to obtain detailed environmental and 
microclimatic simulations, it was decided to use the 
software Envi-MET 3.1 Beta 5, for both the structure 
of this IT tool and for the chance to perform analysis 
based on an accurate simulation of microclimatic 
conditions and the average of human perceived comfort 
in the outdoor spaces, also the size of urban block. The 
software, starting from the three-dimensional modelling 
of the urban space, the definition and the imputation 
of horizontal surfaces and vegetation types, and the 
gathering of climatic and environmental data collected 
on site and/or extracted by climatic databases, is able to 
give a feedback on numerous analysis such as: Predicted 
Mean Vote - PMV7, Mean Radiant Temperature - MRT8, 
air temperature, relative humidity, Sky View Factor - 
SVF9, speed and wind direction, surface temperature, 
albedo of the surfaces, the direct, diffuse and reflected 
component of shortwave solar radiation and CO

2
 

concentrations within the analyzed area.
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Per ogni edificio campione, inoltre, si è scelto di effettuare le simulazioni energetiche 
esclusivamente sulle unità immobiliari più rappresentative considerando come 
parametri di selezione criteri quali la tipologia distributiva, l’orientamento e la quantità 
di superfici disperdenti, individuando in tale maniera quelle corrispondenti, in termini 
di consumi energetici, alle condizioni limite e a quelle tipo (ad esempio, u.i al piano 
terra e all’ultimo piano caratterizzate da una maggiore esposizione di superfici verso 
l’esterno e orientamenti diversi; u.i. tipo di un piano intermedio).
Una volta ottenuti i risultati di tutte le simulazioni è quindi possibile, per ciascuna 
combinazione di aggregato urbano e tecnica costruttiva, definire:
-- un intervallo di valori minimi e massimi riferiti alle prestazioni energetiche globali 

espresse in kWh/m2 anno, 
-- la qualità prestazionale estiva dell’involucro calcolata come previsto nel D.M. 

26/06/2009 ed espressa attraverso le classi stabilite dallo stesso decreto, 
-- un intervallo di valori minimi e massimi delle emissioni di CO

2
 espresse in kg/CO

2
 

m2 anno. 
Da tale intervallo, attraverso un ulteriore passaggio che prende in considerazione 
l’incidenza, la distribuzione tipologica e morfologica delle u.i. di ciascun edificio 

For the definition of a simulation model able to give 
feedbacks to environmental analysis data with  results 
close to real conditions, a preparatory step for the 
acquisition of morphological, technological and 
dimensional information is required: the height of the 
buildings and the presence of portals and underpasses, 
the shape, the size and orientation of the buildings, the 
type of materials of the outdoor spaces, the size, the type 
and the location of the vegetation in the outdoor spaces, 
the shading elements (canopies, permanent shelters and 
furniture, curtains, etc.), water bodies (pools, fountains, 
water jets, etc.). Then, it is necessary to configure the 
software to generate outputs, by entering data on: wind 
speed [m/s], wind direction [degrees 0: 90 N: 180 E: S 
270: W], air temperature [K], relative humidity at 2m [%], 
specific humidity in 2500 m [g Water/kg air], average of 
U-values of walls of the buildings within the area [W/
m²K], average of U-values of roofs [W/m²K], average of 
the albedo of walls, of the albedo of roofs, roughness of 
the built environment, the average temperature inside 
the buildings. Then it is necessary to setup the software 
through the customization of libraries, which allow to 
insert new materials and technology packages, not 
present by default, which have been detected within the 
study areas during preliminary survey phases carried 
out on site. In particular, it has been possible to find and 
enter data on the physical and thermal characteristics 
of superficial materials such as the albedo, emissivity, 
the surface roughness and thermal conductivity; for 
the layers that make up the building envelope, only 
the acquisition of the thermal conductivity value was 
carried out. Moreover, new types of vegetation and 
green cover were added.
The site survey, in which data on the environmental 
and microclimatic conditions were collected (air 
temperature, relative humidity, wind speed, temperature 
of the horizontal surfaces of different type of materials, 
etc.), allowed to perform a calibration of the IT tool.
These operations were followed by a testing phase to 
simulate and recreate climatic conditions measured 
at the local scale inside the software. It was necessary 
to modify some parameters (air temperature, surface 
temperature, solar radiation, etc.), so that the software 
could give back values of air temperature, relative 
humidity, wind speed and surface temperature of 
different types of flooring or natural surfaces, very close 
to the real ones. At the end of a routine of testing and 
verification stages, it was possible to obtain extremely 
accurate simulations that give feedback of data of air 
and surface temperatures, relative humidity and wind 
speed very close to those actually detected on site. 
The next step has concerned the construction of a 
three-dimensional model, the virtual restitution of all 
geometrical and physical characteristics that defines 
the study area. One limitation, however, is represented 
by the computing capacity of the software and the tree-

campione, è stato possibile giungere alla definizione di un valore medio sia per la 
prestazione energetica globale che per le emissioni di CO

2
.

Metodologia nella gestione di applicativi informatici per la percezione del 
benessere ambientale e delle prestazioni ambientali outdoor
L’utilizzo e l’applicazione di strumenti IT per lo studio e l’analisi delle condizioni 
di benessere ambientale dello spazio aperto urbano, consente di raggiungere una 
comprensione dettagliata dei fenomeni ambientali che si originano tra le componenti 
naturali (sole, vento, umidità, vegetazione, ecc.) e quelle antropiche (edifici, strade, 
ecc.). Risulta necessario sviluppare processi operativi per fasi (workflow) che possano 
orientare alla conoscenza, la definizione e all’utilizzo corretto delle analisi e dei dati di 
output.
Al fine di ottenere simulazioni ambientali e microclimatiche dettagliate, si è scelto di 
servirsi del software Envi-MET 3.1 Beta 5, sia per l’architettura di questo strumento 
IT, sia per la possibilità di eseguire analisi basate su un’accurata restituzione delle 
condizioni microclimatiche e del comfort medio percepito degli utenti all’interno 
degli spazi aperti, anche alla scala dell’isolato urbano. Il software, a partire dalla 
modellazione tridimensionale dello spazio urbano, dalla definizione e l’inserimento 
delle tipologie di superfici orizzontali e di vegetazione, e la raccolta di dati climatici 
e ambientali rilevati in sito e/o estratti da database climatici, è in grado di restituire 
numerose analisi in output quali: il Predicted Mean Vote - PMV (voto medio percepito)7, 
la Mean Radiant Temperature - MRT (temperatura media radiante)8, l’analisi dei 
valori di temperatura dell’aria, dell’umidità relativa, dello Sky View Factor - SVF9, della 
velocità e direzione del vento, della temperatura superficiale, l’albedo delle superfici, 
la componente diretta, diffusa e riflessa della radiazione solare a onde corte e le 
concentrazioni di CO

2
 all’interno dell’area analizzata. 

Per la definizione di un modello di simulazione in grado di restituire dati relativi ad 
analisi ambientali i cui risultati risultino vicini alle condizioni reali, è necessaria una 
prima fase istruttoria per l’acquisizione di informazioni di tipo morfologico, tecnologico 
e dimensionale: l’altezza degli edifici e la presenza di portali e sottopassi, la forma, la 
dimensione e l’orientamento degli edifici, i materiali degli spazi aperti, la dimensione, 
il tipo e la posizione della vegetazione degli spazi aperti, gli elementi di schermatura 
(pensiline, schermature fisse e mobili, tende, ecc.), i corpi d’acqua (vasche, fontane, 
getti d’acqua, ecc.). Successivamente, è necessario configurare il software allo scopo 
di generare le analisi inserendo i dati su: velocità del vento [m/s], direzione del 
vento [gradi 0:N 90:E 180:S 270:W], temperatura dell’aria [K], umidità relativa a 2 m 
[%], umidità specifica a 2500 m [g Water/kg air], trasmittanza termica U media delle 
chiusure verticali media degli edifici all’interno dell’area [W/m²K], trasmittanza termica 
U media delle chiusure orizzontali degli edifici all’interno dell’area [W/m²K], fattore 
medio di albedo dei muri, fattore medio di albedo dei tetti, rugosità dell’ambiente 



120 121dimensional modelling modes. In fact, it is possible to 
recreate the urban environment only through a regular 
grid (operating geometric approximation of urban 
forms), whose size can be set by the user.
This choice, however, is driven both by the accuracy 
of the model and the reached level of detail (up to a 
maximum resolution of 0.5 m), both by the time required 
for the development of three-dimensional model and 
its elaboration (the greater is the level of detail and 
the extent of the studied area, the greater will be the 
processing time). If the area to be analysed is very large 
and the result to be obtained require a good resolution, 
it is easy to understand that there is a need to make a 
preliminary division of the study area.
Concurrently with the testing stages on the verification 
of compliance with real micro-climatic conditions, it 
was possible to define the most favourable combination 
between the level of accuracy, the three-dimensional 
model definition and processing time. For the testing 
area, a portion of the urban fabric of Ponticelli district 
has been chosen, within the perimeter of Naples-
East. The extension of the area, along with the need 
to perform microclimatic analysis with high detail, 
suggested a discretization of the territory into quadrants 
by means of a grid of 400x400 m size, then obtaining a 
sub-grid of 200x200 m, in order to facilitate and speed 
up both three-dimensional modelling and analysis 
processing. This discretization procedure of the area of 
interest, allows to make a selection on the study area 
by introducing a “sampler” concept. Once identified 
the selected areas as samples, these will be modelled 
into Envi-MET, respecting all geometric, dimensional, 
vegetational and soil covering characteristics. The 
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costruito, temperatura media all’interno degli edifici. Risulta necessario customizzare il 
software attraverso la personalizzazione delle librerie presenti all’interno del software, 
nelle quali possono essere inseriti nuovi materiali e pacchetti tecnologici, non sono 
presenti nelle librerie di base, che sono stati rilevati all’interno delle aree di studio 
durante fasi preliminari di rilievo in situ. In particolare, è stato possibile reperire e 
immettere dati sulle caratteristiche fisiche e termiche dei materiali superficiali quali 
l’albedo, l’emissività, la rugosità superficiale e la conducibilità termica; per gli strati che 
compongono i pacchetti tecnologici si è proceduto con l’acquisizione del solo dato di 
conducibilità termica. Inoltre, sono state inserite nuove tipologie di elementi vegetali e 
di prato. 
La campagna di rilevamento in situ, nella quale sono stati rilevati dati sulle condizioni 
ambientali e microclimatiche (temperatura dell’aria, umidità relativa, velocità del 
vento, temperatura delle superfici orizzontali a seconda del tipo di materiale, ecc.), ha 
permesso di eseguire una taratura dello strumento informatico.
Queste operazioni sono seguite da una fase di testing per simulare e ricreare all’interno 
del software le condizioni climatiche rilevate alla scala locale. Si è proceduto alla 
modificazione di alcuni parametri (temperatura dell’aria, temperatura delle superfici, 
irraggiamento solare, ecc.), in modo tale che il software potesse restituire valori di 
temperatura dell’aria, umidità relativa, velocità del vento e temperatura superficiale 
rispetto alle differenti tipologie di pavimentazioni o superfici naturali, molto prossimi 
a quelle reali. Al termine di una routine di fasi di testing e verifica, è stato possibile 
ottenere simulazioni che restituiscono dati estremamente accurati e molto vicini a 
quelli effettivamente rilevati in sito di temperatura dell’aria e delle superfici, di umidità 
relativa e velocità del vento. La fase successiva ha riguardato la costruzione del 

simulated samples will represent the levels of heat 
perception in open spaces in presence of specific and 
critical environmental conditions. For the simulations, 
the 3rd of July 2015 was chosen, the day when an 
environmental survey was carried out, which is to 
be considered representative of the trend of rising 
temperatures within a heat wave period. Simulations 
have been carried out in a time span ranging from 6am 
to the next 24 hours, in order to obtain data that take 
into account changes in environmental components 
occurring in previous hours. At the end of the 
microclimatic simulation workflow, data for PMV, MRT, 
air temperature, surface temperature, relative humidity, 
Sky View Factor, wind speed, diffused solar radiation, 
surface albedo and CO

2
 concentrations of the analysed 

area are extracted. The obtained data, along with the 
outputs of the energy performance simulations of 
buildings, can give an overall read of the microclimatic, 
energy and perceived comfort conditions within the 
built urban environment in the area of East Naples, 
useful for analyising critical issues of the urban system 
and for the definition of adaptive design solutions.

Conclusions
The processes developed by the use of IT tools 
(workflows), and particularly the obtained data, 
besides defining a large cognitive system full of 
information useful to the definition of a local adaptation 
strategy, do not allow the direct interoperability with 
other software (e.g. GIS, BIM and parametric tools). 
However, the data and the elaborated analysis can 
be extracted and collected in databases via transfer 
and conversion operations, to be used within other 
platforms. Particularly, in a process of mapping and 
geo-referencing in GIS applications, the information 
processed and contained as outputs of the software may 
be considered as additional attributes to be assigned 
to the basic elements such as buildings polygons, 
or inserted as raster files containing information10. A 
comparison of the results of software processing and 
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modello tridimensionale contenente al suo interno la restituzione virtuale di tutte le 
caratteristiche geometriche e fisiche presenti all’interno dell’area di studio. Un limite 
è però rappresentato dalla capacità di calcolo del software stesso e dalle modalità 
di modellazione; infatti è possibile ricreare l’ambiente urbano solo attraverso una 
griglia regolare (operando un’approssimazione geometrica delle forme urbane), la cui 
dimensione può essere impostata dall’utente.
Questa scelta è però dettata sia dall’accuratezza a cui far tendere il modello e dal livello 
di dettaglio raggiungibile (fino a una risoluzione massima di 0,5 m), sia del rispetto 
delle tempistiche necessarie alla definizione del modello tridimensionale e della sua 
elaborazione (maggiore è il livello di dettaglio e l’ampiezza dell’area studiata, maggiori 
saranno i tempi di elaborazione). Qualora l’area da analizzare risultasse molto estesa 
e il risultato che si vuole ottenere richieda una buona risoluzione, risulta di immediata 
comprensione che vi è una necessità di operare una preliminare suddivisione dell’area 
di studio.
Contestualmente alle fasi di testing sulla verifica di rispondenza alle condizioni 
microclimatiche reali, è stato possibile definire la combinazione maggiormente 
favorevole tra il livello di accuratezza e di definizione del modello tridimensionale e 
i tempi di elaborazione. Per l’area di testing è stata scelta una porzione di tessuto 
urbano del quartiere Ponticelli, ricadente all’interno del perimetro di Napoli-Est. 
L’estensione dell’area, insieme alla necessità di eseguire analisi microclimatiche con 
un elevato dettaglio, hanno suggerito la discretizzazione del territorio in quadranti 
mediante una griglia di dimensione di 400x400 m, per poi ottenere sotto-quadranti 
di 200x200 m, al fine di agevolare e velocizzare sia la modellazione tridimensionale 
che l’elaborazione. Questa procedura di discretizzazione dell’area di interesse, 
permette di operare una selezione sull’area di studio, introducendo un concetto di tipo 
campionatorio. Identificate le aree scelte come campione, queste saranno ricostruite 
all’intero del software Envi-MET rispettando tutte le caratteristiche geometrico-
dimensionali, di vegetazione e di copertura del suolo. I campioni simulati, costituiranno 
una fotografia sulla percezione dello spazio aperto a specifiche, e quanto mai critiche, 
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condizioni ambientali. Per le simulazioni, si è scelto il 3 luglio 2015, giorno in cui è stata 
effettuata una campagna di rilievo sulle condizioni ambientali, che è da considerarsi 
rappresentativo della tendenza all’aumento delle temperature perché ricadente in un 
periodo di ondata di calore. Le simulazioni sono svolte in un arco temporale che va 
dalle ore 6 del mattino fino alle 24 ore successive, al fine di ottenere dati che tengano 
conto dei cambiamenti nelle componenti ambientali occorsi nelle ore precedenti.
Al termine del workflow di simulazione microclimatica vengono estratti i dati di 
PMV, MRT, temperatura dell’aria, temperatura superficiale, umidità relativa, Sky View 
Factor, velocità del vento, la radiazione solare diffusa, l’albedo delle superfici e le 
concentrazioni di CO

2
 dell’area analizzata. I dati ottenuti, insieme alla lettura degli 

output sulle simulazioni delle prestazioni energetiche degli edifici, possono restituire 
una lettura complessiva sul comportamento microclimatico, energetico e del comfort 
percepito all’interno dell’ambiente urbano costruito di Napoli Est, risultano utili per 
la lettura delle criticità del sistema urbano e per la definizione di azioni progettuali di 
adaptive design.

Conclusioni
I processi elaborati mediante l’uso di applicativi informatici (workflow operativi), e 
in particolare i dati ottenuti, oltre a definire un apparato conoscitivo vasto e denso 

retrieved data from satellite images11 has allowed not 
only to validate the analysis procedure, but also to 
compare the results of a complex multi-scalar process, 
observing an acceptable consistency between the 
two instruments and considering reliable the obtained 
investigation in order to develop strategies and detailed 
technological solutions.

1.	 In Europe the rise of temperature is around 1.3 
°C on average compared to pre-industrial levels. 
(Climate Change 2014 - Mitigation of Climate 
Change, IPCC Working Group III 2014)

2.	 Cristian Filagrossi Ambrosino is author of the 
second paragraph

3.	 In particular, the software used for energy 
simulations was TERMUS, approved by the 
CTI (Italian Heat Technology Committee) 
as it complies with the calculation methods 
contained in the technical standards UNI-
TS 11300, recognized by current national 
legislation, and which is, together with some 
others, one of the most reliable and used 
software for energy certification.

4.	 The values were calculated with the software 
PAN 7.

5.	 The values related to the regular transmittance 
(Yie), the attenuation factor (fa), the phase 
difference and the thermal capacity (C) are 
referred to the summer season.

6.	 Eduardo Bassolino is author of the first and the 
third paragraph

7.	 The individual’s thermal sensation based on the 
heat balance of the human body, which indicate 
the mean value of the votes of a large group of 
people on a thermal sensation scale from -4 to 
+4. It is based on environmental parameters, 
such as air temperature, mean radiant 
temperature, wind speed and air humidity, as 
well on metabolism and the isolation of the 
clothing (Fangers 1972, UNI-EN-ISO 7730: 1996).

8.	 The Mean Radiant Temperature (MRT) 
expresses the uniform temperature of an 
imaginary enclosed environment which would 
result in the loss of heat by radiation from the 
person as same for the space (UNI-EN-ISO 
7726: 1998). It is calculated as the average 
temperature of the reflected from the surface, 
that it is indoor or outdoor. The MRT is 
important for its strong influence on thermal 
comfort indices such as PMV and PET.

di informazioni utili alla definizione di una strategia di adattamento locale, non 
consentono la diretta interoperabilità con altri software (es. GIS, BIM o strumenti di 
tipo parametrico). 
I dati e le analisi elaborati, possono però essere estratti e raccolti in database 
informatici mediante operazioni di trasferimento e conversione, per poi essere 
utilizzati all’interno di altre piattaforme. In particolare, in un processo di mappature e 
georeferenziazione in GIS, le informazioni elaborate e contenute all’interno degli output 
dei software possono costituire ulteriori attributi da assegnare agli elementi base quali 
poligoni edifici, oppure inseriti quali file raster contenenti informazioni10. Un confronto 
tra i risultati delle elaborazioni software e i dati reperiti da immagini satellitari11 ha 
consentito non solo di validare la bontà della procedura di analisi elaborate, ma di poter 
raffrontare i risultati di un processo multiscalare complesso, osservando un’accettabile 
coerenza tra i due strumenti e ritenendo attendibile l’approfondimento ottenuto al fine 
di elaborare strategie e soluzioni tecnologiche di dettaglio. 

1.	 In Europa l’aumento delle temperature si aggira sui 1.3 °C di media rispetto ai livelli pre-industriali. 
(Climate Change 2014 - Mitigation of Climate Change, IPCC Working Group III 2014) 

2.	 Cristian Filagrossi Ambrosino è autore del secondo paragrafo.
3.	 In particolare il software utilizzato per le simulazioni energetiche è stato Termus della Acca, approvato 

dal CTI (Comitato Termotecnico Italiano) in quanto conforme alle metodologie di calcolo contenute 
nelle norme tecniche UNI-TS 11300, riconosciute dalla attuale legislazione nazionale in materia, e che 

Output grafici ottenuti a seguito delle 

simulazioni micrcolimatiche in ENVI-met 

3.0 Beta 5 / Graphics outputs obtained after 

microclimatic simulations in  ENVI-met 3.0 

Beta 5.
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costituisce, assieme ad alcuni altri, uno dei programmi più affidabili e utilizzati per le certificazioni 
energetiche.  

4.	 I valori sono stati calcolati con il software PAN 7.0.
5.	 I valori relativi alla trasmittanza periodica (YIE), al fattore di attenuazione (fa), allo sfasamento e alla 

capacità termica (C) sono riferiti alla stagione estiva.
6.	 Eduardo Bassolino è autore del primo e del terzo paragrafo.
7.	 Il Predicted Mean Vote (PMV) è un indice che esprime la sensazione termica dell’individuo, basato 

sull’equilibrio termico del corpo umano, che prefigura il valore medio dei voti di un vasto gruppo di 
persone su una scala di sensazione termica da -4 a +4. È basato su parametri ambientali, quali la 
temperatura dell’aria, la temperatura media radiante, la velocità del vento e l’umidità dell’aria, così come 
metabolismo e l’isolamento del vestiario (Fangers 1972; UNI-EN-ISO 7730:1996).

8.	 La Mean Radiant Temperature (MRT) esprime come la temperatura uniforme di un ambiente immaginario 
circoscritto che risulterebbe in perdita di calore per irraggiamento dalla persona come per lo spazio 
stesso (UNI-EN-ISO 7726:1998). Viene calcolato come media delle temperature delle superfici riflesse 
dall’ambiente, che esso sia indoor o outdoor. L’MRT è importante per la sua forte influenza su indici di 
benessere termo-igrometrico quali PMV e PET.

9.	 Lo Sky View Factor (SVF) è la misura della porzione di cielo visibile da un punto nello spazio urbano. 
Se il cielo è completamente visibile, il valore è uguale a 1, l’esposizione alla radiazione solare diretta è 
massima. Lo SVF è la stima precisa dell’illuminazione di un’area urbana. Quando lo SVF è uguale a 0, 
allora il cielo non è in alcun modo visibile da quel punto. Lo SVF si rivela essere un parametro utile per 
descrivere gli scambi di radiazione termica. Quest’indice può spiegare alcuni meccanismi legati alla 
generazione dell’isola di calore urbana (Watson et al. 1987).

10.	 Gli output del software ENVI-met estratti in formato .DAT, possono essere convertiti in file di testo in 
formato ASCII, mediante una procedura automatizzata elaborata dall’architetto Luciano Ambrosini 
(DiARC UNINA), per poi essere importati all’interno di piattaforme di tipo GIS, dopo aver inserito le 
coordinate geografiche nel sistema di riferimento in cui si sta operando.

11.	 È stato elaborato un confronto tra le analisi di Sky View Factor (SVF) e di Albedo elaborata all’interno 
del GIS a partire rispettivamente dall’immagine satellitare LandSat 8 (risoluzione 30 m) e Rapideye 
(risoluzione 7 m)e l’output dell’analisi dello SVF e dell’Albedo generata con il software ENVI-met 
(risoluzione 2 m).

9.	 The Sky View Factor (SVF) is the extent of the 
portion of visible sky at a given point in the 
urban space. If the sky is completely visible, 
the value is equal to 1, and exposure to direct 
sunlight is greatest. The SVF is the precise 
lighting estimate of an urban area. When the 
SVF is equal to 0, then the sky is not visible in 
any way from that point. The SVF is revealed to 
be a useful parameter to describe the thermal 
radiation exchanges. This index can explain 
some of the mechanisms related to the urban 
heat island generation (Watson et al. 1987).

10.	 The outputs of the ENVI-met software, 
extracted in .DAT format, can be converted to 
ASCII text file, using an automated procedure 
developed by the architect Luciano Ambrosini 
(UNINA-DiARC), to be imported into a GIS 
platform, after entering the geographical 
coordinates in the reference system in which 
operates.

11.	 A comparison between Sky View Factor (SVF) 
and Albedo analyses has been elaborated, 
developed within the GIS starting respectively 
from the satellite LandSat 8 (30 m resolution) 
and Rapideye (7m resolution), and  from the 
output of the albedo and the SVF analysis 
generated with ENVI-met software (2m 
resolution).

Simulazione della temperatura dell’aria 

in ENVI-met 3.0 Beta 5. Sezione di un 

quadrante all’interno del quartiere di 

Ponticelli / Simulation of air temperature in 

ENVI-met 3.0 Beta 5. Section of a quarter of 

Ponticelli’s district.
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