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problematiche relative alla complessità del patrimonio edilizio pubblico e
le sfide determinate dal cambiamento climatico, fornendo appropriati in-
put per una corretta progettazione, volta alla resilienza e all’adattamento
climatico e, soprattutto, trasferibile in contesti con caratteristiche simili.

Un eventuale miglioramento dell’utilizzo integrato di questi strumenti
potrebbe essere sviluppato mediante una modellazione sempre più detta-
gliata in BIM collegata simultaneamente alle informazioni geo-riferite in
GIS che quindi potrebbero restituire in tempo reale, mediante l’utilizzo
di sensori, i consumi energetici e il controllo istantaneo delle emissioni
di CO2 a livello di distretto urbano, incentivando quindi processi di ri-
generazione urbana con effetti a breve termine, incrementando non solo
la qualità ambientale di intere parti di città, ma anche migliorando la
resilienza e la qualità abitativa e sociale di questi contesti.
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Abstract: The theme of design to oppose climate impacts requi-
res the development of knowledge and processing models able to
manage the complexity of the information needed to face a climate-
proof transformation of urban systems. In the research project
“PLANNER”, carried out by the Diarc of the University of Naples
“Federico II", the purpose was to develop a methodology which,
by integrating GIS-Based tools and parametric design tools, uses
digital simulation tools in order to understand the characteristics of
the urban system and evaluate its performance. The methodology
mainly studies the heat wave phenomenon. To create replicable
maps on the national territory, able to map the outdoor comfort
perceived by users in open urban spaces, a methodology has been
developed to analyse the performance behaviour of recurring ty-
pes of open spaces, to define critical aspects and then verify the
effectiveness of possible climate adaptive design solutions. To this
end, generic urban forms morphologically homogeneous have been
defined to describe the entire national territory. The verification
and validation of this process was conducted through a testing
phase on the city of Naples. This process has been the starting
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point for generation of maps able to describe the ability to adapt
urban open spaces, considering as a benchmark the sensation of
perceived comfort PMV (Predicted Mean Vote) and mitigation
capacity, by calculating CO2 concentration (ppm).

Keyword: parametric design, data exchange, data analysis, urban
comfort.

Sunto: Il tema della progettazione per il contrasto degli impatti
climatici richiede lo sviluppo di modelli di conoscenza e processua-
lità in grado di gestire la complessità delle informazioni necessarie
a indirizzare una trasformazione climate-proof dei sistemi urba-
ni. Nell’ambito della ricerca “PLANNER”, l’obiettivo che ci si è
proposti è stato lo sviluppo di una metodologia che, integrando
strumenti GIS-Based e tool di design parametrico, utilizzi strumenti
di simulazione digitale al fine di comprendere le caratteristiche del
sistema urbano e valutarne le prestazioni, con particolare riferi-
mento al fenomeno dell’ondata di calore. Al fine di realizzare carte
replicabili sull’intero territorio nazionale in grado di mappare il
comfort outdoor percepito dagli utenti negli spazi aperti urbani, è
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Napoli. Questo processo ha rappresentato il punto di partenza per
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nelle politiche globali incentrate sulla decarbonizzazione dai settori pro-

duttivi quali industria, servizi e agricoltura [ISPRA 2018], alle quali si
affianca la crescente pericolosità di fenomeni metereologici estremi che
mettono in luce l’inadeguatezza delle città contemporanee, ma soprat-
tutto la lentezza amministrativa nel programmare strategie e proporre
azioni adeguate, allo scopo di ridurne il livello di vulnerabilità. Il clima,
che può essere inteso come un sistema complesso di interazione di diverse
componenti, ha dimostrato di dipendere nella sua variabilità non solo
da fattori naturali, ma soprattutto da fattori antropici. È di fatto l’a-
zione antropica che, attraverso le emissioni di gas serra, ha condotto al
verificarsi di fenomeni di alterazione di una delle componenti principali
del sistema climatico: l’atmosfera. In particolare, tutto ciò è risultato
nell’incremento del riscaldamento globale che «ha già prodotto e continua
a produrre forti impatti sul pianeta. In particolare, si osserva un aumento
di eventi metereologici e climatici estremi (siccità, piogge intense, ondate
di calore), che hanno un importante effetto sulla vita degli uomini e sugli
ecosistemi naturali» [Mercogliano 2020].

Sul tema degli impatti del cambiamento climatico in ambiente urba-
nizzato, si sviluppa il progetto di ricerca PLANNER – Piattaforma per
LA GestioNe dei rischi Naturali in ambiEnti uRbanizzati – con finanzia-
mento POR CAMPANIA FESR 2014/2020, Asse 1 - O.S. 1.1 “Incremento
dell’attività di innovazione delle imprese” , e realizzato dal DiARC - Di-
partimento di Architettura dell’Università degli Studi di Napoli “Federico
II”, in partnership con STRESS scarl, GENESIS GI e ETT SpA1.

L’obiettivo del progetto di ricerca è stata la realizzazione di una piatta-
forma Web-GIS, quale strumento di supporto alle decisioni, che consenta
di mappare il livello di vulnerabilità, pericolosità e impatti rispetto al
fenomeno climatico dell’ondata di calore2. Il modello nasce dalla necessità
di valutare la vulnerabilità ai fenomeni climatici dei sistemi urbani, consi-
derando la complessità delle loro entità fisiche, socioeconomiche e le loro
relazioni reciproche in modo da fornire uno strumento valido per valutare
le prestazioni di adattamento al cambiamento climatico attraverso l’uso

1Responsabile scientifico del progetto: prof. G. Verderame; Responsabile scientifico
per gli aspetti climatici prof. Valeria D’Ambrosio.

2Le ondate di calore sono fenomeni climatici estremi caratterizzate dall’aumento
delle temperature medie, in periodo estivo, per un numero continuo di giorni. Sebbene
non vi sia una definizione unica a livello globale, nel nostro Paese, gli indirizzi
ministeriali definiscono il fenomeno come un periodo di almeno tre giorni consecutivi
con temperatura massima superiore a 30◦C.
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di indicatori quantitativi che descrivono la complessità del sistema urbano
rispetto alle proprie caratteristiche [Apreda et al. 2019].

Gli studi condotti nell’ambito del progetto di ricerca PLANNER,
realizzati con riferimento al caso studio della città di Napoli, e che hanno
guidato il gruppo di ricerca verso la definizione di scenari di impatto
al fenomeno dell’ondata di calore, sono stati elaborati a partire dal
modello operativo sviluppato dalla ricerca METROPOLIS – MEtodologie
e Tecnologie integRate e sOstenibili Per l’adattamentO e La sIcurezza di
Sistemi urbani3 – (Fig. 1) [D’Ambrosio, Leone 2017].

Tale modello, trae origine dalla definizione degli impatti ai fenomeni
connessi al cambiamento climatico dell’AR5 Fifht Assessment Report
(Fig. 2) [IPCC 2014]. Il modello proposto dalla ricerca METROPOLIS,
vede «la valutazione degli scenari di impatto dei fenomeni di ondata di
calore e pluvial flooding è stata riferita alla popolazione direttamente
coinvolta in termini di salute, benessere e sicurezza considerando, in base
ai differenti fenomeni indagati, fasce di popolazione più sensibili come
quelle “deboli” – ovvero bambini e anziani – o esposte a particolari condi-
zioni di “povertà energetica” (fuel poverty). Gli scenari di impatto sono
stati elaborati a partire dall’analisi del grado di vulnerabilità intrinseca
del sistema urbano e correlati al grado di esposizione alle condizioni di
pericolosià (hazard)» [D’Ambrosio, Di Martino 2016].

Al fine di rendere replicabile il processo, all’interno del progetto PLAN-
NER, sono stati utilizzati dati di input di tipo open source processati in
ambiente GIS, allo scopo di rendere il processo reperibile all’interno del
territorio italiano.

3Progetto di ricerca attuato nell’ambito del Distretto STRESS S.c.a.r.l. su finan-
ziamento del PON Ricerca e Competitività 2007-2013; ente finanziatore: MIUR-PON-
STRESS S.c.a.r.l. (Società consortile STRESS S.c.a.r.l. - Sviluppo, Tecnologie e
Ricerca per l’Edilizia Sismicamente Sicura e eco-Sostenibile); Coordinamento scien-
tifico generale: G. Verderame (DIST – Dipartimento di Strutture per l’Ingegneria e
l’Architettura dell’Università degli Studi di Napoli “Federico II”); Responsabile del
progetto per STRESS Scarl: V. James; Responsabile scientifico DiARC: Valeria D’Am-
brosio. Partner: AMRA Scarl, D’APPOLONIA SpA., ICIE Soc. Coop., Calcestruzzi
Irpini SpA., ETT SpA, Geoslab SRL, Tecnoin SpA., Tecnosistem SpA, Università
degli Studi di Napoli "Federico II", Università degli Studi del Sannio.
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Figura 1. Modello operativo per determinare gli impatti ai fenomeni climatici
causati dal cambiamento climatico esito del progetto METROPOLIS – MEto-
dologie e Tecnologie integRate e sOstenibili Per l’adattamentO e La sIcurezza
di Sistemi urbani. Fonte: [Di Martino F., Sessa S. 2017].

Figura 2. Modello per la definizione degli impatti ai fenomeni climatici causati
dal cambiamento climatico proposto dall’IPCC. Fonte: [AR5 Fifth Assessment
Report, IPCC 2014].
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Le proiezioni dell’AR5 Fifht Assessment Report [IPCC 2014] concor-
dano sull’aumento, nel corso del XXI secolo, della frequenza e dell’entità
delle onde di calore in tutti gli scenari di emissioni RCP (Representative
Concentration Pathways). Per tale motivo, gli scenari di impatto, esito
della sperimentazione sulla città di Napoli, e definiti considerando lo
scenario di emissione RCP4.5, sono stati definiti rispetto tre periodi
temporali differenti:

– Scenari di impatto nel breve termine (2020-2040);

– Scenari di impatto nel medio termine (2041-2070);

– Scenari di impatto nel lungo termine (2071-2100).

Le proiezioni degli scenari di impatto rispetto a tre periodi temporali
differenti si sono rese necessarie poiché «è probabile che il riscaldamento
globale raggiungerà 1,5◦C tra il 2030 e il 2052 se continuerà ad aumentare
al tasso attuale». Inoltre, le proiezioni dell’andamento delle emissioni di
CO2, causa principale del riscaldamento globale, stimano un aumento
delle temperature comprese tra 1,5◦ e 2◦ entro il 2100 [IPCC 2018].

In seguito alla definizione degli scenari di impatto, sono state delineate
le azioni strategiche che, se applicate, garantirebbero una significativa
riduzione degli impatti attraverso azioni progettuali di climate adaptive
design. Queste, distinte dapprima secondo la definizione di due sistemi
d’intervento, quello degli edifici e quello degli spazi aperti, sono poi state
raggruppate secondo categorie d’intervento climate-proof. «I concetti alla
base delle strategie di risposta alle pressioni esercitate dai cambiamenti
climatici includono parole chiave quali “mitigazione” e “adattamento”.

Nel primo caso si cerca di ridurre o eliminare la causa principale del
cambiamento climatico, con risultati attesi nel lungo periodo, nel secondo
caso si interviene nell’immediato, a cambiamenti già avvenuti, per ridurre
la predisposizione di sistemi umani e naturali a subire effetti negativi»
[Rossi, Arnetoli 2020].

Molte opzioni di adattamento e mitigazione possono aiutare ad affron-
tare il cambiamento climatico, ma nessuna singola opzione è sufficiente da
sola. Un’attuazione efficace dipende dalle politiche e dalla cooperazione
a tutti i livelli strategici e di pianificazione, e può essere rafforzata attra-
verso risposte integrate che collegano l’adattamento e la mitigazione con
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caso si interviene nell’immediato, a cambiamenti già avvenuti, per ridurre
la predisposizione di sistemi umani e naturali a subire effetti negativi»
[Rossi, Arnetoli 2020].

Molte opzioni di adattamento e mitigazione possono aiutare ad affron-
tare il cambiamento climatico, ma nessuna singola opzione è sufficiente da
sola. Un’attuazione efficace dipende dalle politiche e dalla cooperazione
a tutti i livelli strategici e di pianificazione, e può essere rafforzata attra-
verso risposte integrate che collegano l’adattamento e la mitigazione con

altri obiettivi della società. Alcune risposte di adattamento comportano
significativi co-benefici, sinergie e compromessi.

La mitigazione può essere più conveniente se si avvale di un approccio
integrato che combina misure volte a ridurre il consumo energetico e
l’emissione di gas serra [IPCC 2014].

Allo scopo di descrivere la capacità di adattamento al fenomeno
dell’ondata di calore, in entrambi i sistemi, si è scelto di adottare quale
parametro di misurazione della sensazione di comfort percepito nelle aree
urbane, l’indice del PMV (Predicted Mean Vote). Mentre, relativamente
alla capacità di mitigazione raggiungibile, è stata descritta per il sistema
edifici attraverso la riduzione di emissione di CO2, mentre per quanto
riguarda il sistema spazi aperti, si è scelto di utilizzare l’indice espresso
della concentrazione di CO2.

Il contributo descrive la sperimentazione attuata attraverso il caso
studio della città di Napoli.

In particolare, la sperimentazione per la definizione delle capacità di
adattamento e mitigazione al fenomeno dell’ondata di calore del sistema
spazi aperti, ha visto l’integrazione di strumenti ICT di parametric design
e soluzioni GIS-Based.

I primi hanno consentito di definire il livello di partenza e il livello
potenziale a seguito di interventi di climate adaptive design, rispetto al
comfort outdoor e le concentrazioni di CO2. Gli strumenti GIS, attraverso
operazioni di analisi spaziale e aggregazione rispetto all’unità atomica
di riferimento rappresentata dalle basi territoriali di censimento 2011
(ISTAT), hanno consentito di associare i dati ottenuti dalle simulazioni
parametriche all’ambiente urbano georiferito e di ottenere, attraverso una
classificazione tematica rispetto ai valori medi di emissioni di CO2 e di
PMV, carte di adattamento e mitigazione.

2 Approccio metodologico

Attraverso la definizione di una metodologia basata su routine di pro-
cessi di testing ricorsivi, è stato sperimentato e definito un modello che,
mediante l’applicazione di processi GIS-Based e tool per la progettazione
parametrica, ha permesso la definizione di carte di resilienza climatica
per il sistema degli spazi aperti urbani. I livelli di resilienza sono stati
misurati attraverso un processo che ha permesso la classificazione per for-
me urbane ricorrenti delle zone di censimento (elemento spaziale atomico
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considerato nel processo per la generazione delle carte), e che ha per-
messo di valutarne il comportamento prestazionale in diverse condizioni
climatiche.

I dati sulle condizioni climatiche utilizzati per la valutazione delle
prestazioni outdoor, sono stati individuati con riferimento alle macrore-
gioni climatiche definita dal PNACC (Piano Nazionale di Adattamento
ai Cambiamenti Climatici) [PNACC 2017]. Sviluppato per dare attua-
zione alla Strategia Nazionale di Adattamento ai Cambiamenti climatici
[SNAC 2015], oltre a fornire un’analisi delle condizioni climatiche e future
(con riferimento agli scenari RCP 4.5 e 4.8 calcolati per i periodi 2021-2050
e 2071-2100) [IPCC 2013], fornisce una “Zonazione Climatica sul periodo
di riferimento 1981-2010” individua sei macroregioni climatiche omogenee
per le zone terrestri rappresentative del clima attuale, costruite sulla
base dell’andamento degli indicatori climatici nel periodo di riferimento
1981-2010 e con una risoluzione di 25 km [PNACC 2017].

Allo scopo di sperimentare il modello proposto, all’interno di ogni
macroregione climatica è stata individuata una città di riferimento. Ciò ha
permesso di impostare, in base alle città di riferimento, i dati climatici per
l’elaborazione delle simulazioni energetico ambientali per la valutazione
delle prestazioni outdoor.

Le città di riferimento individuate sono:

MACROREGIONE CLIMATICA 1 Prealpi e Appenino Setten-
trionale

TORINO

MACROREGIONE CLIMATICA 2 Pianura Padana, Alto Ver-
sante Adriatico e Aree
Costiere dell’Italia Centro
Meridionale

NAPOLI

MACROREGIONE CLIMATICA 3 Appenino Centro Meridio-
nale

POTENZA

MACROREGIONE CLIMATICA 4 Area Alpina BOLZANO

MACROREGIONE CLIMATICA 5 Italia Centro Settentrionale TRIESTE

MACROREGIONE CLIMATICA 6 Aree Insulari ed Estremo
Sud-Italia

PALERMO
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Il modello proposto è stato sperimentato per il caso studio della città
di Napoli, utilizzando processi di data analysis e data exchange allo
scopo di consentire l’individuazione delle forme urbane ricorrenti, rappre-
sentative della morfologia urbane delle città italiane, e la conseguente
definizione del comportamento microclimatico e prestazionale degli spazi
outdoor attraverso processi di simulazione energetico ambientali [Verde,
Bassolino 2020].

2.1 Individuazione delle forme urbane ricorrenti per la
definizione del comportamento microclimatico degli
spazi aperti

Al fine di analizzare il comportamento microclimatico outdoor, l’approc-
cio metodologico sperimentale proposto sviluppa una classificazione del
sottosistema fisico degli spazi aperti tramite l’individuazione di tipologie
ricorrenti di forme urbane per poterne definire gli aspetti critici e, in
seguito, l’efficacia potenziale derivante dall’applicazione di soluzioni di
climate adaptive design.

Nella prima fase è stata proposta la definizione di generiche forme
urbane in grado di consentire la misurazione semplificata del comporta-
mento microclimatico e prestazionale degli spazi aperti e di descriverne le
interazioni che vi si generano tra le componenti ambientali e gli elementi
che costituiscono lo spazio urbano. Questa prima fase di studio e di
classificazione si è basata sulla necessità di astrazione di parti di città
morfologicamente omogenee cosicché, modelli canonici di aggregazione
di forme urbane, siano in grado di descrivere gli spazi aperti delle città
e il loro comportamento microclimatico. Su tale tema sono stai presi
a riferimento gli studi effettuati da Carlo Ratti che riprende le ricerche
elaborate negli anni '60 da Leslie Martin, Lionel March ed altri studio-
si. Martin e March, nei loro studi, avevano preso in considerazione sei
forme urbane semplificate, basate su archetipi di forme di edifici, e ne
avevano descritto il comportamento energetico e ambientale in relazione
alla loro morfologia. Ratti riprende tali considerazioni e le forme urbane
individuate per analizzarne le caratteristiche energetiche e ambientali e
la relazione tra le configurazioni urbane e il comportamento ambientale,
attraverso tecniche di elaborazione delle immagini raster e indicatori in
grado di descriverne la geometria urbana (come lo sky view factor o la
shadow density) [Ratti, et al. 2003; Martin, March 1976] (Fig. 3).



24 Sara Verde, Eduardo Bassolino, Umberto Gagliardi

Figura 3. Le “generic urban forms”, basate sugli archetipi di Martin and
March e rianalizzate in termini ambientali da Steemers et al.. Da destra a
sinistra: pavilions, slabs, terraces, terrace-courts, pavilion-courts and courts.
Fonte: elaborazione degli autori sulla base di C. Ratti et al. 2003.

Sulla base delle conoscenze acquisite dalla letteratura scientifica, dalla
lettura delle morfologie urbane rilevate tramite dati satellitari open delle
città di riferimento individuate per le macroregioni del PNACC, si è
ipotizzato di definire modelli di forme urbane ricorrenti che potessero
semplificare la complessità propria dei tessuti urbani reali e fornire dati
utili a comprendere le relazioni tra la morfologia urbana e gli impatti
ambientali.

Figura 4. Le generiche forme urbane ricorrenti dedotte sulla base degli studi
di C. Ratti, L. Martin e L. March. Fonte: elaborazione degli autori, 2020.

La definizione delle forme urbane è avvenuta distinguendo la tipologia
di spazio: tessuti urbani, piazze e larghi, aree verdi. Per i tessuti urbani
sono stati considerati diversi livelli di classificazione. Innanzitutto, sono
state considerate diverse tipologie di aggregazione degli edifici, utiliz-
zando quali parametri, la distanza tra gli edifici e l’altezza degli edifici,
individuando: corti attigue, edifici a corte, edifici in linea, edifici a blocco.
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La definizione delle forme urbane è avvenuta distinguendo la tipologia
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sono stati considerati diversi livelli di classificazione. Innanzitutto, sono
state considerate diverse tipologie di aggregazione degli edifici, utiliz-
zando quali parametri, la distanza tra gli edifici e l’altezza degli edifici,
individuando: corti attigue, edifici a corte, edifici in linea, edifici a blocco.

Il secondo livello di classificazione ha considerato quali parametri la
lettura della densità del costruito (mc/mq) e il rapporto di copertura
(territoriale) definendo in questo modo tessuti urbani ad alta, media e
bassa densità.

Per le piazze e i larghi sono stati utilizzati quali parametri di classifica-
zione la percentuale di perimetrazione e l’altezza degli edifici circostanti.

Infine, anche per le aree verdi sono stati utilizzati due livelli di clas-
sificazione. Sono state dapprima classificate in base alla percentuale di
copertura arborea e alla tipologia di verde presente (verde agricolo, verde
incolto, verde urbano e aree boscate) e, in seguito, sono state suddivise
in aree verdi e aree mediamente verdi (Fig. 5).

Figura 5. Classificazione delle forme urbane: tessuto urbano ad alta densità,
tessuto urbano a media e bassa densità, piazze e larghi, aree mediamente verdi
e aree verdi. Fonte: elaborazione degli autori, 2020.
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Nella seconda fase, il processo di classificazione è stato ulteriormente
strutturato selezionando un sistema di indicatori in grado di descrivere
e parametrizzare le caratteristiche simili di geometria e morfologia ur-
bana. Gli indicatori scelti, a partire da quelli utilizzati all’interno del
processo GIS per la determinazione del modello di vulnerabilità climatica
nell’ambito della ricerca PLANNER, sono:

– il rapporto tra superficie edificata e spazi vuoti;

– l’altezza media degli edifici;

– lo sky view factori ;

– l’hillshade.

Successivamente, è stato condotto un processo di data exchange che
ha permesso di operare un confronto delle prestazioni ambientali e mi-
croclimatiche tra reali forme urbane delle città di riferimento e le forme
urbane ricorrenti tipizzate. Ciò è avvenuto svolgendo operazioni di testing
e verifica tramite lo scambio di dati tra strumenti GIS-Based e tool per
la progettazione parametrica, e testando il processo sulla città di Napoli.

In questa fase, a porzioni di tessuti reali della città di Napoli sono
state associate le forme urbane ricorrenti corrispondenti e, per ognuna
di esse, sono stati individuati i valori corrispondenti agli indicatori della
morfologia urbana del rapporto tra superficie edificata e spazi aperti,
l’altezza media degli edifici, lo sky view factor e l’hillshade [Watson,
Johnson 1987]. Le forme urbane, reali e parametrizzate, sono state
racchiuse in un quadrante di dimensione 100×100m in modo da agevolare
le operazioni di simulazione.

Allo scopo di verificare l’accuratezza del processo, sono stati confron-
tati i valori degli indicatori di morfologia urbana ricalcolati per ogni area
individuata sul territorio urbano napoletano, e ottenuti costruendo un
modello tridimensionale corrispondente alla condizione reale a partire
dalle informazioni contenute all’interno del modello GIS elaborato nelle
fasi precedenti della ricerca. In seguito, sono stati calcolati nuovamente
i valori degli indicatori di morfologia urbano secondo il modello para-
metrico, anche a seguito dell’elaborazione del modello tridimensionale
corrispondente alla relativa generica forma urbana. I valori degli indica-
tori sono stati così calcolati utilizzando il plug-in per la progettazione
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parametrica Grasshopper del software McNeel Rhinoceros e il plug-in La-
dyBug, replicando i processi di calcolo attuati in ambiente GIS, attraverso
la definizione di algoritmi generativi.

Figura 6. Processo di data exchange per la definizione di scenari di adattamento
e mitigazione ai fenomeni climatici. Fonte: elaborazione degli autori, 2020.

In seguito, i valori degli indicatori ottenuti tramite i software di
progettazione parametrica sono stati dapprima confrontati con quelli
ottenuti nel modello GIS per la città di Napoli, per poi essere raffrontai
con i valori ottenuti per il modello tridimensionale “reale” e, infine, con i
dati ottenuti per il modello tridimensionale “parametrico”, considerando
un margine di errore massimo del 35%. I dati ottenuti sono stati verificati
e ritenuti validi.

2.2 Analisi del comportamento microclimatico delle for-
me urbane ricorrenti

Allo scopo di determinare il comportamento microclimatico delle forme
urbane ricorrenti individuate e, conseguentemente, determinare la capaci-
tà di adattamento al fenomeno delle ondate di calore in ambiente urbano,
nella fase successiva è stato condotto un processo di simulazione e analisi
con strumenti ICT, utilizzando quali dati climatici quelli delle città di
riferimento per le macroregioni del PNACC.
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Per poter eseguire tale valutazione è stato scelto quale parametro di
riferimento il Predicted Mean Vote (PMV), un indice di valutazione dello
stato di benessere di un individuo che tiene conto delle variabili soggettive
(metabolic rate e clothing insulation) e ambientali (air temperature, mean
radiant temperature, air velocity and relative humidity).

Il PMV consente di ottenere quale risultato un valore numerico su una
scala con range −3 (indice di sensazione di troppo freddo) a +3 (indice di
sensazione di troppo caldo), dove lo zero rappresenta lo stato di benessere
termico [Fanger 1972; UNI 2005; Zhang et al. 2020].

Inoltre, dai processi di simulazione sono stati estrapolati anche i
valori di temperatura dell’aria in ◦C e di concentrazione dei CO2 espressi
in ppm (particelle per milione) [Gibbins, Chalmers 2010; IEA 2019;
Moncaglieri 2020], così da ottenere una valutazione del comportamento
prestazionale degli spazi aperti rispetto alle sollecitazioni climatiche
generate dal fenomeno heat wave.

Il processo di simulazione è stato condotto utilizzando il software di
simulazione microclimatica ENVI-met 4.4.5 [ENVI-met 2021] e il software
di modellazione tridimensionale Rhinoceros e delle estensioni del plug-in
per la progettazione parametrica, Grasshopper, Dragonfly e df _envimet.
L’utilizzo di questi strumenti ha reso possibile, mediante la definizione di
un algoritmo generativo, configurare modelli tridimensionali nativi per
il software ENVI-met ed eseguirele simulazioni ambientali, riducendo i
tempi necessari per la costruzione e simulazione dei modelli associati alle
forme urbane ricorrenti. Il processo simulativo è stato effettuato sia per lo
scenario climatico attuale, 1990-2019 (2000s), e utilizzando i file climatici
di tipo EPW dal database del portale EnergyPlus4, sia per uno scenario
climatico previsionale a medio termine, con riferimento al trentennio
2040-2069 (2050s). I dati climatici selezionati fanno parte dell’archivio
italiano di dati climatici “Gianni De Giorgio” [Mazzarella 1997].

Attuando operazioni di morphing degli stessi file climatici mediante
il tool “CCWorldWeatherGen”5, che si basa sul modello HadCM3 A2
di cambiamento climatico del Terzo Rapporto di Valutazione dell’IPCC
[IPCC 2001].

4EnergyPlus. Available online: https://energyplus.net/weather (accessed on 1
February 2021).

5CCWorldWeatherGen. Available online: https://energy.soton.ac.uk/
climate-change-world-weather-file-generator-for-world-wide-weather-data-
ccworldweathergen/ (accessed on 1 February 2021).
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Figura 7. Definizione dell’algoritmo generativo per l’elaborazione delle
simulazioni di comfort outdoor. Fonte: elaborazione degli autori, 2020.

2.3 Processi per il riconoscimento delle forme urbane ri-
correnti in ambiente GIS

Il processo per il riconoscimento delle forme urbane ricorrenti del sistema
spazi aperti in ambiente GIS è stato sviluppato definite le caratteristiche
morfologiche delle forme urbane ricorrenti attraverso un processo di data
exchange dei dati ottenuti dai processi di simulazione parametrica e
l’ambiente GIS.

Al fine di ottenere carte tematiche di adattamento e mitigazione al
fenomeno climatico dell’ondata di calore, la prima operazione è legata al
riconoscimento in ambiente GIS delle forme urbane ricorrenti. Il ricono-
scimento è avvenuto utilizzando quale unità atomica di rappresentazione,
le basi territoriali delle sezioni di censimento 2011.

Questa operazione è stata effettuata calcolando il parametro densità
del costruito calcolato come il rapporto tra il volume del costruito (in
metri cubi) e la superfice di spazio aperto (in metri quadri). Per ogni
sezione di censimento, sono stati utilizzati i dati presenti negli shape file
del database topografico (DBT), che hanno consentito il calcolo delle
superfici degli elementi costituenti lo spazio aperto e degli edifici.
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Successivamente, associando ai poligoni “edificio” il valore dell’altezza
corrispondente, calcolato attraverso la differenza dei valori di contenuti
nei file raster DSM (Digital Surface Model) e DTM (Digital Terrain
Model), è stato possibile calcolare per ogni edificio l’attributo “Volume”,
quale prodotto dell’area degli edifici e dell’altezza.

Successivamente, attraverso un’operazione di “intersect”, è stato pos-
sibile intersecare i poligoni degli edifici con i poligoni delle sezioni di
censimento e, a seguito di un’operazione di “summarize”, è stato possibile
definire per ogni sezione di censimento il valore medio del volume. Infine,
noti il volume e la superficie della sezione di censimento, è stato possibile
calcolare la densità del costruito (D).

Ottenuti i dati relativo alla densità di costruito per sezione di censi-
mento, è stata effettuata la seguente classificazione tematica:

tessuto molto denso D ≥ 17mc/mq

tessuto mediamente denso 7 ≤ D < 17mc/mq

tessuto poco denso D < 7mc/mq

piazze e slarghi D = 0mc/mq

Dai risultati ottenuti, la classificazione effettuata per la sola densità
volumetrica risulta non esaustiva dell’associazione delle sezioni censuarie
ai tessuti urbani. Per tale motivo, è stata integrata una sub-classificazione
che tenesse conto della percentuale di occupazione del suolo della sezione
di censimento da parte degli elementi che costituiscono lo spazio urbano.

La prima sub-classificazione è stata effettuata allo scopo di individuare
le sezioni di censimento che presentassero una prevalenza di aree trattate
a verde. A tale scopo è stata effettuata un’operazione di “training set”,
un test su un gruppo di sezioni di cui è nota la tipologia di trattamento
superficiale e di densità edilizia.

In particolare, dall’analisi delle sezioni censuarie comprendenti le aree
della collina, del bosco e del parco dei Camaldoli e del Bosco di Capodi-
monte, classificate rispetto alla densità come tessuto poco denso, è stato
possibile definire la classificazione delle aree verdi per quelle sezioni di
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censimento che presentassero una superficie occupata per almeno l’80% da
vegetazione (alberi, prati, verde incolto, ecc.), mentre, a seguito dell’ana-
lisi sulla sezione di censimento che racchiude l’area dell’isolotto di Nisida
(tessuto poco denso), sono state classificare come aree mediamente verdi
quelle sezioni di censimento la cui superficie è costituita da vegetazione
per una percentuale compresa tra il 55% e l’80%.

Figura 8. Classificazione tematica dei tessuti urbani, aventi come unità atomica
la sezione di censimento, per densità volumetrica.

Una ulteriore sub-classificazione ha riguardato le aree con una densità
maggiore di 17mc/mq, ovvero che presentano edifici molto alti. Ana-
lizzando l’area del Centro Direzionale, sono state definite come sezioni
censuarie appartenenti al tessuto mediamente denso quelle sezioni di
censimento, in seguito classificate come tessuto molto denso, il cui suolo
è però occupato solo fino al 55% dalle superfici di edifici.

Tali sub-classificazione, sono state possibili sfruttando i dati dimensio-
nali degli elementi urbani, contenute del database topografico, attraverso
operazioni di analisi spaziale in ambiente GIS.

La sub classificazione ha permesso di definire, per ogni sezione di
censimento, la forma urbana prevalente (Fig. 9).
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Figura 9. Classificazione tematica dei tessuti urbani rispetto alle forme urbane
prevalenti per sezione di censimento.

Ottenute in ambiente GIS le relazioni tra tessuti e le forme urbane
ricorrenti, è stato possibile definire per ogni sezione di censimento della
città di Napoli il valore medio di comfort outdoor e concentrazione di
CO2.

Associati tali valori attraverso una classificazione tematica, è stato
possibile estrarre le carte tematiche dello stato di fatto, sia per il comfort
outdoor, espresso in PMV, che per le concentrazioni di CO2, espresse in
ppm, al 2000s e al 2050s.

3 Risultati

La classificazione del sottosistema fisico degli spazi aperti eseguita attra-
verso la definizione di forme urbane ricorrenti ha permesso di attuare
un processo di riconoscimento che, in base a un sistema di indicatori
descrittivi della morfologia urbana, ha permesso l’individuazione di parti
di città morfologicamente omogenee.

Grazie a tale processo, è possibile, attraverso un lavoro di simulazione
e analisi, ottenere i dati relativi al comportamento prestazionale, ai livelli
di concentrazione di CO2 e dei livelli di percezione del comfort outdoor
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all’interno delle città rappresentative scelte per le macroregioni e oggetto
della sperimentazione.

Il processo di riconoscimento sperimentato costituisce una classifi-
cazione non esaustiva ma rappresentativa delle casistiche più frequenti
in ambito urbano. Attraverso le simulazioni effettuate è stato possibile
ottenere i dati relativi alle prestazioni microclimatiche non solo delle
forme urbane ricorrenti classificate ma anche degli spazi aperti che esse
determinano.

La misurazione del valore dell’indice PMV ha permesso una valutazio-
ne complessiva del livello prestazionale degli spazi aperti in ambito urbano
in quanto indice di comfort globale che esprime la risposta media di un
grande gruppo di soggetti. In particolare, per il caso studio di Napoli, i
risultati hanno evidenziato una situazione complessiva di discomfort, con
valori di PMV registrati pari a “CALDO” e “MOLTO CALDO”.

Nell’ambito dei processi metodologici sviluppati sono stati utilizzati
strumenti GIS-Based. In una prima fase sono stati utilizzati per imple-
mentare i processi di classificazione utilizzando come unità atomica la
sezione di censimento. Successivamente, tali strumenti sono stati utilizza-
ti per la realizzazione di carte tematiche rappresentative della capacità
di adattamento del sottosistema degli spazi aperti.

Ciò ha reso possibile, tramite un processo di data exchange, il ri-
conoscimento e l’associazione delle forme urbane ricorrenti alle sezioni
di censimento in base alle caratteristiche di similitudine morfologica e
utilizzando come parametro di riferimento il valore dell’indice PMV e i
valori di concentrazione di CO2 nell’atmosfera.

Per il caso studio di Napoli, le carte tematiche sviluppate hanno
confermato:

– la situazione di discomfort emersa dai dati delle simulazioni ottenuti
per le singole forme urbane ricorrenti, rispetto ai valori di PMV
associati ad ogni sezione censuaria (Fig. 10);

– la situazione critica rispetto alle cause del climate change, tenendo
conto degli alti valori di concentrazione di CO2 presente nelle aree
urbane rappresentate dalle basi territoriali censuarie (Fig. 11).
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Figura 10. Carta tematica rispetto alle condizioni di discomfort, espresso in
PMV, della città di Napoli, su base sezioni di censimento dello stato di fatto
nel breve termine.

Figura 11. Carta tematica rispetto alle concentrazioni di CO2, espresse in
ppm, della città di Napoli, su base sezioni di censimento dello stato di fatto nel
breve termine.
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Figura 11. Carta tematica rispetto alle concentrazioni di CO2, espresse in
ppm, della città di Napoli, su base sezioni di censimento dello stato di fatto nel
breve termine.

4 Conclusioni

Le condizioni di discomfort, emerse dalle simulazioni ambientali, sono
una conseguenza diretta del fenomeno ondata di calore. Il processo di
riconoscimento delle forme urbane ricorrenti e la conseguente realizzazione
di carte tematiche relative alla capacità di adattamento del sottosistema
fisico degli spazi aperti, nell’ambito del progetto di ricerca PLANNER,
ha permesso di individuarne gli aspetti maggiormente critici dal punto di
vista prestazionale e ambientale.

Tali valutazioni si costituiscono come un supporto fondamentale per i
processi decisionali che mirano allo sviluppo di strategie per l’adattamento
climatico. Attraverso l’applicazione del processo di riconoscimento e
simulazione descritto, è stato infatti possibile valutare le capacità di
adattamento e mitigazione del sistema urbano per poter poi individuare
e testare possibili azioni di tipo metaprogettuale al fine di individuare la
relazione tra la riposta prestazionale in seguito ad azioni di intervento
climate proof e le caratteristiche morfologiche delle forme urbane ricorrenti
individuate.

Tale sperimentazione permetterà, anche attraverso la realizzazione di
carte tematiche relative ai livelli potenziali della capacità di adattamento
e mitigazione del sottosistema fisico degli spazi aperti, di ottenere dati
utili a comprendere le caratteristiche dello spazio aperto e le azioni che
maggiormente influiscono sulla percezione del comfort e su come la loro
introduzione in ambito urbano sia efficace per raggiungere adeguati livelli
di comfort durante periodi di stress termico, come quelli che si verificano
durante le ondate di calore.

I risultati ottenuti da questa sperimentazione costituiscono un database
di informazioni che costituirà la base di una piattaforma SW (Spatial
Decision Support System SDSS), output finale del progetto PLANNER.

La piattaforma potrà costituire un valido strumento di supporto per
le amministrazioni locali e i progettisti al fine di delineare strategie e
azioni in base alla rispondenza e all’efficacia prestazionale, misurata in
base al sistema di indici per la valutazione del comfort, che le differenti
categorie di intervento climate proof analizzate hanno sui contesti urbani
e i casi applicativi sperimentati.

Tali azioni, inoltre, rispondono alla direttiva europee per l’attuazione
dell’Agenda 2030, degli obiettivi di sviluppo sostenibile attraverso l’inte-
grazione di misure per il cambiamento climatico nelle politiche, strategie e
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pianificazioni (A/RES/70/1, 2015) e del Green Deal, «una nuova strategia
di crescita mirata a trasformare l’UE in una società giusta e prospera,
dotata di un’economia moderna, efficiente sotto il profilo delle risorse e
competitiva che nel 2050 non genererà emissioni nette di gas a effetto
serra e in cui la crescita economica sarà dissociata dall’uso delle risorse»
[EC 2019].
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