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2.1 STRUMENTI E METODI PER UNA CONOSCENZA MULTI-SCA-

La conoscenza rappresenta un fattore chiave nei processi progettuali per il miglio-
ramento della ualit  dell ambiente e l in remento della resilien a urbana. In tali 
ontesti la valuta ione di alternative e l individua ione delle solu ioni i  e a i 

in fun ione di re ise esigen e e riti it  si fondano su un uadro analiti o multi-
dis i linare, om osito e arti olato, in grado di onsiderare l ambiente nella sua 
om lessit  e s e i it  lo ale ol   iet e, 2002 . Alla dimensione del rogetto 

urbano si integrano apporti di numerose altre discipline (ingegneria idraulica, bota-
nica, geologia e geomorfologia, meteoclimatologia, etc.), per leggere le condizioni 
dell habitat e inter retare le tenden e evolutive dell ambiente naturale e le dinami-
che di trasformazione antropica del territorio.

La de ni ione di metodi e ro essi attraverso i uali organi are le onos en e 
ne essarie all individua ione dei roblemi e delle orrelate ris oste climate orien-
ted ra resenta uindi un rilevante risultato della ri er a, an e er gli as etti di 
trasferibilit  e re li abilit .  im ortante sottolineare e la messa a unto delle 
linee metodologiche più oltre illustrate deriva da apporti forniti da tutte le esearch 

nits coinvolte nella ricerca, restituendo così una uide line in grado di confrontarsi 
on diverse s alarit , on e uliarit  e singolarit  di ontesto, on dinami e inse-

diative e s enari rogrammatori  un esito essibile, fun ionale a bilan iare as etti 
di generalit  e ondi ioni site speci c. An e valori ando ruolo e sensibilit  del 
rogettista nell inter retare i aratteri del ontesto, nel sele ionare, organi are e 

gestire il rapporto informazione/decisione secondo un processo euristico, creativo 
e s ienti amente fondato, on la s elta di indi atori idonei in ra orto a s e i i 
ha ard. er un ontrollo ualitativo delle trasforma ioni dello s a io-ambiente  da 
attuarsi, ome gi  indi ava alvatore Dierna 1995 , nel ris etto di una ultura del 
limite, se ondo modalit  e strumenti a a i di trovare adeguate forme di e uilibrio 
nella strati ata interrela ione tra om onenti naturali e antro i e .

Al di l  delle ne essarie de lina ioni a li ative, la metodologia originale svilu a-
ta e testata nella ri er a on gura un ro esso standardi ato  di analisi e valuta ione 
e  ante, individua ione di riti it  e ris i, re ertoriamento di solu ioni e s elte tra 
alternative, modella ioni, simula ioni e veri e, monitoraggio e valuta ione e  post.

ale ro esso rende avvio dalla ri ogni ione sullo stato dell ambiente e dalla 
valuta ione della sua ualit  e vulnerabilit  agli ha ard climatici alle diverse scale 
di relazione tra sistema urbano e siti di intervento, tra azione antropica e trend evo-
lutivi dell ambiente naturale. Lungi dal ostituire solo una fase re- rogettuale, 
l attivit  di indagine  un ro esso e a om agna l intero er orso de isionale  

2.1 TOOLS AND METHODS FOR MULTI-SCALAR/
DISCIPLINARY KNOWLEDGE

no led e is a e  actor in desi n processes or improvin  
the qualit  o  the environment and increasin  urban resilience. 
n these conte ts, the evaluation o  alternatives and the identi-
cation o  the most effective solutions accordin  to needs and 

criticalities are based on a multidisciplinar , composite and ar-
ticulated anal tical rame or , capable o  considerin  the en-
vironment in its comple it  and local speci cit  hol   iet e, 

. he dimension o  the urban pro ect is inte rated ith 
contributions rom other disciplines h draulic en ineerin , 
botan , eolo  and eomorpholo , meteoclimatolo , etc. , 
to read the conditions o  the habitat and interpret the evolution-
ar  trends o  the natural environment and the d namics o  the 
anthropic trans ormation o  the territor .

here ore, the de nition o  methods and processes or the 
no led e or ani ation necessar  or identi in  problems and 

related climate oriented responses represents a relevant result 
o  the research, also or the aspects o  trans erabilit  and rep-
licabilit . t is important to underline that the development o  
the methodolo ical lines urther illustrated derives rom contri-
butions provided b  all the nits involved in the research, thus 
representin  a uideline capable o  dealin  ith different sca-
larities, ith peculiarities and sin ularities o  conte t, ith set-
tlement d namics and pro rammin  scenarios  a e ible out-
come, unctional to balance aspects o  eneralit  and site spe-
ci c conditions. t the same time enhancin  the role and sen-
sitivit  o  the desi ner in interpretin  the characteristics o  the 
conte t in selectin , or ani in  and mana in  the in ormation  
decision relationship accordin  to a heuristic, creative and sci-
enti call  based process, ith the choice o  suitable indicators 
in relation to speci c ha ards. or a qualitative control o  the 
trans ormations o  space environment  to be implemented, as 
alvatore Dierna  alread  pointed out, in compliance 
ith a culture o  the limit, accordin  to methods and tools capa-

ble o  ndin  adequate orms o  balance in the strati ed interre-
lation bet een natural and anthropic components .

Elena Mussinelli, Andrea Tartaglia
olitecnico di ilano

 r a ar  a a  r r  
Organizing Knowledge according to Site-Specific Criteria
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dall individua ione e analisi dalla Ma roarea ubarea urbana, alla erimetra ione 
del dei Distretto i, sino agli s e i i Ambiti urbani omogenei om arti e om-

onenti urbane transetti, sistemi lineari, edi i singoli o aggregati  ottimali er la 
sperimentazione progettuale (progetti dimostratori).

Ciascuna esearch nit a uindi sele ionato la ubarea di riferimento basandosi 
sul ri onos imento di aratteri di sostan iale omogeneit  dal unto di vista limati o 
e sulla resen a di matri i insediative e on ni territoriali ben individuabili, rivile-
giando ontesti er i uali si ros ettassero s enari trasformativi di una erta rilevan a. 
La aratteri a ione del sistema ambientale alla s ala della ubarea  stata nali a-
ta all individua ione delle rin i ali vulnerabilit  attraverso set di indicatori desunti 
dalla letteratura s ienti a, a a i di restituire la maggiore o minore robuste a degli 
e osistemi urbani. L analisi della do umenta ione esistente report e basi di dati uf-

iali , on o ortune integra ioni ed elabora ioni s e ialisti e, restituis e elementi 
essen iali uali  l evolu ione stori a dei sistemi insediativi, il ro lo demogra o e 
so io-e onomi o, l assetto infrastrutturale e della mobilit , le aratteristi e morfolo-
gi e, geologi e e limati e, la o ertura e l uso del suolo, l andamento del reti olo 
idrologi o naturale e arti iale, l eventuale resen a di vin oli.

An e l individua ione e erimetra ione dei Distretti si  basata su riteri o-
muni legati alla ri onos ibilit  dei limiti naturali e infrastrutturali, alle dinami e 
di formazione storica e ai correlati principi insediativi, ai caratteri morfo-tipolo-
gi i dell edi ato, agli as etti fun ionali, a arametri demogra i e di estensione 
territoriale, non  alla resen a di aree er le uali la iani a ione vigente gi  

e ond the necessar  application variations, the ori inal 
methodolo  developed and tested in the research con ures 
a standardi ed  process o  e  ante anal sis and evaluation, 
identi cation o  criticalities and ris s, repertor  o  solutions 
and choices bet een alternatives, modelin , simulations and 
veri cations, e  post monitorin  and evaluation.

his process starts rom the surve  on the state o  the envi-
ronment and rom the assessment o  its qualit  and vulnerabilit  
to climatic ha ards at different scales o  relationship bet een 
the urban s stem and intervention sites, bet een anthropic ac-
tion and evolutionar  trends o  the natural environment. ar 
rom constitutin  onl  a pre plannin  phase, the investi ation 

activit  is a process that accompanies the entire decision ma -
in  process  rom the identi cation and anal sis o  the urban 

acro area ub area, to the perimeter o  the District s, up 
to the speci c omo eneous urban areas ectors and rban 
components transects, linear s stems, sin le or a re ated 
buildin s  optimal or desi n e perimentation demonstration 
pro ects .

here ore, each esearch nit has selected the ub area o    
re erence based on the reco nition o  characteristics o  sub-
stantial homo eneit  rom the climatic point o  vie  and on the 
presence o  settlin  matrices and clearl  identi able territorial 
boundaries, avorin  conte ts or hich trans ormative scenar-
ios o  a certain importance are envisa ed. he characteri ation 
o  the environmental s stem at the ub area scale as aimed 
at identi in  the main vulnerabilities throu h sets o  indica-
tors ta en rom the scienti c literature, capable o  restorin  the 
reater or lesser robustness o  urban ecos stems. he anal sis 

o  the e istin  documentation reports and official databases , 
ith appropriate additions and specialist elaborations, sho s 

essential elements such as  the historical evolution o  the set-
tlement s stems, the demo raphic and socio economic pro le, 
the in rastructural and mobilit  structure, the morpholo ical, 
eolo ical and climatic characteristics, the cover and use o  the 

soil, the natural and arti cial h drolo ical net or , the possi-
ble presence o  constraints.

he identi cation and perimeter o  the Districts as also 
based on common criteria related to the identi cation o  natural 
and in rastructural limits, the d namics o  historical ormation 
and the correlated settlement principles, the morpho t polo i-
cal characteristics o  the buildin s, the unctional aspects, the 
demo raphic and territorial parameters, as ell as the presence 
o  areas or hich the current plans alread  oresee trans orma-
tions such as to allo  a comparative assessment bet een the ex 
ante and ex post situation pre ured b  the demonstration pro -
ects. reas selected or the importance o  the climatic ris , but 
also or critical issues such as poor accessibilit , the presence 

ig. 1 - Lettura dei sistemi del verde nell area oggetto di s erimenta ione  one alberate, 
riserve e parchi, aree incolte, aree agricole, verde attrezzato / reen s stems in the e peri-
mentation area  trees, reserves and par s, uncultivated areas, a ricultural areas, equip-
ped reen areas our e  laboration b  Resear  nit a ien a niversit  di Roma .
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preveda interventi di trasformazione tali da consentire una valutazione comparata 
tra la situazione e  ante e uella e  post re gurata dai rogetti dimostratori. Aree 
sele ionate uindi er la rilevan a del ris io limati o, ma an e er riti it  uali 
la s arsa a essibilit , la resen a di fattori ondi ioni di degrado, e la bassa ualit  
degli s a i ubbli i e delle aree verdi e la loro fruibilit  er le fas e i  vulnerabili 
della popolazione. Anche gli ulteriori approfondimenti analitici spaziali, funzionali 
e ambientali sono stati mirati a derivare riti it  sia legate alla vulnerabilit  lima-
tica, sia di natura spaziale e tecnologica connesse a situazioni irrisolte rispetto ad 
al uni rilevanti temi urbani  er orientare oerentemente la s elta verso siti signi -
ativi er s erimentare l e a ia delle solu ioni di mitiga ione e adattamento ma 

an e er un om lessivo in remento della ualit  urbana. on arti olare atten-
ione all analisi delle aratteristi e degli s a i d uso ubbli o sotto i ro li della 
ualit  ambientale e fruitiva, del ra orto ol ostruito, della resen a di situa ioni 

di degrado untuale e o di uso, dello stato di manuten ione, dell illumina ione e 
della sicurezza, etc.

enendo onto delle e uliarit  lo ali, le diverse strutture, ti ologie e om onenti 
dell ambiente ostruito sono state uindi lassi ate in om onenti urbane iara-
mente identi abili. An e in uesto aso la ri er a a mirato alla individua ione di 
Ambiti urbani su ientemente omogenei unit  minime di intervento, aventi arat-
tere di relativa ri orsivit  nel ontesto urbano  sotto il ro lo dei limiti si i, delle 
gerar ie dei tra iati viari, della densit  del ostruito, delle e o e di forma ione 
storica, delle tipologie edilizie e delle relazioni tra spazi vuoti e costruiti.

o  de radation actors conditions, and the lo  qualit  o  public 
spaces and reen areas and their usabilit  or the most vulnera-
ble portions o  the population. he additional spatial, unction-
al and environmental anal tical investi ations ere also aimed 
at derivin  criticalities both lin ed to climatic vulnerabilit  and 
o  spatial and technolo ical nature connected to unresolved sit-
uations ith respect to some relevant urban issues. n order to 
coherentl  drive the choice to ards si ni cant sites to test the 
effectiveness o  miti ation and adaptation solutions but also or 
an overall increase in urban qualit . ith particular attention 
to the anal sis o  the characteristics o  the public use spaces 
in terms o  environmental qualit  and ruition, the relationship 

ith the buildin s, the presence o  situations o  punctual and  
or idespread de radation, the state o  maintenance, li htin  
and securit , etc.

a in  into account the local peculiarities, the different 
structures, t pes and components o  the built environment 
have there ore been classi ed into clearl  identi able rban 
components. lso in this case, the research aimed at identi -
in  sufficientl  omo eneous urban areas minimum units o  
intervention, havin  the character o  relative recurrence in the 
urban conte t  in terms o  ph sical limits, the hierarchies o  
road la outs, the densit  o  buildin s, the periods o  historical 
ormation, o  buildin  t polo ies and o  the relationships be-

t een voids and built spaces.

2.2 METHODS, TOOLS AND INDICATORS FOR IDEN-
TIFYING THE MAIN RISK AND CRITICAL ELEMENTS

he construction o  the co nitive rame or  as based on 
methods unctional to the characteri ation o  criticalities and 
potentialities related to our main environmental macro ob-
ectives  improvement o  the urban climate and microclimate 
contrast to the ave urban heat island , improvement o  the 

air qualit  reduction o  atmospheric pollutants , sustainable 
ater mana ement limitin  the ris  o  pluvial oodin , tac le 

climate chan e reduction o   and eq emissions .
hese ob ectives ere inte rated b  assessments o  the po-

tential o  reen and blue  re in rastructurin  interventions o  
open spaces in a multi unctional e , or the improvement o  
accessibilit  to public and reen spaces, the enhancement o  
structures and services or slo mobilit , the de aterproo n  
o  the soil and its return to collective usabilit , etc.

he activities required an accurate preliminar  selection o  
indicators coherent ith the research purposes and adapted to 
the characteristics o  the conte ts osasso et al., . n-
dicators that identi  the cultural conte t o  climate oriented 

ig. 2 - Analisi dell area oggetto di s erimenta ione  Ma a della tem eratura della su-
er ie del suolo, arta dell uso del suolo e Ma a della o ola ione arborea  nal sis 

o  the e perimentation area  and sur ace temperature map, and use map and rboreal 
population map our e  laboration b  Resear  nit olite ni o di Milano .
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2.2 METODI, STRUMENTI E INDICATORI PER L’INDIVIDUAZIONE 
DEI PRINCIPALI ELEMENTI DI RISCHIO E CRITICITÀ

La ostru ione del uadro onos itivo si  basata su metodi e di analisi fun ionali 
alla aratteri a ione di riti it  e oten ialit  riferite a uattro rin i ali ma ro-obiet-
tivi ambientali  miglioramento del lima e del mi ro lima urbano ontrasto all onda
isola di alore urbana , miglioramento della ualit  dell aria ridu ione in uinanti at-
mosferi i , gestione sostenibile delle a ue limita ione del ris io di pluvial oo-
din ), contrasto al climate chan e (riduzione delle emissioni di CO2 e CO2e .

ali obiettivi sono stati integrati da valuta ioni ir a le oten ialit  di interventi 
di re-infrastrutturazione “verde e blu” dello spazio aperto in chiave multifunzionale, 
er il miglioramento dell a essibilit  agli s a i ubbli i e verdi, il oten iamento 

delle strutture e dei servi i er la mobilit  dol e, la deim ermeabili a ione del 
suolo e la sua restitu ione alla fruibilit  ollettiva, et . 

Le attivit  anno ri iesto un attento ro esso reliminare di sele ione di indi atori 
oerenti on le nalit  della ri er a e adeguati alle aratteristi e dei ontesti a li a-

tivi Losasso et al., 2020 . Indi atori e identi ano il ontesto ulturale di ro essi 
di conoscenza climate oriented, dando s ienti it  all a ro io metodologi o e ren-
dendo veri abili i risultati an e nella fase di ostru ione del uadro onos itivo.

Le analisi relative al “clima e microclima urbano” si sono focalizzate sul tema 

no led e processes, ivin  scienti c basis to the method-
olo ical approach and ma in  the results veri able even in 
the construction phase o  the co nitive rame or .

he anal es relatin  to the urban climate and microcli-
mate  ocused on the theme o  the heat ave island and on 
the evaluation o  the main indices o  perceived temperature, 
to identi  the areas in hich the hi hest temperatures are 
concentrated, considerin  actors such as urban morphol-
o , the characteristics o  the materials on the round and 
the relative albedo and speci c heat values, the absence o  
shadin , reen areas and trees, the ind speed, usin  envi-
ronmental parameters such as   ie  actor , rban 

spect atio or ei ht to idth atio , ir emperature 
, ean adiant emperature , ind peed , rban 

eat sland . hermal modelin  and simulations veri ed 
ordinar  and e traordinar  climatic conditions, throu h the 
application o  outdoor ell bein  indices umide  nde , 

redicted ean ote, h siolo ical quivalent emperature, 
redicted ercenta e o  Dissatis ed, etc. . peci c in depth 

studies concerned the precise evaluation o  the buildin open 

ig. 3 - Analisi del vento nell area oggetto di s erimenta ione  ind anal sis o  the e perimentation area our e  laboration b  Resear  nit 
niversit  degli tudi Mediterranea di Reggio alabria .
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dell onda isola di alore e sulla valuta ione dei rin i ali indi i di tem eratura er-
e ita, er individuare gli ambiti nei uali si on entrano le tem erature i  elevate, 
onsiderando fattori uali la morfologia urbana, le aratteristi e dei materiali al 

suolo e i relativi valori di albedo e alore s e i o, l assen a di ombreggiamento, 
di aree verdi e di alberature, la velo it  del vento, utili ando arametri ambientali 
uali   ie  actor V , rban spect atio o ei ht to idth atio , Air 
emperature AT, ean adiant emperature MRT, ind peed , rban eat 
sland I. Le modelli a ioni e simula ioni termi e anno veri ato le ondi-
ioni limati e ordinarie e straordinarie, attraverso l a li a ione di indi i di be-

nessere outdoor ( umide  nde , redicted ean ote, h siolo ical quivalent 
emperature, redicted ercenta e o  Dissatis ed, et . . e i i a rofondimenti 
anno riguardato la valuta ione untuale dell interfa ia edi io s a io a erto, on 

lo studio di as etti uali la trasmittan a termi a dinami a, il ra orto tra su er ie 
o a a e tras arente, la ri ettan a e l albedo degli involu ri edili i, er il migliora-
mento delle prestazioni energetiche e anche per la valutazione del loro possibile 
impatto in termini di discom ort nello spazio pubblico urbano.

Le analisi relative alla ualit  dell aria  sono state svilu ate elaborando i dati 
di in uinamento atmosferi o in genere su base de ennale , misurando gli indi a-
tori revisti dalla normativa na ionale DLgs 155 2010  e riferiti alle uattro i  
im ortanti famiglie di in uinanti resenti in ambito urbano M10, 3, NO2, 2), 

space inter ace, ith the stud  o  aspects such as d namic ther-
mal transmittance, the relationship bet een opaque and trans-
parent sur aces, re ectance and albedo o  buildin  envelopes, 
or the improvement o  ener  per ormance and also or the 

evaluation o  their possible impact in terms o  discom ort in the 
urban public space.

he anal es relatin  to air qualit  ere developed b  
processin  atmospheric pollution data enerall  on a ten
ear basis , measurin  the indicators required b  national 

le islation e islative Decree  and re errin  to the 
our most important amilies o  pollutants present in the urban 

conte t , , , , in order to hi hli ht the annual 
events o  e ceedin  the threshold values   set b  the le islation 

ir Qualit  nde  Q  and ommon ir Qualit  nde  Q .
he comple  problem o  mana in  intense and or prolon ed 

e treme meteorolo ical events , and miti atin  the impacts o  
pluvial oodin  enerated b  runoff volumes e ceedin  the 
o  o  draina e s stems, as o  reat importance, in particular 
or some o  the investi ated conte ts. ith re erence to the rela-

tionships bet een these phenomena and the characteri ation o  
the urban space, the correlation actors ere mainl  the de ree 
o  permeabilit impermeabilit  o  the soils, the adequac  and 
efficienc  o  the draina e net or s, the con ormation o  the soil 
declivit , lac in  treatment and reuse o  the rain ater and 
aste ater.

hen necessar , the anal es ere supported b  di ital ter-
rain modelin  Di ital errain odel D  able to s ntheti-
call  return the plano altimetric characteristics and at the same 
time to simulate scenarios or the assessment o  ood ris s use-
ul or the optimi ation o  rain ater mana ement in an urban 

environment.
he anal sis o  the ve etation herita e as relevant in all 

research conte ts trees, shrubs, la n areas  and o  the relat-
ed indicators. n act, an in depth anal sis o  the e istin  plant 
herita e, as ell as o  the parameters o  the different species 
morpholo  and ph siolo , ecolo ical plasticit , phenolo , 
ro th rate, ecolo ical unctional role , ith an in depth read-

in  o  the different con ormations and locali ations, allo s to 
evaluate the enerated bene ts in terms o  increase in biodi-
versit , shadin , absorption o  pollutants, reduction o   and 
CO eq, reduction o  ater runoff, as ell as also in terms o  
production o  ecos stem services.

n addition to the qualitative and quantitative aspects above 
pointed out, or some conte ts assessments relatin  to the effec-
tive accessibilit  and usabilit  o  reen areas have also been 
developed.

inall , to complete the anal tical rame or , the activit  
carried out b  some esearch nits or the audit o  the terri-

ig. 4 - Lettura idrologi a e erimetra ione di aree drenanti  linee di de usso a , esem io 
di insieme di mi ro-ba ini b , fabbisogni di su er ie di ra olta meteori a  / dro-
lo ical anal sis and perimeter o  drainin  areas  runoff lines a , e ample o  micro ba-
sin ensemble b , meteoric collectin  sur ace requirements c  our e  laboration b  
Resear  nit niversit  degli tudi della am ania ui i anvitelli).
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al ne di eviden iare gli eventi annuali di su eramento dei valori soglia ssati dalla 
normativa ( ir Qualit  nde  A I e ommon ir Qualit  nde  A I .

Grande rilevanza, in particolare per alcuni dei contesti indagati, ha rivestito la com-
plessa problematica della gestione degli “eventi metereologici estremi”, intensi e/o 
prolungati, e della mitigazione degli impatti del “pluvial oodin ” generati da volumi 
di de usso su er iale e edenti la ortata dei sistemi di drenaggio. Dal unto di vista 
delle relazioni tra tali fenomeni e la caratterizzazione dello spazio urbano, i fattori 
di orrela ione sono stati rin i almente il grado di ermeabilit im ermeabilit  dei 
suoli, l adeguate a e l e ien a delle reti di drenaggio, la onforma ione del suolo 

enden e , il man ato trattamento e riutili o delle a ue meteori e e re ue.
uando ne essario, le analisi sono state su ortate da modella ioni digitali 

del terreno (Di ital errain odel DTM) in grado di restituirne sinteticamente 
le caratteristiche plano-altimetriche e anche di simulare scenari per la valutazione 
di ris i alluvionali utili er l ottimi a ione delle s elte di gestione delle a ue 
meteoriche in ambiente urbano.

Di arti olare rilevan a in tutti i ontesti di ri er a  stata oi l analisi del atri-
monio vegeta ionale alberature, arbusti, su er i a rato  e dei relativi indi atori.

tories and urban conte ts should be noted. n activit  o  de-
bate and discussion that involved various sta eholders local 
administrations, associations and citi ens , use ul or enrichin  
the no led e o  the places and or brin in  out the s stem o  
needs, the most critical issues, priorities and e pectations in 
terms o  improvin  the urban qualit , also on the basis o  the 
environmental ha ards ound.

2.3 FORMALIZATION AND KNOWLEDGE MANAGE-
MENT

he environmental anal sis, the stud  o  indicators, the identi-
cation o  critical issues and optimal areas o  intervention in-

volves the mana ement o  a relevant and varied set o  data and 
in ormation hose processin  and representation toda  can be 
based on particularl  effective in ormation tools in supportin  
the process o  interpretation and o  decision ma in .

n this sense, no led e o  the conte t at various scales, 
hich is e pressed throu h d namic ormali ation methods o  

a re ated data accordin  to the investi ated themes and the 
necessar  levels o  detail, constitutes at the same time an input 
and an output o  the anal tical and evaluative path.

lon  this path, thematic maps, mappin s, raphic process-
in , D and D modelin , modelin  and simulation o  scenari-
os are essential support tools, throu h hich the collaboration 
o  multiple no led e, includin  speciali ed no led e, nds 
effective s ntheses not onl  to represent and communicate a 
co nitive ormali ed outcome, but also to uide urther veri ca-
tions, insi hts and desi n choices.

lthou h equipped ith an ri orous scienti c ob ectivit , 
these tools  and the in ormation s stems that support them  
are neither aseptic nor indifferent to the purposes o  their user, 
allo in  anal sts and desi ners to nali e their use ith ide 
mar ins o  creative reedom, also in the delicate transition rom 
understandin  a problem to its resolution in terms o  decision 
and pro ect.

his clearl  emer es in the application cases urther pre-
sented art , here the anal es and e periments conducted 
b  the esearch nits in the different conte ts bein  studied and 
proposed, are documented ith a lar e and si ni cant panel 
o  elaborations accompan in  the te t. n act, it is ver  clear 
ho , even ithin a common methodolo ical path characteri ed 
b  the use o  substantiall  similar in ormation, no led e, in-
dicators and processin  tools, it is the site speci c peculiarities 
o  the various elds that orient the research action to ards the 
identi cation o  priorit  themes and the consequent a re a-
tion and ormali ation o  in ormation.

ig. 5 - rgani a ione degli strati informativi er l individua ione delle aree rioritarie 
di intervento site speci c  1. runoff, 2. s  vie  actor, 3. albedo, 4. ombreggiamento, 5. 
alore s e i o, 6. urban aspet ratio, 7. o ertura arborea, 8. arta delle aree rioritarie  
r ani ation o  in ormation la ers or the identi cation o  priorit  areas or site speci c 

intervention  . runoff, . s  vie  actor, . albedo, . shadin , . speci c heat, . urban 
aspect ratio, . tree cover, . map o  priorit  areas our e  laboration b  Resear  nit 

niversit  degli tudi di iren e .
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Infatti, una a rofondita onos en a del atrimonio vegetale esistente, non  dei 
arametri e aratteri ano le diverse s e ie morfologia e siologia, lasti it  

e ologi a, fenologia, velo it  di a res imento, ruolo e ologi o-fun ionale , unita-
mente a una attenta lettura delle sue diverse conformazioni e localizzazioni, consen-
te di valutare i bene i da uesto a ortati in termini in remento della biodiversit , 
di ombreggiamento, di assorbimento degli in uinanti, di ridu ione della 2 e della 
CO2e , e di ridu ione del de usso delle a ue, e uindi an e in termini di rodu-
zione di servizi ecosistemici.

ltre gli as etti uali- uantitativi so raindi ati, er al uni ontesti sono state svi-
lu ate an e valuta ioni relative alla e ettiva a essibilit  e fruibilit  delle aree verdi.

A om letamento del uadro analiti o va in ne segnalata l attivit  svolta da 
alcune esearch nits er l audit dei territori e dei contesti urbani oggetto della 
ri er a  una attivit  di as olto e a oinvolto diversi sta eholder (Amministra-
zioni locali, associazioni e cittadini), utile ad arricchire la conoscenza dei luoghi e 
a far emergere il sistema delle esigen e, le maggiori riti it , le riorit  e le attese 
in termini di miglioramento della ualit  ambientale urbana, an e sulla base degli 
ha ard ambientali riscontrati.

he methodolo ical rame or  that supports the entire re-
search relatin  to the main challen es o  climate chan e and 
the inter scalar con uration o  the anal sis model rom ac-
ro area, to ub areas and Districts, to omo eneous units and 
to individual reas o  intervention o  the demonstration pro -
ects  led to the identi cation o  recurrent elaborations or the 
ormali ation o  the co nitive rame or s that supported the 
rst phases o  the stud .

 rst level is related to the acquisition and processin  o  
the carto raph  and historical sources, aimed at de nin  the 
evolution o  the built herita e and understandin  the trans or-
mative d namics that have affected the investi ated areas at 
different scales.

he undamental settlement characteristics o  the ac-
ro area and ub areas  are represented throu h thematic read-
in s, also in overla s, relatin  to the administrative boundaries, 
the perimeter o  the stud  area, the de rees o  urban centrali-

ig. 6 - onti elli. I otesi ri ostruttiva dell o u a ione del lotto nel  sistema insediativo delle domus elementari / onticelli. econstructive h pothesis 
o  the occupation o  the lot in the settlement s stem o  the elementar  domus our e  laboration b  ara Verde, t esis, 2019, niversit  degli tudi di 
Na oli ederi o II .
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t  and relevant places, as ell as the occurred and scheduled 
trans ormations. he anal sis o  the environmental climatic 
matrices related to the morpho t polo ical characteristics o  
the urban structure are e pressed in raphic elaborations that 
sho , at the appropriate time scales annual basis in the last 
decade , the in ormation relatin  to the e ceedin  o  the thresh-
old values o  atmospheric pollution, the rain all and the number 
o  acute rain events, the avera e summer da time sur ace tem-
peratures and the umide  nde , also ith modelin  o  rban 

eat sland.
articularl  effective are the overla  raphics that ormali e 

the mappin  o  ecolo icall  efficient reen areas, the ta onom  
o  reener , the provision o  public urban reen areas also ith 
comparisons  in percenta e  bet een ub area, municipal ter-
ritor  and other talian cities , the characteristics o  the arbore-
al herita e and its location, the evaluation o  the accessibilit  to 
reen aresa accordin  to the buffer technique and on the basis 

o  real ourne  times, ith the identi cation o  the most used 
routes.

ith re erence to the issue o  pluvial oodin , in addition to 
the representation o  the satellite data o  mperviousness Densi-
t  on the draina e area, the elaborations that overlap the in or-
mation o  the topo raphic database classi ed b  prevalent land 
uses on the di ital model o  the land are effective, ith indica-
tions about the perimeter o  the catchment area, the sub basins, 
the urban draina e net or , the h dro raphic net or , the me-
teoric runoff lines and the lea in  areas, the e tension o  public 
areas and the meteoric collection needs avera e annual rain-
all inde es  number o  acute atmospheric events  intensit  and 

duration o  summer drou ht periods  number and requenc  o  
pluvial oodin s  de ree o  anthropi ation  permeabilit  nde  
mperviousness Densit  D  runoff, overland o , se er o  
eduction o  uildin  mpact  iotope rea actor .

n addition to returnin  the overall co nitive picture, the 
mappin s made it possible to nali e the anal sis to identi  
and de ne the districts, and to describe their characteristics 
and their role in the ider urban conte t.

t the District scale , the de nition o  eore erenced the-
matic maps allo ed to deepen the no led e o  the speci c 
characteristics o  the district itsel  la outs, time o  construc-
tion, urban abric s stem and buildin  t polo ies, intended use 
o  buildin s, main components o  the public space and service 
s stem, in rastructure or mobilit  and intensit  o  vehicular 
traffic .

he eather climatic and environmental conditions and the 
related evolutionar  trends are represented b  thematic maps 
that consider aspects such as the characteristics o  the im-
permeable sur aces linear in rastructures, public and private 

2.3 FORMALIZZAZIONE E GESTIONE DELLA CONOSCENZA

La analisi ambientali, lo studio degli indi atori, l individua ione delle riti it  e degli 
ambiti ottimali di intervento comporta la gestione di un rilevante complesso di dati e 
informazioni la cui elaborazione e rappresentazione si avvale oggi di strumenti infor-
mativi arti olarmente e a i nel su ortare il ro esso inter retativo e de isionale.

In uesto senso la onos en a del ontesto alle varie s ale, e si es li ita at-
traverso modalit  dinami e di formali a ione di dati aggregati in fun ione dei 
tematismi indagati e dei necessari livelli di dettaglio, costituisce al tempo stesso un 
input e un output del percorso analitico e valutativo.

Lungo tale er orso, arte temati e, ma ature, elabora ioni gra e, modella io-
ni 2D e 3D, modelli a ioni e simula ioni di s enari sono strumenti di su orto essen-
iali, attraverso i uali la ollabora ione di molte li i sa eri an e s e ialisti i trova 

sintesi e a i non solo er ra resentare e omuni are un esito onos itivo formali -
ato, ma an e er orientare ulteriori veri e, a rofondimenti e s elte rogettuali.

An or  dotati di una rigorosa oggettivit  s ienti a, tali strumenti - e i sistemi 
informativi e li su ortano - sono tutt altro e asetti i e indi erenti alle inten iona-
lit  del loro utili atore, onsentendo ad analisti e rogettisti di nali arne l im iego 
on am i margini di libert  reativa an e nell o erare oi il deli ato assaggio dalla 

comprensione di un problema alla sua risoluzione in termini di decisione e progetto.
i  emerge on eviden a nei asi a li ativi di seguito resentati arte II , dove 

le analisi e le sperimentazioni condotte dalle esearch nits nei diversi contesti, sono 
do umentate on un am io e signi ativo panel di elaborazioni a corredo del testo. 

i om rende infatti molto bene ome, ur all interno di un er orso metodologi o 
omune aratteri ato dall utili o di informa ioni, onos en e, indi atori e strumenti 

di elabora ione sostan ialmente analog i, siano le e uliarit  site speci c dei diversi 
ambiti a orientare l a ione di ri er a all individua ione dei tematismi rioritari e alla 
conseguente aggregazione e formalizzazione delle informazioni.

L im ianto metodologi o e sorregge la ri er a relativamente alle rin i ali 
s de del climate chan e e alla on gura ione inters alare del modello di analisi 
dalla Ma roarea, alle ub aree e ai Distretti, alle nit  omogenee e ai singoli Am-

biti di intervento dei progetti dimostratori) ha portato a individuare delle elabora-
ioni ri orrenti er la formali a ione dei uadri onos itivi e anno su ortato 

le prime fasi dello studio.
n rimo livello  uello relativo alla a uisi ione ed elabora ione della arto-

gra a e delle fonti stori e, nali ate alla ri ostru ione della evolu ione del ostru-
ito e alla comprensione delle dinamiche trasformative che hanno interessato le aree 
oggetto di studio alle diverse scale.

I aratteri insediativi fondamentali della Ma roarea e delle ub aree  sono re-
stituiti attraverso letture tematiche, anche in overla , relative ai on ni amministra-
tivi, alla erimetra ione dell area di studio, ai gradi di entralit  urbana e ai luog i 
notevoli, non  alle trasforma ioni in atto e in rogramma. L analisi delle matri i 
limati o ambientali rela ionate ai aratteri morfo-ti ologi i dell assetto urbano si 

es li itano in elabora ioni gra e e restituis ono, alle o ortune s ale tem orali 
base annua nell ultimo de ennio , le informa ioni relative al su eramento dei va-

lori soglia di in uinamento atmosferi o, alla iovosit  e al numero di eventi iovosi 
a uti, alle tem erature su er iali diurne medie estive e all umide  nde , anche 
on modelli a ioni dell rban eat sland.
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arti olarmente e a i sono oi le restitu ioni gra e in overla  che forma-
li ano la ma atura delle aree verdi e ologi amente e ienti, la tassonomia del 
verde, la dotazione di aree verdi urbane pubbliche (anche con confronti - in percen-
tuale - tra ubarea, territorio omunale e altre itt  italiane , le aratteristi e del 
atrimonio arboreo e la sua lo ali a ione, la valuta ione dell a essibilit  del verde 

secondo la tecnica del buffer e in base ai tem i reali di er orren a, on l identi a-
zione dei percorsi più utilizzati.

Con riferimento alla tematica del pluvial oodin , oltre alla rappresentazione dei 
dati satellitari di mperviousness Densit  sull area drenante, e a i sono le elabo-
razioni che sovrappongono al modello digitale del terreno le informazioni del da-
tabase to ogra o lassi ato er usi revalenti del suolo, on indi a ioni ir a il 
erimetro del ba ino idrogra o, i sottoba ini, la rete di drenaggio urbano, il reti olo 

idrogra o, le linee di de usso meteori o e le aree olanti, l estensione delle aree 
ubbli e e i fabbisogni di ra olta meteori a indi i di iovosit  media annuale  

numerosit  degli eventi atmosferi i a uti  intensit  e durata dei eriodi di si it  
estiva  numerosit  e fre uen a degli eventi pluvial oadin  grado di antro i a io-
ne  ermeabilit  nde  mperviousness Densit  IMD  runoff, overland o , se er 
o  Ridu ione Im atto dili io RI  iotope rea actor BA .

ltre a restituire il uadro onos itivo d insieme, le ma ature anno onsentito 
di nali are l analisi all individua ione e erimetra ione dei Distretti, e alla restitu-
zione delle loro caratteristiche e del loro ruolo nel più ampio contesto urbano.

Alla “scala del Distretto”, la produzione di carte tematiche georeferenziate ha 
onsentito di a rofondire la onos en a dei aratteri s e i i del Distretto stesso 

(tracciati, epoca di costruzione, sistema dei tessuti urbani e caratteri delle tipologie 
edili ie, destina ioni d uso degli edi i, rin i ali om onenti dello s a io ubbli o 
e sistema dei servi i, infrastrutture er la mobilit  e intensit  del tra o vei olare .

Le condizioni meteoclimatiche e ambientali e i relativi trend evolutivi sono rap-
resentati da ma e temati e e onsiderano as etti uali le aratteristi e delle 

su er i im ermeabili infrastrutture lineari, s a i ubbli i e rivati, s a i verdi ub-
bli i e rivati, o erture iane e in linate im ermeabili, suolo nudo , uanti ate in 
termini di estensione, eso er entuale e relativo oe iente di runoff  il atrimonio 
vegeta ionale rilievo e ataloga ione botani a  la valuta ione degli ombreggiamenti  
l andamento dei venti revalenti  le tem erature su er iali diurne medie estive. A 
ueste informa ioni si integrano le simula ioni relative all irraggiamento a di erenti 

temperature in relazione alle caratteristiche materiche del suolo, le elaborazioni che 
restituiscono in overla  gli output delle analisi relative alla temperatura atmosferica 
e alle tem erature su er iali, agli indi i di benessere MV e , alla resen a di 
in uinanti atmosferi i, alle missioni di 2, anche con simulazioni dei possibili ef-
fetti derivanti dall attua ione delle revisioni iani atorie. , non da ultimo, le ela-
bora ioni artogra e nali ate alla individua ione delle su er i oten ialmente 
impiegabili per la sperimentazione di o  mpact Development o  est ana ement 

ractice LID-BM  avimenti ermeabili, sistemi di bioriten ione, tetti verdi .
An e a uesta s ala la sovra osi ione di la er informativi tematici ha permesso 

di evidenziare il comportamento bioclimatico del Distretto e delle sue componenti in 
funzione di valori “critici” degli ha ard considerati (onda/isola di calore, rischio da 
alluvioni e pericolo ash ood, grado di antro i a ione , orientando all individua-
ione degli ambiti i  vulnerabili e nali ando uindi la s elta delle aree am ione 

per lo sviluppo dei progetti.

spaces  public and private reen spaces  at and inclined a-
terproo  roo s  bare soil , quanti ed in terms o  e tension, per-
centa e ei ht and relative runoff coefficient  the structure or 
ve etation herita e surve  and botanical classi cation  the 
evaluation o  the shadin s  the trend o  the prevailin  inds  
the avera e summer da time sur ace temperatures. his in or-
mation is supplemented b  simulations o  irradiation at differ-
ent temperatures in relation to the material characteristics o  
the soil, the processin  and modelin  that overla  the outputs 
o  the anal es relatin  to atmospheric temperature and sur ace 
temperatures, the  and  ell bein  indices, in the pres-
ence o  atmospheric pollutants, to  emissions, also ith sim-
ulations o  the possible effects derivin  rom the implementation 
o  plannin  orecasts. he last but not least, the carto raphic 
elaborations aimed at identi in  the sur aces potentiall  us-
able or the e perimentation o  o  mpact Development o  

est ana ement ractice D  permeable pavements, 
bio retention s stems, reen roo s .

lso at this scale, the overlappin  o  thematic in ormation 
la ers allo ed the hi hli htin  o  the bioclimatic behavior o  
the district and its components as a unction o  critical  values   
o  the considered ha ards ave heat island, oodin  ris  and 
ash ood dan er, de ree o  anthropi ation , orientin  to ards 

the identi cation o  the most vulnerable areas and thus nali -
in  the choice o  sample areas or the development o  pro ects.

t the scale o  the demonstration pro ects , the level o  
anal sis and representation has been urther re ned, includin  
environmental on site surve s, ith a detailed surve  o  public 
unctions and spaces and a detailed anal sis o  the characteris-

tics o  the pro ect area. laborations in plan, section and a o-
nometric ive evidence o  the t polo ical characteristics o  the 
buildin , the o s and ener  consumption o  speci c urban 
surroundin s, and characteri e the structure and conditions o  
the ve etation herita e.

t this scale, the simulations o  the main summer and inter 
bioclimatic behaviors o  the urban space speci ed parameters 
such as the sur ace temperatures in the summer, the conditions 
o  use and permeabilit  o  the soil, the values   o  the D  inde , 
also ith raphical elaborations that sho  the anal sis o  the 
morpho t polo ical subdivision intervals alon  some si ni -
cant roads and the different eometries o  the detected urban 
can ons. mon  the indicators, the endo ment o  reener  
sqm inhabitant  and trees n inhabitant  dimension  compact-

ness  diversit  ormali ed Difference e etation nde  D  
and nhanced e etation nde   ormali ed Difference 

ater nde  D .
he multi scalarit  o  the in depth studies required a ide 

articulation o  databases and so t are tools. n a lar e scale, 
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a s.

Alla s ala dei rogetti dimostratori  il livello di analisi e ra resenta ione si  
ulteriormente a nato, an e on rilievi ambientali sul am o, on una dettagliata ri-
cognizione di funzioni e spazi di carattere pubblico e una puntuale analisi delle carat-
teristi e dell ambito di rogetto. labora ioni in ianta, in se ione e in assonometria 
restituis ono i aratteri ti ologi i dell edi ato, i ussi e i onsumi energeti i di s e i-

i intorni urbani, e aratteri ano assetto e ondi ioni del atrimonio vegeta ionale.
A uesta s ala le simula ioni dei rin i ali om ortamenti bio limati i estivi 

e invernali dello s a io urbano anno onsentito di s e i are arametri uali le 
tem erature su er iali nel eriodo estivo, le ondi ioni d uso e di ermeabilit  
del suolo, i valori dell indi e NDVI, an e on elabora ioni gra e e restitui-
s ono l analisi degli intervalli di suddivisione morfo-ti ologi a lungo al une aste 
signi ative e le di erenti geometrie dei can on urbani rilevati. Tra gli indicatori, 
la dota ione di verde m ab  e alberi n ab  dimensione  om atte a  diversi-
t  ormali ed Difference e etation nde  NDVI ed nhanced e etation nde  

VI  ormali ed Difference ater nde  ND I.
La multi-s alarit  degli a rofondimenti a ri iesto un am ia arti ola ione di ba-

si-dati e di strumenti so t are. Alla grande scala sono stati usati strumenti di geore-
ferenziazione dei dati per caratterizzare e modellizzare il territorio nelle sue diverse 
om onenti. I dati elaborati derivano da eo ortali na ionali e dai istemi informativi 

territoriali delle Amministrazioni regionali e comunali, oltre che da programmi euro-
ei di monitoraggio delle aratteristi e dei suoli e dell ambiente. ono state utili ate 

anche banche dati fornite da Istituti superiori e da Agenzie nazionali e regionali. Tali 
fonti hanno fornito un supporto completo, spesso aggiornato e di elevata precisione. 

Tuttavia, scendendo di scala, sono stati importanti il rilevamento in sito e la model-
lizzazione delle condizioni ambientali, per ottenere risultati attendibili e per poi veri-

are gli im atti delle s elte rogettuali. er le elabora ioni di maggior dettaglio sono 
stati uindi utili ati sistemi informativi di modella ione del om ortamento si o 
e mi ro limati o di s a i a erti e edi i, integrati da so t are in grado di sviluppare 
analisi e valutazioni delle prestazioni delle componenti naturali in ambito urbano.  

L adeguamento trans alare degli strumenti a su orto della ostru ione dei ua-
dri onos itivi e dell elabora ione dei dati ra resenta una ondi ione aratteristi a 
della rogetta ione te nologi a ambientale, nella uale la oeren a dell a ro io 
metodologi o si de lina nella varia ione e nella diversi ata individua ione della 
strumentazione alle condizioni site speci c e agli obiettivi di analisi e progetto. 

data eo re erencin  tools ere used to characteri e and mod-
el the territor  in its various components. he data processed 
comes rom national eoportals and rom the territorial in or-
mation s stems o  re ional and municipal administrations, as 

ell as rom uropean monitorin  pro rams o  the character-
istics o  the soils and the environment. Databases provided b  
hi her institutes and national and re ional a encies ere also 
used. hese sources have provided comprehensive, o ten up to
date, hi h precision support.

o ever, do nscalin , the on site surve  and the modelin  
o  environmental conditions ere important to obtain reliable 
results and to then veri  the impacts o  the desi n choices. 

or the detailed elaborations, in ormation s stems ere used 
or modelin  the ph sical and microclimatic behavior o  open 

spaces and buildin s, inte rated b  so t are able to anal e 
and evaluate the per ormances o  natural components in urban 
areas.

he transcalar ad ustment o  the tools to support the con-
struction o  co nitive rame or s and data processin  rep-
resents a characteristic condition o  environmental techno-
lo ical desi n, in hich the consistenc  o  the methodolo ical 
approach is con rmed b  the variation and diversi ed identi -
cation o  the instrumentation at the site speci c conditions and 
to the ob ectives o  the anal sis and pro ect.
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