
I

MITIGARE L'ISOLA
 DI CALORE URBANA: 

IL RUOLO DEI CAMPUS 
UNIVERSITARI

Il caso studio della sede centrale 
del Politecnico di Torino

Tesi di Laurea Magistrale
Davide Pio



II



I

Corso di Laurea Magistrale in Architettura per il Progetto Sostenibile
A.A. 2022/2023

Sessione di Luglio 2023

Mitigare l'isola di calore urbana: il ruolo dei 
campus universitari

Il caso studio della sede centrale del Politecnico di Torino

Relatore:
Prof. Arch. R. Pollo
Co-relatori:
Ph.D. Student M. Trane          Ph.D. Arch. C. Genta.

Candidato:
Pio Davide



II

ADATTAMENTO CLIMATICO  
E MITIGAZIONE DEL MICROCLIMA

/ABSTRACT

|RESEARCH QUESTION

\SUB-RESEARCH

"LISTA DELLE FIGURE

INDICE
VI

X

XI

XII

/01
0.0 climate change
1.1 adattarsi al clima che cambia
1.2 mitigare gli effetti di un clima che cambia 
1.3 l’Agenda 2030 e climate action
    1.3.1 European Green Deal e climate action
1.4 il ruolo delle città per l’adattamento e la 
mitigazione
1.5 il ruolo dei campus per l’adattamento e la mitiga-
zione
     1.5.1 Campus Bonardi - Milano
     1.5.2 SciencesPO - Parigi
     1.5.3 La Playita Garden - Messico
     1.5.4 Rodda Lane - Melbourne
     1.5.5 La Sapienza - Roma
1.6 l'esempio del Green-Team PoliTO

     

2
6
10
16
25
29

35

38
44
48
52
56
60     



III

BACKGROUND E METODOLOGIA/02
2.1 misurare i progressi verso l’Agenda 2030
     2.1.1 monitoraggio nei campus universitari
2.2 città, microclima e contribuito agli SDGs
     2.2.1 la simulazione del microclima e del comfort 
2.3 la scala della simulazione 
2.4 strategie di adattamento e mitigazione
2.5 il microclima
    2.5.1 Urban Heat Island
2.6 Il comfort termico outdoor
2.7 gli indici di comfort termico
2.8 la qualità dell'aria

     

65
68
73
80
81
83
88
91
93
95

100     

ENVI-MET/03
3.1 introduzione al software ENVI-met 
3.2 condizioni meteorologiche al contorno
3.3 flussi dei veicoli a motore
3.4 modellazione  dell'area allo stato di fatto     
     3.4.1 simulazione dell'area allo stato di fatto
3.5 modellazione e simulazione  del masterplan di 
ateneo 

     

105
110
112
118
122
124

     



IV

CASO STUDIO: LA SEDE CENTRALE 
DEL POLITECNICO DI TORINO/04

4.1 introduzione
4.2 inquadramento storico
4.3 inquadramento geografico
     4.3.1 l'isola di calore urbana a Torino
     4.3.2 qualità dell'aria a Torino
4.4 analisi del costruito - stato di fatto
     4.4.1 analisi degli spazi outdoor
4.5 analisi della vegetazione
4.6 masterplan di ateneo - analisi del costruito
     4.6.1 analisi degli spazi outdoor e della vegeta-  .    
zione     
4.7 stato di fatto vs masterplan di ateneo
    4.8 la futura sede centrale dell'ateneo

     

130
134
142
146
150
152
164
170
176
182

188
190

     

SIMULAZIONI E LETTURA DEI 
RISULTATI/05

5.1 output
5.2 temperatura dell'aria
5.3 temperatura superficiale
5.4 velocità del vento 
5.5 physiological equivalent tempeature
5.6 particolato atmosferico
5.7 confronto dei delta di P.E.T. e t. superficiale
5.8 analisi dei dati di output
5.9 criticità delle singole variabili
5.10 considerazioni e discussioni
     

     

193
194
198
202
206
210
212
214
224
227



V

I PROGRESSI VERSO  
L'AGENDA 2030 E VISONE 
FUTURA

/06
6.1 Il legame tra microclima e SDGs
6.2 potenziali progressi
6.3 prospettive future/ nature based solutions
6.4 applicazione nbs al Politecnico
     

     

233
235
238
250

     

/CONCLUSIONI

|BIBLIOGRAFIA E SITOGRAFIA

262

264



VI

/ABSTRACT
ITA

La ricerca analizza il tessuto urbano dell'area della sede centrale del Poli-
tecnico di Torino, caratterizzato da una forte urbanizzazione e consumo di 
suolo, nonché da un elevato passaggio di veicoli a motore e le sue condizioni 
microclimatiche che si manifestano nella stagione estiva. In particolare mette 
a confronto le caratteristiche architettoniche e morfologiche della sede dell'uni-
versità pre e post gli interventi del Masterplan di Ateneo con l'obiettivo di deter-
minarne gli effetti che essi hanno sul microclima e il comfort termico outdoor; si 
propone, inoltre, di individuare gli eventuali punti critici ove applicare soluzioni 
nature based al fine di migliorare le condizioni di benessere degli occupanti 
degli spazi esterni nei mesi estivi, dove le temperature sono sempre più torride. 
L'approccio metodologico si articola in diverse fasi, la prima coincide con 
il background scientifico sui concetti di adattamento, mitigazione e cambia-
mento climatico, seguito dall'introduzione all'Agenda 2030 e al Green Deal 
Europeo. Si indaga, in questa fase, il ruolo svolto dalle realtà universitarie nella 
definizione degli obiettivi per uno sviluppo sostenibile ed i progressi raggiunti. 
Seguono le best practices su casi studio di interventi architettonici rivolti alla 
mitigazione del clima nei campus universitari, dove le università assumono 
ruolo di test bed ideali per la sperimentazione di soluzioni di adattamento e 
resilienza climatica. La seconda parte dell'elaborato introduce gli approcci 
delle università per affrontare le sfide del cambiamento climatico. Da un lato 
la misurazione dei progressi, delle performance globali dei campus tramite il 
reporting, dall'altro viene introdotta la simulazione microclima come strumento 
fondamentale per quantificare i potenziali effetti positivi degli interventi urbani-
stici sui parametri del comfort outdoor.
Nella terza fase, dopo le nozioni teoriche legate al concetto di microclima e 
comfort termico outdoor, viene introdotto il software ENVI-met tramite il quale 
sono state condotte le due simulazioni del caso studio, riportandone i principi 
di funzionamento e l'iter di modellazione e simulazione. 
Se il quarto capitolo è inizialmente incentrato sull'introduzione del caso studio, 
con un focus sulla morfologia dei volumi e le peculiarità degli spazi aperti, 
la seconda parte riporta il confronto qualitativo dettagliato del campus pre e 
post masterplan. La ricerca prosegue riportando gli outputs della simulazione 
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dove vengono riportate temperature superficiali e dell'aria, PET, direzione del 
vento e concentrazione del particolato. Ne segue l'ultimo confronto tra post 
e ante del Politenico, da cui si evince un diffuso miglioramento dei valori dei 
parametri considerati seppur non sufficiente a rendere confortevoli la maggior 
parte degli spazi esterni dell'università. L'ultima riflessione riguarda le aree risul-
tate particolarmente critiche, ove sono state pensate le applicazioni di alcune 
nature based solution, per poter rendere piacevoli quegli spazi nei caldi mesi 
estivi. 
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/ABSTRACT
ENG

The research analyses the urban setting of the Politecnico di Torino's headquar-
ters area, characterised by heavy urbanisation and land consumption, as well 
as by a high passage of motor vehicles, and its microclimatic conditions during 
the summer season. In particular, it compares the architectural and morpholo-
gical characteristics of the university building before and after the interventions 
of the University Master Plan with the aim of determining the effects they have 
on the microclimate and outdoor thermal comfort; it also proposes to identify 
any critical points where to apply nature-based solutions in order to improve 
the well-being conditions of the occupants of outdoor spaces in the summer 
months, when temperatures are increasingly torrid. 
The methodological approach is divided into several phases, the first coinci-
ding with the scientific background on the concepts of adaptation, mitigation 
and climate change, followed by an introduction to the 2030 Agenda and the 
European Green Deal. In this step, the role played by universities in defining the 
goals for sustainable development and the progress achieved is investigated. 
This is followed by best practices on case studies of architectural interventions 
aimed at climate mitigation on university campuses, where universities take on 
the role of ideal test beds for the experimentation of climate adaptation and 
resilience solutions. The second part of the paper introduces universities' appro-
aches to addressing the challenges of climate change. On the one hand, the 
measurement of progress and overall campus performance through reporting, 
and on the other hand, microclimate simulation is introduced as a fundamental 
tool to quantify the potential positive effects of urban interventions on outdoor 
comfort parameters.
In the third section, after the theoretical notions related to the concept of mi-
croclimate and outdoor thermal comfort, the ENVI-met software is introduced 
through which the two simulations of the case study were conducted, reporting 
its operating principles and the modelling and simulation process. 
If the fourth chapter is initially focused on the introduction of the case study, with 
a focus on the morphology of the volumes and the peculiarities of the open 
spaces, the second part reports the detailed qualitative comparison of the pre 
and post masterplan campus. The research goes on to report the simulation 
outputs where surface and air temperatures, PET, wind direction and particulate 
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concentration are reported. This is followed by the last comparison between 
post and ante of the Politenico, which shows a widespread improvement in 
the values of the parameters considered, although not enough to make most 
of the university's outdoor spaces comfortable. The last reflection concerns the 
areas found to be particularly critical, where applications of some nature-based 
solutions have been designed to make those spaces pleasant in the hot summer 
months. 

 
 

     

     

     



X

|RESEARCH QUESTION
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ADATTAMENTO 
CLIMATICO E 
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MICROCLIMA
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0.0 CLIMATE CHANGE

1. Il grafico dell'andamento 
delle temperature medie, 
ogni barra rappresenta la 
temperatura media di un sin-
golo anno, relativa alla tem-
peratura media dell'intero 
periodo. Fonte: https://www.
reading.ac.uk/planet/clima-
te-resources

/01

«La temperatura 
media globale è 
stata interessata 
da un aumento 
di circa 1,2 ºC» 

2020). Le prime misurazioni della 
temperatura iniziarono nel 1880, 
mentre è possibile farsi un'idea di 
quelle dei secoli precedenti sola-
mente grazie a valori stimati, da 
elementi naturali come alberi, roc-
ce o ghiacciai (JRC Report, 2021). 
Guardando l'andamento delle tem-
perature medie1 è facile vedere 
come siamo passati da variazioni 
nell'ordine dei decimi di grado, che 
hanno seguito negli ultimi millenni, a 
valori dieci volte maggiori in poco 
più degli ultimi cento anni (Graham, 
2016).
Questo perché l'andamento 
"oscillatorio" delle tempe-
rature è stato sostituito, nel 
secolo scorso, da una ten-
denza anormale ed espo-
nenziale, che ha portato ad 
un surriscaldamento pro-
gressivo e sempre più velo-
ce. Basti pensare, a questo propo-
sito, che le temperature globali dal 
1880 ad oggi sono aumentate con 
un tasso medio di circa 0,1 º C per 
decennio, mentre dagli anni Ottan-
ta del secolo scorso ogni decennio 
è stato più caldo del precedente e il 
più caldo mai registrato, con varia-

La temperatura media globale è sta-
ta interessata, dalla metà dell'Otto-
cento ad oggi, da un aumento di 
circa 1,2 ºC (IPCC, 2022).
Per capire la gravità del fenomeno 
che tutti noi conosciamo come ri-
scaldamento globale e che si cela 
dietro questa cifra apparentemente 
minima, è sufficiente confrontare i 
dati delle temperature medie con 
quelli relativi ai secoli precedenti 
(ESA, 2023). Ne emerge l'eviden-
za che le concentrazioni della mag-
gior parte dei gas serra hanno subi-
to un incremento significativo negli 
ultimi anni (Chaudhary et al, 2011). 
La concentrazione di anidride car-
bonica nell’atmosfera è aumentata 
di almeno un terzo a partire dal 
1750, crescita attribuibile in buona 
parte alla combustione di carburan-
ti fossili e alle modifiche apportate 
all’utilizzo della terra, come il disbo-
scamento (JRC Report, 2021). Gli 
studi effettuati sull’aria intrappolata 
nei nuclei di ghiaccio dell’Antarti-
co indicano che il livello attuale è 
certamente il più alto mai riscontrato 
almeno negli ultimi 420.000 anni 
e molto probabilmente negli ultimi 
20 milioni di anni (Losasso et al., 
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Figura 0.0.1 Una barca sul 
fondo di un ex lago prosciu-
gato in Turchia.  
Fonte:https : //www.get-
ty images. i t/deta i l /foto/
a e r i a l - v i e w - o f - a - f i -
s h i n g - b o a t- o n - a - d ro u -
ght-dry-immagine-royal-
ty-free/1350469075?adp-
popup=true
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influenzare in modo significativo l'e-
quilibrio del pianeta (IPCC, 2019).  
Una vasta letteratura scientifica ha 
affrontato il tema del cambiamento 
climatico, analizzandone le cause 
e le conseguenze, nella costante 
ricerca di modi per contrastare i 
loro effetti. Tuttavia, data la porta-
ta di questo fenomeno ed il grado 
in cui ha già influenzato l'equilibrio 
ambientale del pianeta, si può dire 
che il cambiamento climatico sia da 
risolvere e fronteggiare nonostante 
l'oggettiva irreversibilità di alcuni 
cambiamenti (Adedeji et al., 2014). 
Parlare di cambiamento climatico 
non significa più solo affrontare una 
questione tecnica attraverso misure, 
osservazioni e analisi di dati, per 
trovare una soluzione al problema, 
bensì occorre riconoscere che si trat-
ta di un fenomeno intrinsecamente 
legato a fattori politici, sociali, cul-
turali ed economici delle nostre so-
cietà e che, in quanto tale, non è 
reversibile. La sua eliminazione non 
è più lo scopo, ma piuttosto l'adatta-
mento a questa nuova condizione e 
la ricerca di modi in cui è possibile 
mitigarne gli effetti (IPCC, 2019).

zioni nell'ordine di quasi due decimi 
di grado per decennio (University of 
Reading-UK, 2022).
Le conseguenze di questo riscalda-
mento globale sono, ad oggi, già 
visibili ed impattano l'intero piane-
ta. (JRC Report, 2021). Fenomeni 
come lo scioglimento dei ghiacciai, 
l'innalzamento del livello del mare 
e l'acidificazione degli oceani, 
sono solo alcune delle conseguenze 
dell'aumento delle temperature e dei 
cambiamenti climatici (Druckman et 
al., 2019). Guardando alle cause 
che hanno portato, negli ultimi cen-
to anni, a sconvolgere il naturale an-
damento è chiaro che l'azione uma-
na ha svolto un ruolo fondamentale 
(Losasso et al., 2020). Dalla fine 
dell'Ottocento, con la rivoluzione in-
dustriale ed il conseguente avvento 
di nuove tecnologie come il moto-
re a combustione interna, l'umani-
tà cominciò a generare gas inqui-
nanti, ignara che questi avrebbero 
provocato effetti negativi sul clima.  
Non è un caso che questo recen-
te periodo storico sia stato definito, 
anche se non ufficialmente, come 
Antropocene, ovvero l'epoca in 
cui la specie umana ha iniziato ad 
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Figura 0.0.1
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1.1 ADATTARSI AL CLIMA 
CHE CAMBIA

1. Gruppo intergovernativo 
sul cambiamento climatico 
formato nel 1988 da due or-
ganismi delle Nazioni Unite, 
l’Organizzazione meteorolo-
gica mondiale e il Program-
ma delle Nazioni Unite.

2. Il settore delle costru-
zione e delle costruzioni ha 
rappresentato il 36% del 
consumo energetico finale 
e il 39% delle emissioni di 
anidride carbonica (CO2) le-
gate all'energia e ai processi 
nel 2018.

« L' e m i s s i o n e 
continua di gas 
effetto serra ha 
reso oggi la ter-
ra di 1,2 °C più 
calda rispetto la 
fine del XIX se-
colo» 

L’adattamento è definito, nei sistemi 
umani o naturali, come il processo 
di adeguamento al clima attuale o 
previsto e ai suoi effetti per mode-
rarne i danni o sfruttarne le even-
tuali opportunità (ISPRA, 2022). A 
tal proposito l'intervento umano è 
essenziale per rendere l'ambiente 
costruito resiliente ai cambiamenti 
climatici e la pianificazione dell’a-
dattamento nei sistemi umani com-
porta generalmente un processo di 
gestione iterativa del rischio (IPCC, 
2022)¹.
La variabilità del clima è prodotta 
sia da cause naturali sia da fattori di 
natura antropogenica. Infatti, come 
anticipato, sono proprio le attività 
umane, a partire dalla rivoluzione 
industriale del XIX secolo sono state 
il principale motore del cambiamen-
to climatico (Mercogliano, 2020). 
I fattori principali legati ai cambia-
menti climatici sono: la combustio-
ne di carburanti fossili (carbone, 
petrolio e gas naturale) nei processi 
produttivi, le emissioni del settore 
agricolo ma anche la deforestazio-
ne e l'edilizia2 (Röck et al., 2020). 
Questi ultimi svolgono un ruolo chia-
ve nel rilascio in atmosfera di grandi 

quantità di gas clima alteranti (ani-
dride carbonica CO2, protossido 
di azoto N2O, metano CH4, ozono 
O3, idrofluorocarburi (HFC), perfluo-
rocarburi (PFC), esafluoro di zolfo 
(SF6) e nell'influenzare l'aumento 
della temperatura (Bologna et al, 
2021). L'emissione continua di gas 
effetto serra ha reso oggi la terra 
di 1,2 °C più calda rispetto la fine 
del XIX secolo e l'ultimo decennio 
(2011-2020) è stato il più caldo 
mai registrato (IPCC,2022).
Le conseguenze del surriscaldamen-
to del clima comportano un aumento 
di fenomeni meteorologici e clima-
tici estremi, tra cui incendi, intense 
siccità, innalzamento del livello del 
mare, allagamenti, ondate di calo-
re e diminuzione della biodiversità 
(Mercogliano, 2020).  La risposta 
di adattamento si riflette quindi sulla 
capacità adattiva (“adaptive capa-
city”) riferita alla capacità di un si-
stema di regolare le sue caratteristi-
che o il suo comportamento, al fine 
di espandere le sue abilità di adat-
tarsi in caso di variabilità climatica 
esistente o di condizioni climatiche 
future (Engle, 2011). Il processo di 
adattamento richiede la capacità di 
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Figura 1.1.1 unità esterne di 
condizioantori, temperatu-
re sempre più alte rendono 
fondamentale climatizzare 
gli spazi interni. fonte: ht-
tps://scitechdaily.com/coo-
ling-home

Figura 1.1.2 paratia mobile del 
MOSE di Venezia, attivato 
per constrastare il fenome-
no dell'acqua alta sempre più 
aggressivo. fonte: https://
www.repubblica.it/veneto/
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imparare dalle esperienze prece-
denti per far fronte al clima attuale e 
di applicarle alla gestione del clima 
futuro ed eventi inaspettati (Brooks et 
al., 2023).  
In ambito urbano, la capacità 
adattiva è l'attitudine a progettare 
e attuare strategie di adattamento 
efficaci e di reagire all'evoluzione 
dei rischi e delle sollecitazioni, in 
modo da ridurre la probabilità e/o 
l'entità dei risultati dannosi (Brooks 
et al.,2014). Bisogna sottolineare 
che l'adattamento, non sarà trasver-
sale e ubiquitario, ma bensì un fe-
nomeno localizzato (Leone, 2020). 
Le strategie sono pensate per con-
testi specifici e per ogni minaccia/
avversità ci sono armi diverse con 
cui difendersi, pertanto non sempre 
queste soluzioni di adattamento pos-
sono essere usate in modo univer-
sale. Le azioni intraprese saranno 
conseguenza delle necessità per le 
singole comunità di adattarsi alle 
manifestazioni locali e gli impatti 
dei cambiamenti climatici, che sa-
ranno differenti in base alla posizio-
ne geografica e dalle condizioni 
socioeconomiche e politici locali 
(Brooks et al.,2014). 

Strategie possibili
Le conseguenze sulla popolazione e 
sugli ecosistemi di questi eventi pos-
sono essere classificate come prima-
rie, secondarie e terziarie. I segni 
primari includono lo stress acuto e 
cronico delle ondate di calore o i 
traumi dovuti all'aumento degli in-
cendi e delle inondazioni. I segni 
secondari, invece, sono indiretti, 
come l'aumento dei prezzi delle ma-
terie prime, alterazione dei raccolti, 
migrazioni e conflitti e minacce alle 
infrastrutture delle città. Gli effetti 
terziari comprendono la perdità di 
biodiversità, perturbazioni geopoliti-
che e socioeconomiche e perdite di 
habitat (Butler et al., 2009). Le stra-
tegie di adattamento hanno come 
obiettivo la limitazione degli effetti 
climatici secondari al fine di evitare  
gli effetti terziari. Ciò significa pre-
venire gli effetti direttamente perce-
pibili dalla comunità, come l'allaga-
mento di una strada. Le strategie di 
adattamento hanno una tempistica 
di attuazione quasi immediata ed 
il campo spaziale di attuazione è 
pressoché solo locale (dalla scala 
micro-urbana fino ad una regionale 
(Pollo, Trane, 2020).
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Figura 1.1.1
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Figura 1.1.2
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1.2 MITIGARE GLI 
EFFETTI DI UN CLIMA 
CHE CAMBIA

1. Le tecnologie di riduzione 
della radiazione solare (Solar 
Radiation Management) cer-
cano di contrastare il riscal-
damento globale mitigando 
l'incidenza e l'assorbimento 
dell'insolazione sulla super-
ficie terrestre, causando un 
raffreddamento in grado di 
pareggiare l'effetto dei gas 
climalteranti. La riduzione 
dell'insolazione corrisponde 
a un aumento della radiazio-
ne solare riflessa cioè l'albe-
do terrestre, per cui si parla 
anche di modifica dell'albedo 
per qusto approccio. Fonte: 
Pope,  Braesicke, Grainger, 
Stratospheric aerosol par-
ticles and solar-radiation 
management. Nature, 2012 
https://doi.org/10.1038/ncli-
mate1528

«per mitigazione 
è intesa l'azione 
diretta sulle ef-
fettive cause del 
cambiamento 
climatico» 
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La mitigazione dei cambiamenti cli-
matici si riferisce agli sforzi per ri-
durre o prevenire l'emissione di gas 
serra. Il concetto di mitigazione ha 
intrinseca la necessità di cambiare il 
modo in cui viviamo, ci spostiamo, 
consumiamo e produciamo (Dowell 
et al, 2017). 
Se per adattamento intendiamo 
l'adeguamento dei sistemi umani o 
agli stimoli o ai loro effetti (effettivi o 
previsti/prevedibili) provenienti dal 
cambiamento climatico in corso, 
con l'obiettivo di moderarne i danni 
o di sfruttarne i benefinci, di contro 
per mitigazione si intrende l'azio-
ne diretta sulle effettive cause del 
cambiamento climatico e dunque 
gli sforzi sono indirizzati a ridurre 
le emissioni di gas clima alteranti 
nell'atmosfera (IPCC, 2022).
Le azioni di mitigazione non sono 
più solamente prerogativa locale, 
ma devono essere prese quanto più 
possibile globalmente per far sì che 
siano efficaci (Lawrence, 2018).

Approcci
Ci sono tre principali approcci di 
mitigazione del cambiamento clima-
tico. In primo luogo, i sistemi di mi-

tigazione convenzionali utilizzano 
tecnologie e tecniche di decarbo-
nizzazione che riducono le emissio-
ni di CO2, come le energie rinno-
vabili, combustibili meno inquinanti, 
maggiore efficienza, energia nucle-
are e stoccaggio di anidride carbo-
nica (Wennersten et al., 2015).
Un secondo approccio riguarda la 
cattura della CO2 dall'atmosfera e 
sono definite tecnologie a emissioni 
negative (Dowell et al, 2017). La 
cattura e l'utilizzo del carbonio si ri-
ferisce a una gamma di applicazio-
ni attraverso le quali la CO2 viene 
catturata e impiegata direttamente 
nei processi industriali (non altera-
ta chimicamente) o indirettamente 
(cioè trasformata) in vari prodotti (In-
ternational Energy Agency, 2023). 
Le principali strategie di emissione 
negativa spaziano dallo stoccag-
gio di carbonio attraverso impianti 
industriali, alla densificazione delle 
foreste e costruzione o ripristino di 
paludi (IEA, 2023). Infine, un terzo 
percorso ruota attorno all'idea di al-
terare l'equilibrio di radiazione del-
la terra1 attraverso la gestione della 
radiazione solare e terrestre. (Ricke, 
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Figura 1.2.1 Solar farm nel 
Regno Unito. https://www.
edf-re.uk/
Figura 1.2.2 parco eolico off 
shore nel mare del Nord. 
fonte: https://www.repubbli-
ca.it/green-and-blue/2020/

«L'obiettivo del-
la mitigazione è 
limitare le inter-
ferenze umane 
con il clima ter-
restre» 
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2017). L'obiettivo principale è la 
stabilizzazione o la riduzione del-
la temperatura1. A differenza delle 
tecnologie a emissioni negative, ciò 
si ottiene senza alterare le concen-
trazioni di gas serra nell'atmosfera. 
Le principali tecniche di geoinge-
gneria radiativa indotta sono anco-
ra in fase di studio teorico e sussi-
stono dubbi su un'implementazione 
pratica su larga scala (Doran, Roo-
ney, 2021).
L'innovazione tecnologica, la salute 
e il cambiamento climatico sono al-
cuni dei temi a cui è legata la nozio-
ne di mitigazione. Le Nazioni Unite 
definiscono specificamente il feno-
meno della riduzione del riscalda-
mento globale come "un intervento 
dell'uomo per ridurre le fonti di gas 
serra e/o aumentare il loro assorbi-
mento, per diminuire le loro concen-
trazioni nell'atmosfera" (Lawrence, 
2018).
La capacità del "sistema" di affron-
tare adeguatamente le difficoltà del 
riscaldamento globale è rappresen-
tata dalla mitigazione degli effetti 
causati dal cambiamento climatico, 
insieme alla capacità di adattamen-
to intrinseca dalle comunità (Lucarel-

li et al., 2017).

Mitigare 
La mitigazione consiste nel rende-
re meno gravi gli impatti del cam-
biamento climatico prevenendo o 
riducendo l'emissione di gas serra 
(GHG) nell'atmosfera. Ciò si ottiene 
dunque riducendo le fonti di questi 
gas ovvero aumentando la quota 
di energie rinnovabili, creando un 
sistema di mobilità più pulito o mi-
gliorando lo stoccaggio di questi 
gas aumentando le dimensioni delle 
foreste (Lucarelli et al., 2017).
L'obiettivo della mitigazione è limita-
re le interferenze umane con il clima 
terrestre, "stabilizzare i livelli di gas 
serra in un lasso di tempo sufficien-
te per consentire agli ecosistemi 
di adattarsi naturalmente ai cam-
biamenti climatici, garantire che le 
attività umane e lo sviluppo econo-
mico non siano minacciati" (NASA 
Report, 2023).
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L'ADATTAMENTO È 
L'INSIEME DELLE STRATEGIE 
E LE AZIONI ADOTTATE PER 
RIDURRE LA VULNERABILITÀ 
E MIGLIORARE LA CAPACITÀ 
DI RESISTENZA DEI SISTEMI 
NATURALI E UMANI DI FRONTE 
AGLI EFFETTI NEGATIVI DEL 
CAMBIAMENTO CLIMATICO.
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LA MITIGAZIONE È 
L'INSIEME DI AZIONI VOLTE 

A RIDURRE LE EMISSIONI DI 
GAS A EFFETTO SERRA O A 

RIMUOVERLE DALL'ATMOSFERA, 
AL FINE DI LIMITARE L'AUMENTO 
DELLA TEMPERATURA GLOBALE 

E I SUOI EFFETTI NEGATIVI SUL 
CLIMA E SULL'AMBIENTE. 
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L'Agenda
Nel Rapporto della Commissione 
Brundtland del 1987, lo sviluppo 
sostenibile è stato definito come “lo 
sviluppo che soddisfa i bisogni del 
presente senza compromettere la 
capacità delle generazioni future di 
soddisfare i propri bisogni”  (Brun-
dtland Report, 1987). I tre pilastri 
della teoria della sostenibilità, rico-
nosciuti dal Rapporto, riconoscono 
che la sostenibilità richieda un ap-
proccio equilibrato e integrato che 
consideri gli aspetti ambientali, 
sociali ed economici. Affrontando 
simultaneamente le dimensioni am-
bientali, sociali ed economiche, l'o-
biettivo è raggiungere uno sviluppo 
sostenibile che soddisfi le esigenze 
del presente senza compromettere 
la capacità delle generazioni future 
di soddisfare i propri bisogni (CNR, 
2021).
Queste basi hanno portato alla de-
finizione della "2030 Agenda for 
Sustainable Development”, adot-
tata da tutti gli Stati membri delle 
Nazioni Unite nel 2015 ed entrata 
in vigore il 1° gennaio 2016 (Wei-
land et al., 2021). Si tratta di un 
documento che stabilisce un piano 

comune per la pace e la prosperità 
sia per le persone che per il piane-
ta, nel presente e nel futuro. Il cuore 
del documento sono i 17 Obietti-
vi di Sviluppo Sostenibile con 169 
targets e 231 indicators che 
rappresentano un'agenda politica 
universale destinata a guidare le de-
cisioni prese nei successivi 15 anni 
(https://sdgs.un.org/2030agen-
da). L'Agenda 2030 è stata con-
cepita con un protocollo completo 
di follow-up e revisione, poiché le 
Nazioni Unite (ONU) hanno ricono-
sciuto che il monitoraggio dei pro-
gressi "solido, volontario, efficace, 
partecipativo, trasparente e integra-
to" a livello globale, regionale e na-
zionale, contribuisce in modo vitale 
all'attuazione degli SDGs (Lee et 
al., 2016). Di conseguenza, un mo-
nitoraggio solido ed una rendicon-
tazione sistematica sono fondamen-
tali per raggiungerli, intraprendere 
azioni guidate da dati e statistiche 
e infine intervenire sulle lacune po-
litiche da colmare (Anderson et al., 
2017). La ricerca scientifica a so-
stegno della definizione delle politi-
che svolge un ruolo fondamentale in 
questo. In effetti, la ricerca ha forni-

1.3 L’AGENDA 2030 E 
CLIMATE ACTION

/01
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to dati e approcci per valutare i pro-
gressi su scala globale, regionale, 
nazionale e subnazionale, oltre a 
sviluppare metodi per l'analisi delle 
interconnessioni tra gli SDG (Ander-
son et al., 2017). 
La promessa centrale dell’agenda 
2030 è “Leave no one behind” e 
rappresenta l'impegno inequivoca-
bile di tutti gli Stati membri delle 
Nazioni Unite di attuare sforzi uni-
versali, un'integrazione sistemica 
dei pilastri sociali, ambientali ed 
economici dello sviluppo sostenibile 
e la promozione di un mondo basa-
to sulle cinque P (People, Planet, Pro-
sperity, Peace, e Partnership) (Trane 
et al., 2023). 

Obiettivo
Il cambiamento deve essere com-
pleto e includere tutti gli obiettivi e 
i traguardi dell'agenda, perché tut-
ti sono interconnessi e indivisibili e 
non possono essere affrontati sepa-
ratamente, ma piuttosto attraverso 
le loro interconnessioni e interazioni 
(Global Sustainable Development 
Report, 2019).
Anche se gli SDGs non sono giuri-
dicamente vincolanti, hanno creato 

un quadro di riferimento che gli stati 
membri possono utilizzare per rag-
giungere la sostenibilità. Tuttavia, 
rimangono molte sfide nella localiz-
zazione completa degli SDG, prin-
cipalmente a causa della mancanza 
di dati e della necessità di "converti-
re" obiettivi fissati a livello nazionale 
o sovranazionale in obiettivi misu-
rabili a livello urbano (Trane et al., 
2023).

Ad oggi
Le Nazioni Unite sono state il prin-
cipale catalizzatore per la coopera-
zione internazionale sulle tematiche 
legate allo sviluppo sostenibile per 
molti anni. Assieme all’accordo di 
Parigi1 e l’accordo di Sendai2 gli 
SDGs, sono particolarmente impor-
tanti per la definizione delle politi-
che dell’era post-2015 (Chan et al., 
2019).
Ad oggi, però, la chiusura della 
COP27 di Sharm el-Sheikh3 (Fisher, 
2022), ha portato con se la con-
sapevolezza di quanto sia difficile 
mantere gli obiettivi promessi al 
debutto dell'agenda (Meijers et al., 
2004).
Gli sforzi per limitare il riscaldamen-

/01

1. L'Accordo di Parigi è un 
trattato internazionale 
adottato nel 2015 nell'am-
bito della Convenzione 
quadro delle Nazioni Unite 
sui cambiamenti climatici 
(UNFCCC). Mira a combat-
tere i cambiamenti climatici 
limitando il riscaldamen-
to globale a ben meno di 
2 gradi Celsius rispetto ai 
livelli preindustriali e prose-
guendo gli sforzi per limi-
tare l'aumento della tem-
peratura a 1,5 gradi Celsius. 
Fonte: https://unfccc.int/
process-and-meet ings/
the-paris-agreement

2. Il Quadro di Sendai per la 
riduzione del rischio di cata-
strofi è un accordo globale 
adottato nel 2015 in occa-
sione della Terza Conferenza 
mondiale delle Nazioni Unite 
sulla riduzione del rischio di 
catastrofi tenutasi a Sendai, 
in Giappone. Si tratta di un 
piano della durata di 15 anni 
(2015-2030) che definisce 
le linee guida e le priorità 
internazionali per ridurre il 
rischio di catastrofi e co-
struire la resilienza ai disastri. 
Fonte: https://www.undrr.
org/publication/sendai-fra-
mework-disaster-risk-re-
duction-2015-2030
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Figura 1.3.4 
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to globale di 1,5°C rispetto ai livelli 
preindustriali si sono dimostrati non 
sufficienti (King, 2023). L'inefficacia 
delle azioni di mitigazione attuate 
fino ad ora rendono quindi l'esi-
genza di azioni di addattamento 
ancora più urgenti (European Envi-
ronment Agency Report, 2022). 

L'agenda, l'adatta-
mento e la mitiga-
zione
Se gli SDGs dell'Agenda fornisco-
no una visione globale per un futuro 
sostenibile e ambiscono ad affronta-
re le sfide più urgenti che l'umanità 
deve affrontare, i target sono in-
vece gli specifici risultati o traguardi 
collegati agli obiettivi di sviluppo so-
stenibile. Ogni SDG ha un insieme 
di target associati, che rappresenta-
no le sfide specifiche che devono 
essere affrontate per raggiungere 
tale obiettivo. Infine, gli indicatori 
sono gli strumenti utilizzati per misu-
rare e valutare i progressi compiuti 
verso il raggiungimento degli SDGs. 
Sono misure specifiche che consen-
tono di monitorare e quantificare i 
risultati ed il loro perfezionamento 

nel tempo (Lee at al., 2018). 
Sebbene il cambiamento climatico 
non sia esplicitamente menzionato 
come obiettivo a sé stante, è stret-
tamente interconnesso con diversi 
obiettivi ed i loro targets all'interno 
dell'Agenda. L'adattamento e la mi-
tigazione del clima sono però com-
ponenti integrali dell'Agenda 2030 
e gli sforzi per affrontare il cambia-
mento climatico si riflettono di conse-
guenza in essa. L'adattamento e la 
mitigazione sono quindi incorporati 
nella tabella di marcia dell'ONU e, 
nello specifico, in alcuni SDGs che 
vengono discussi di seguito (Trane et 
al., 2023).
Obiettivo 7: energia pulita e ac-
cessibile: questo obiettivo promuove 
l'uso di fonti energetiche pulite e rin-
novabili, come l'energia solare ed 
eolica, per mitigare le emissioni di 
gas serra e ridurre la dipendenza 
dai combustibili fossili (Filho et al., 
2022).
Obiettivo 9: Industria, innova-
zione e infrastrutture: questo obiet-
tivo evidenzia l'importanza dello 
sviluppo di infrastrutture sostenibili 
e dell'innovazione tecnologica per 
supportare l'adattamento e la mi-
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3. È la conferenza delle Na-
zioni Unite sui cambiamenti 
climatici del 2022, cono-
sciuta anche come COP27, 
è stata la XXVII Conferenza 
delle Parti della Conven-
zione quadro delle Nazioni 
Unite sui cambiamenti cli-
matici e si è tenuta a Sharm 
el-Sheikh, sotto la presiden-
za dell'Egitto, dal 6 al 20 no-
vembre 2022.
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tigazione del clima (Denoncourt, 
2019).
Obiettivo 11: Città e comunità 
sostenibili: questo obiettivo si con-
centra sul rendere le città e gli in-
sediamenti umani inclusivi, sicuri, 
resilienti e sostenibili (Filho et al., 
2022).
Obiettivo 12: Consumo e produ-
zione responsabili: questo obiettivo 
promuove modelli di consumo e pro-
duzione sostenibili, che includono 
la riduzione al minimo dei rifiuti, la 
riduzione dell'impronta di carbonio 
e l'adozione di pratiche sostenibili 
in tutti i settori (sdgs.un.org., 2022). 
Obiettivo 13: azione per il cli-
ma, si concentra esplicitamente sul-
la lotta al cambiamento climatico e 
ai suoi impatti chiedendo un'azione 
urgente per mitigare le emissioni di 
gas a effetto serra, rafforzare la resi-
lienza e la capacità di adattamento 
e mobilitare finanziamenti per inizia-
tive legate al clima (King, 2023).
Obiettivo 14 e 15: Vita sott'ac-
qua e Vita sulla terra: questi obiettivi 
affrontano la conservazione e l'uso 
sostenibile degli ecosistemi marini e 
terrestri, che sono fondamentali per 
l'adattamento e la mitigazione del 

clima (Filho et al., 2022).
Tuttavia, gli obiettivi con un 
più diretto collegamento al 
microclima e le sue strategie 
di adattamento e mitigazio-
ne sono il Goal 11, il Goal 
13 e il Goal 3.
Questi SDGs hanno molteplici tar-
get  relativi allo sviluppo urbano, al 
benessere degli esseri umani ed alle 
azioni di salvaguardia del pianeta 
(Soergel et al., 2021).

L’Agenda, il microcli-
ma e il comfort am-
bientale
Vengono di seguito riportati i riferie-
menti degli SDGs legati alla clima-
te action, al benessere degli esseri 
umani e i rispettivi target associati.

SDG 3
L'Obiettivo di Sviluppo Sostenibile 
3 (SDG 3, Figura 1.3.1) si concen-
tra sulla garanzia di una vita sana 
e sulla promozione del benessere 
per tutti rivolgendosi principalmente 
a questioni sanitarie chiave come 
la riduzione della mortalità, la lotta 
alle malattie infettive e l'agevolazio-
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ne all'accesso ai servizi sanitari es-
senziali (Macdiarmid et al,. 2019). 
Sebbene l'SDG 3 non affronti espli-
citamente il cambiamento climatico, 
esiste un legame intrinseco tra i due 
in quanto gli effetti del cambiamen-
to climatico possono avere un im-
patto significativo sulla salute e sul 
benessere umano (Eda-Conferdera-
zione Svizzera, 2023). Le principali 
connessioni emerse tra l'SDG 3 e il 
cambiamento climatico sono ripor-
tate di seguito.
Target 3.9: ha l'intenzione di ridurre 
sostanzialmente il numero di morti e 
malattie dovute a sostanze chimiche 
pericolose, inquinamento e contami-
nazione dell'aria, dell'acqua e del 
suolo entro il 2030. I cambiamenti 
climatici contribuiscono, infatti, in-
direttamente a manifestazioni dan-
nose per la salute. (sdgs.un.org, 
2023). 
Target 3.b: sostiene la ricerca e lo 
sviluppo di vaccini e medicinali per 
le malattie trasmissibili e non trasmis-
sibili che colpiscono principalmente 
i paesi in via di sviluppo e fornisce 
accesso a medicinali e vaccini es-
senziali a prezzi accessibili (Nerini 
et al., 2019).

Target 3.d: rafforza la capacità di 
tutti i paesi di gestire le situazioni di 
emergenza, riducendo i rischi sani-
tari nazionali e globali e miglioran-
done la gestione. Il cambiamento 
climatico può aumentare la frequen-
za e l'intensità degli eventi meteoro-
logici estreni, che possono compor-
tare rischi per la salute (sdgs.un.org, 
2023). 
Target 3.e: si pone di aumentare il 
finanziamento della sanità e il reclu-
tamento, lo sviluppo, la formazione 
e il mantenimento del personale sa-
nitario nei paesi in via di sviluppo e 
nei piccoli stati insulari (sdgs.un.org, 
2023). 
Sebbene questi target si concentri-
no principalmente sugli esiti sanitari, 
indirettamente riconoscono il poten-
ziale impatto del cambiamento cli-
matico sulla salute umana (Nerini et 
al., 2019). 

SDG 13 
L'Obiettivo di Sviluppo Sostenibile 
13 (SDG 13, Figura 1.3.3) affronta 
specificamente, attraverso i suoi tar-
get, l'azione per il clima e la neces-
sità di combattere il cambiamento 
climatico. Si concentra sull'adozio-
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ne di misure urgenti per mitigare gli 
impatti dei cambiamenti climatici e 
costruire la resilienza ai suoi effetti, 
come la riduzione delle emissioni di 
gas serra attraverso la promuozione 
dell'energia (sdgs.un.org, 2023).
Per la gestione efficacie degli im-
patti dei cambiamenti climatici si 
impegna a migliorare la capacità 
di adattamento, l'attuazione di stra-
tegie di resilienza e l'integrazione 
delle considerazioni sui cambia-
menti climatici nelle politiche e nei 
processi di pianificazione (Mortimer 
et al., 2023). 
Le connessioni con il cambiamento 
climatico sono specificate da alcuni 
suoi targets, tra cui (Mortimer et al., 
2023):
Target 13.1: che si impegna a 
rafforzare la resilienza e la capacità 
di adattamento ai pericoli legati al 
clima e ai disastri naturali sottoline-
ando la necessità di migliorare la 
capacità dei paesi e delle comunità 
di resistere e affrontare eventi estre-
mi come tempeste, inondazioni e 
siccità (Filho et al., 2023).
Target 13.2: integra, invece, 
le misure relative al cambiamen-
to climatico nelle politiche e nelle 

strategie nazionali evidenziando 
l'importanza di incorporare le con-
siderazioni relative al cambiamento 
climatico nelle politiche nazionali e 
nei processi di pianificazione (Mor-
timer et al., 2023).
Target 13.3: ha il focus di miglio-
rare l'istruzione, la sensibilizzazione 
e le capacità di gestione degli effet-
ti avversi del climate change e di  ri-
durre il loro impatto  implementando 
i sistemi di preallarme.
Target 13.a: sottolinea l'impegno 
assunto dai paesi sviluppati per l'o-
biettivo di mobilitare 100 miliardi di 
dollari all'anno di finanziamenti per 
il clima entro il 2030 affrontando 
l'aspetto finanziario dell'azione con-
tro il cambiamento climatico (Morti-
mer et al., 2023).
Target 13.b: Promuove mecca-
nismi per aumentare la capacità di 
pianificazione e gestione del cam-
biamento climatico nei paesi meno 
sviluppati e nei piccoli stati insulari. 
Sottolinea appunto, la necessità di 
migliorare la loro capacità di piani-
ficare e gestire il cambiamento cli-
matico (Mortimer et al., 2023).
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SDG 11
L'obiettivo di sviluppo sostenibile 11 
(SDG 11, Figura 1.3.2) si concentra 
sul rendere le città e gli insediamenti 
inclusivi, sicuri, resilienti e sostenibi-
li. Attraverso i seguenti Targets SDG 
11 tocca i temi del cambiamento 
climatico e del microclima (Kandpal 
et al., 2023):
Target 11.2: si impegna di fornire 
a tutti l'accesso a sistemi di trasporto 
sicuri, convenienti, accessibili e so-
stenibili entro il 2030, in particola-
re, espandendo il trasporto pubbli-
co e riconoscendo l'importanza dei 
sistemi di trasporto sostenibili, come 
strumento essenziale per ridurre le 
emissioni di gas serra del settore dei 
trasporti (Kandpal et al., 2023).
Target 11.3: mira a migliorare 
l'urbanizzazione inclusiva e sosteni-
bile e la capacità di pianificazione 
e gestione partecipativa, integrata e 
sostenibile degli insediamenti uma-
ni in tutti i paesi (Kandpal et al., 
2023).
Target 11.5: sottolinea la neces-
sità di ridurre significativamente il 
numero di decessi e il numero di 
persone colpite da disastri, ricono-
scendo l'importanza della riduzione 

del rischio di catastrofi e della co-
struzione della resilienza nelle aree 
urbane, dove il cambiamento clima-
tico può esacerbare la frequenza e 
l'intensità dei disastri naturali (Kan-
dpal et al., 2023).
Target 11.7: si focalizza a forni-
re l'accesso universale a spazi verdi 
e pubblici sicuri, inclusivi e acces-
sibili, soffermandosi sull'importanza 
che  questi ultimi hanno nelle aree 
urbane alla mitigazione dei cam-
biamenti climatici (come la riduzio-
ne dell'effetto isola di calore urba-
no) e al miglioramento della qualità 
dell'aria (Kandpal et al., 2023).
Target 11.b: Si pone l'obiettivo 
di umentare il numero di città e inse-
diamenti umani che adottano ed at-
tuano politiche e piani integrati per 
l'inclusione, l'efficienza delle risor-
se, la mitigazione, l'adattamento ai 
cambiamenti climatici e la resilienza 
ai disastri (Mortimer et al., 2023).

SDG 11 e microclima
SDG 11 si concentra, come prece-
dentemente affermato, sul rendere 
le città e gli insediamenti umani in-
clusivi, sicuri, resilienti e sostenibili. 
Il microclima si riferisce dunque alle 
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condizioni climatiche locali all'inter-
no di un'area specifica (le città) che 
possono variare rispetto al clima re-
gionale (più ampio) a causa di fatto-
ri quali la topografia, la vegetazio-
ne e l'urbanizzazione (Devisscher et 
al., 2019). SDG 11 e microclima 
sono quindi interconnessi sotto vari 
punti di vista ed il comfort umano 
e il benessere sono  legati alla cre-
azione di un microclima favorevole 
nelle aree urbane che, a sua volta, 
contribuisce al benessere e alla qua-
lità della vita dei cittadini (Priya et 
al., 2021).  In sintesi, SDG 11 e mi-
croclima sono strettamente intreccia-
ti. Il raggiungimento degli obiettivi 
dell'SDG 11, come la creazione di 
città sostenibili e resilienti, il migliora-
mento delle infrastrutture urbane e la 
promozione degli spazi verdi, può 
avere un impatto positivo sul micro-
clima all'interno delle aree urbane. 
Considerando i fattori microclimatici 
nella pianificazione e progettazione 
urbana, le città possono migliorare 
il comfort umano, riducendo l'effetto 
isola di calore urbano, mitigando 
gli impatti dei cambiamenti climatici 
e promuovendo lo sviluppo sosteni-
bile (Makropoulou, 2017).

Agenda e la quali-
tà del comfort degli 
spazi outdoor
Questa ricerca ha approfondito il 
legame tra gli obiettivi dell'Agenda 
e la qualità del comfort del spazi 
outdoor, sebbene il termine "micro-
clima" non sia esplicitamente men-
zionato nell'Agenda 2030, ad uno 
sguardo più approfondito emergo-
no connessioni con gli SDGs. Come 
ricordato da Vukmirovic (2019), il 
potenziale legame tra il comfort 
degli spazi pubblici esterni e il mi-
croclima può essere individuato in 
cinque SDG (3, 5, 8, 11, 13). In 
partocolare con i target 3.9, 7.1 e 
13.1 In una prospettiva più mirata, 
gli sforzi verso la mitigazione del 
microclima urbano da parte della 
riprogettazione dello spazio outdo-
or possono implicare benefici nel 
raggiungimento di SDG 7, poiché 
l'abbassamento delle temperature 
esterne si trasforma in una riduzione 
della domanda di energia per gli 
edifici (Pollo, 2019).
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1.3.1 EUROPEAN 
GREENDEAL E CLIMATE 
ACTION

1. Per conseguire gli obiet-
tivi fissati dal Green Deal 
europeo, la Commissione 
si è impegnata a mobilitare 
almeno 1000 miliardi di euro 
di investimenti sostenibili nel 
prossimo decennio.
Il 30% del bilancio plurienna-
le dell'UE (2021-2028) e del-
lo strumento unico dell'UE 
NextGenerationEU (NGEU) 
per la ripresa dalla pandemia 
di COVID-19 è stato destina-
to agli investimenti verdi.
I paesi dell'UE devono desti-
nare almeno il 37% dei finan-
ziamenti ricevuti nell'ambito 
del dispositivo per la ripresa 
e la resilienza da 672,5 mi-
liardi di euro a investimenti 
e riforme che sostengano gli 
obiettivi in materia di clima. 
fonte: https://commission.
europa.eu/strategy-and-po-
licy/

«rendere l'UE il 
primo continen-
te al mondo a 
impatto climati-
co zero entro il 
2050» 
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Il Green Deal europeo è un piano 
completo e una tabella di marcia 
proposto dalla Commissione Euro-
pea, il ramo esecutivo dell'Unione 
europea1 (UE). Mira a rendere l'UE 
il primo continente al mondo a im-
patto climatico zero entro il 2050 
e a trasformare l'Europa in una so-
cietà più sostenibile, inclusiva e pro-
spera. L’impegno da parte di tutti gli 
stati membri dell'unione è stato pre-
so in seguito alla comunicazione da 
parte della presidente della Com-
missione Europea Von der Leyen nel 
2019 (https://commission.europa.
eu/, 2023).
Si tratta di una serie di tappe mirate 
a raggiungere un'economia pulita 
e circolare capace di adattarsi ai 
cambiamenti climatici, limitando al 
più possibile la perdita di biodiver-
sità e ridurre l'inquinamento (Sikora, 
2021). L'accordo delinea gli inve-
stimenti necessari, gli strumenti di 
finanziamento e spiega come ga-
rantire una transizione giusta e inclu-
siva per aiutare coloro che sono più 
colpiti dal passaggio all'economia 
verde. Infatti, il Green Deal copre 
tutti i settori dell'economia, in par-

ticolare i trasporti, l'energia, l'agri-
coltura, l'edilizia e le industrie (Rivas 
et al., 2021, oltre che le varie aree 
politiche e stabilisce obiettivi e azio-
ni ambiziosi in diversi settori per 
affrontare i cambiamenti climatici, 
proteggere l'ambiente e promuove-
re la crescita sostenibile. Seguono 
i suoi obiettivi principali. (https://
commission.europa.eu/, 2023).
Neutralità climatica: il Green 
Deal mira a raggiungere la neutra-
lità climatica entro il 2050, il che 
significa bilanciare le emissioni 
di gas serra con la loro rimozione 
dall'atmosfera. 
Transizione all'energia puli-
ta: il piano sottolinea la necessità 
di passare a fonti di energia pulite 
e rinnovabili, come l'energia eoli-
ca, solare ed idroelettrica. Mira, 
inoltre, ad aumentare la quota di 
energia rinnovabile nel mix energe-
tico dell'UE e migliorare l'efficienza 
energetica attraverso varie iniziative 
e investimenti.
Industria sostenibile ed eco-
nomia circolare: il Green Deal 
promuove la transizione verso un'e-
conomia più sostenibile e circolare, 
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in cui le risorse sono utilizzate in 
modo efficiente, i rifiuti sono ridotti 
al minimo e i prodotti sono proget-
tati per la durata, la riparabilità e la 
riciclabilità. 
Biodiversità e tutela della 
natura: si pone l'accento sulla 
protezione e il ripristino della bio-
diversità e degli ecosistemi tramite 
iniziative per fermare la deforesta-
zione, ridurre l'uso di pesticidi e 
ripristinare gli ecosistemi degradati. 
Mobilità e trasporti soste-
nibili: ha l'obiettivo di promuove-
re una mobilità pulita e sostenibile 
investendo in sistemi di trasporto a 
basse emissioni, promuovendo vei-
coli elettrici, migliorando i trasporti 
pubblici e sviluppando carburanti e 
infrastrutture alternativi e sostenibili.
Strategia Farm to Fork: questa 
iniziativa si concentra sul rendere il 
sistema alimentare più sostenibile, 
sano e resiliente promuovendo pra-
tiche agricole sostenibili, riducendo 
l'uso di pesticidi e antibiotici e mi-
gliorando il benessere degli anima-
li.
Fair Transition: sottolinea la ne-
cessità di una transizione giusta e 
inclusiva verso un'economia sosteni-

bile garantendo che nessuno venga 
lasciato indietro.

Adattamento
Una delle principali azioni legate 
al Green Deal è il miglioramento 
"degli sforzi per resistere ai cambia-
menti climatici e sviluppare la resi-
lienza e la prevenzione" (European 
Commission, 2019), in particolare 
attraverso strategie di pianificazione 
settoriali e processi decisionali adat-
tativi al clima. «Ciò presuppone un 
rinnovato approccio alla pianifica-
zione e alla progettazione edilizia 
e urbana, privilegiando un’azione 
pro-attiva attraverso politiche per 
la preparazione sociale e progetti 
per l’adattamento fisico che superi-
no la fase emergenziale post-evento 
al fine di ridurre al minimo il poten-
ziale degli impatti del cambiamento 
climatico.» (D'Ambrosio, 2020).
Il principale quadro di riferimento 
dell'UE per l'adattamento è la "EU 
Strategy on Adaptation to 
Climate Change" della Com-
missione europea, adottata per la 
prima volta nel 2013 e rivista nel 
2021. La strategia fornisce le linee 
guida per l'adattamento agli impatti 
dei cambiamenti climatici e mira a 
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migliorare la resilienza dell'Europa 
e la preparazione ad affrontare gli 
eventi futuri (Rivas et al., 2021).
La strategia dell'UE sull'adattamento 
ai cambiamenti climatici si concen-
tra sui seguenti obiettivi chiave (Eu-
ropean Commision, 2021):
Promuovere l'azione: ven-
gono incoraggiati gli Stati membri 
dell'UE a sviluppare e attuare strate-
gie e piani nazionali di adattamen-
to promuovendo la collaborazione, 
la condivisione delle conoscenze e 
lo scambio delle best practises tra 
gli Stati membri.
Integrazione dell'adatta-
mento: punta ad integrare le con-
siderazioni sull'adattamento clima-
tico in vari settori socio-economici, 
tra cui l'agricoltura, la gestione del-
le risorse idriche, la gestione delle 
aree costiere, la salute, le infrastrut-
ture e la biodiversità. 
Condivisione delle conoscen-
ze: l'UE si pone l'obiettivo di facili-
tare la condivisione dei dati sugli im-
patti climatici supportando le attività 
di ricerca, monitoraggio e valutazio-
ne per migliorare la comprensione 
degli impatti dei cambiamenti clima-
tici e le opzioni di adattamento.

Aumentare la resilienza: que-
sa strategia mira ad incrementare la 
resilienza degli Stati membri dell'UE 
agli impatti dei cambiamenti climati-
ci con misure come il miglioramento 
della gestione del rischio di catastro-
fi, il potenziamento dei sistemi di al-
lerta precoce e lo sviluppo di nuove 
infrastrutture di contrasto.
Coordinamento a livello 
dell'UE: incoraggia la collabora-
zione tra la Commissione europea, 
gli Stati membri, le autorità regionali 
e le parti interessate per scambiare 
conoscenze, sviluppare metodolo-
gie comuni e condividere dati sugli 
impatti e le vulnerabilità del clima.
Monitoraggio: l'UE stabilisce 
meccanismi per monitorare e riferire 
sui progressi e sull'efficacia dell'a-
dattamentograzie all'uso di indi-
catori ed alla raccolta di dati per 
valutare l'attuazione delle misure di 
adattamento.

Mitigazione 
Per guidare il processo di mitiga-
zione l'Unione europea ha attuato, 
invece, varie iniziative e politiche 
concepite per contribuire agli obiet-
tivi climatici dell'UE, compreso il 
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raggiungimento della neutralità cli-
matica entro il 2050, quali:
Effort Sharing Regulation: 
stabilisce gli obiettivi vincolanti di 
riduzione delle emissioni per i setto-
ri non coperti dall'EU ETS (Emission 
Trading Scheme)2, come i trasporti, 
gli edifici, l'agricoltura e i rifiuti.
Renewable Energy Directi-
ve: fissa gli obiettivi per la quota di 
energia rinnovabile nel mix energe-
tico complessivo dell'UE promuove 
nso l'uso di fonti energetiche rinno-
vabili e stabilisce gli obiettivi nazio-
nali con il fine di aumentare la loro-
quota di energie rinnovabili.
Energy Efficiency Directive: 
l'EED mira a migliorare l'efficienza 
energetica in vari settori, tra cui edi-
lizia, industria e trasporti stabilendo 
gli obiettivi vincolanti di risparmio 
energetico e richiedendo misure per 
promuovere l'efficienza energetica 
e la gestione dell'energia.
Circular Economy Action 
Plan: questo piano promuove ,in-
vece, un modello di economia cir-
colare incentrato sulla riduzione dei 
rifiuti, sull'aumento dell'efficienza 
delle risorse e sulla promozione del 
riciclaggio e del riutilizzo. 

Clean Energy Package: è il 
pacchetto che comprende regola-
menti e direttive per accelerare la 
diffusione delle fonti energetiche 
rinnovabili, migliorare l'efficienza 
energetica e promuovere l'elettrifica-
zione di vari settori.
Climate Law: è il quadro legislati-
vo che stabilisce gli obiettivi e le po-
litiche climatiche vincolanti dell'UE 
che delinea l'impegno dell'UE per 
raggiungere la neutralità cli-
matica entro il 2050.
Questo obiettivo mira a bilanciare 
le emissioni di gas a effetto serra 
con rimozioni o compensazioni, 
raggiungendo effettivamente uno 
stato di zero emissioni nette entro il 
2050.
Carbon Border Adjustment 
Mechanism: il CBAM è una pro-
posta volta a prevenire la rilocaliz-
zazione delle emissioni di carbonio 
imponendo un prezzo del carbonio 
su determinati beni importati, incen-
tivando i partner globali a ridurre le 
loro emissioni di carbonio, riducen-
do il rischio di carbon leakage3.

2. Il Sistema europeo di 
scambio di quote di emis-
sione di gas a effetto serra 
(European Union Emissions 
Trading System - EU ETS) è 
il principale strumento adot-
tato dall’Unione europea 
per raggiungere gli obiettivi 
di riduzione della CO2 nei 
principali settori industriali e 
nel comparto dell’aviazione. 
Fonte: https://www.mase.
gov.it/pagina/emission-tra-
ding

3. Per carbon leakage si 
intende il trasferimento 
della produzione, da parte 
delle imprese, in paesi con 
politiche climatiche meno 
rigorose, con conseguen-
te aumento delle emissioni 
globali. 
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1.4 IL RUOLO DELLE CITTÀ 
PER L’ADATTAMENTO E LA 
MITIGAZIONE 
Il ruolo delle città
Le città sono responsabili di circa 
il 65%1 di tutte le emissioni di gas 
serra e sono i luoghi in cui gli effet-
ti del cambiamento climatico sono 
più intensi a causa della maggiore 
concentrazione di persone e beni 
esposti ai fenomeni estremi (Gene-
letti et al., 2015). Perciò le città 
dovranno assumere un ruolo guida 
nella lotta contro il cambiamento 
climatico e applicare una risposta 
di adattamento che «dipende pre-
valentemente dalle conformazioni 
spaziali e dalla morfologia degli 
edifici e degli elementi urbani, non-
ché dalle tecniche costruttive, dalle 
prestazioni e da specifiche caratte-
ristiche, quali la massa termica e la 
riflettanza delle superfici, oltre che 
dalla presenza di vegetazione. Lo 
stato fisico, funzionale e prestazio-
nale di questi elementi rappresenta 
dei fattori predisponenti per il grado 
di vulnerabilità agli impatti climatici» 
(D’Ambrosio, 2016).
La città è, ed è sempre stata, il luogo 
fisico in cui si svolgono la maggior 
parte delle attività umane, inoltre, 
oltre ad un agglomerato urbano, 

definito dalle sue caratteristiche spa-
ziali e formali, la città è l'emblema 
dei tratti identitari e culturali di un 
popolo. Come tale si è sviluppata 
nel tempo seguendo i vari mutamen-
ti sociali, economici e tecnologici, 
trasformandosi di conseguenza e 
adattandosi ad essi (Wang et al., 
2020).
Per questo motivo, nel corso dell'ul-
timo secolo, la città ha subìto una 
sostanziale rivoluzione che l'ha por-
tata ad essere il “contesto geografi-
co dominante per la vita sulla terra” 
(Chan et al., 2021).
Al 2016 più della metà della po-
polazione mondiale vive nelle città 
e la tendenza non sembra cambia-
re tanto che, secondo recenti stime 
nel 2050, saranno circa 6 miliardi 
le persone residenti nelle principali 
aree urbane (Geneletti et al., 2015). 
Data questa radicale trasformazio-
ne, la città oggi non può più essere 
vista come un elemento isolato. La 
nuova dimensione di questa rete di 
spazi e la sua capacità di coinvol-
gere un così ampio bacino di perso-
ne rende le città, come sistema, un 
luogo a scala globale, in grado di 

1. L'altà densità abitativa 
e il concentrarsi di attivi-
tà antropiche energivore 
richiedono molta energia 
rendendo così le città re-
sponsabili del 65% delle 
emissioni di CO2. fonte: Ro-
senzweig, Solecki, Cities lead 
the way in climate-change 
action, 2010

«Le città sono 
responsabili di 
circa il 65% di 
tutte le emissio-
ni di gas serra e 
sono i luoghi in 
cui gli effetti del 
cambiamento 
climatico sono 
più intensi» 
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ridefinire e condizionare le caratte-
ristiche spaziali e climatiche dell'in-
tero pianeta (Lee et al., 2014). Se 
consideriamo il sistema "città" come 
uno dei fenomeni più importanti al 
livello globale di questo secolo, è 
evidente che ci deve essere una 
correlazione con il cambiamento 
climatico. Il motivo è sicuramente le-
gato alla natura della città e la sua 
influenza sull’equilibrio del pianeta 
(Lee et al., 2014). Basti pensare, 
a questo proposito, che le “attività 
urbane”, intese come somma di tutte 
le azioni che le persone compiono 
all'interno della città, sono respon-
sabili, oltre che alle emissioni car-
bonio sopra citate, del consumo di 
circa due terzi dell'energia a livello 
globale (Steffen et al., 2019).
Se consideriamo poi gli effetti del 
cambiamento climatico, è chiaro 
che essi hanno un maggiore impat-
to sulle città perché esse, per loro 
stessa natura, sono particolarmente 
vulnerabili. Un esempio è il feno-
meno dell'isola di calore, che 
si verifica nei grandi centri urbani 
dove superfici artificiali assorbono 
il calore della radiazione solare e, 
il rilascio lento nelle ore successive, 

provoca un brusco innalzamento 
delle temperature superficiali (Ward 
et al., 2016). In particolare, è stata 
misurata una differenza di circa 7°C 
tra aree urbane e il contesto rurale 
che le circonda, indicando quanto 
la città ha la capacità di influenzare 
il microclima (Lee et al., 2014). 
Se dunque la città è la principale 
responsabile del cambiamento cli-
matico ma anche la sua più gran-
de vittima, essa può solo essere 
parte della soluzione (Steffen et al., 
2019). 
Scienziati, fisici, medici, ingegne-
ri, architetti e pianificatori stanno 
iniziando a rispondere a domande 
specifiche su come le città e l'am-
biente urbano si rapportino al cam-
biamento climatico, e tutti stanno 
optando pere l'adozione di un ap-
proccio più olistico, considerando 
la mitigazione accanto all'adatta-
mento ed alla gestione dei disastri 
(D'Ambrosio, 2016).
Le città sono il test bed ideale per 
testare gli sforzi globali di mitiga-
zione e adattamento. L'Agenzia 
internazionale dell'energia stima 
nella sua indagine più recente che 
le aree urbane sono responsabili 
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del 71% delle emissioni globali di 
carbonio legate all'energia, questa 
percentuale è destinata a crescere 
seguendo l'ampliarsi dell’urbanizza-
zione (Zhao et al., 2018). 

Le vulnerabilità delle 
città
Il cambiamento climatico pone vari 
pericoli per le città, esacerbando le 
vulnerabilità esistenti, introducendo 
nuovi rischi, aumentando la frequen-
za e l'intensità degli eventi meteoro-
logici estremi.
Ondate di caldo: l'aumento del-
le temperature può portare a ondate 
di caldo più frequenti e intense, che 
comportano rischi per la salute, so-
prattutto per le popolazioni vulnera-
bili nelle aree urbane (Kumar et al., 
2016).
Inondazioni: i cambiamenti cli-
matici possono provocare precipi-
tazioni più abbondanti, con conse-
guenti inondazioni urbane. 
Mentre, per quanto riguarda le città 
costiere,il rischio è costituito dalle 
mareggiate dovute all'innalzamento 
del livello del mare.
Tempeste e uragani: le al-
terazione degli equilibri climatici 

possono contribuire all'intensificarsi 
di tempeste ed uragani, causando 
danni significativi alle infrastrutture, 
alle proprietà e mettendo a rischio 
la vita nelle città costiere (Djordjevik 
et al., 2011).
Innalzamento del livello del 
mare ed erosione costiera:
le città costiere affrontano la mi-
naccia dell'innalzamento del livello 
del mare, che porta a una maggio-
re erosione costiera, inondazioni 
e intrusioni di acqua salata. Ciò 
comporta rischi per le infrastrutture, 
le fonti di acqua potabile e le co-
munità costiere vulnerabili (Siegel, 
2019).
Scarsità d'acqua e siccità: le 
alterazioni  dei modelli delle preci-
pitazioni possono portare scarsità 
d'acqua e condizioni di siccità in 
alcune regioni (Ray et al., 2019).
Aumento dell'inquinamento 
atmosferico:
Il cambiamento climatico può peg-
giorare la qualità dell'aria nelle cit-
tà, principalmente attraverso l'inte-
razione di temperature più elevate 
con gli inquinanti atmosferici. Le on-
date di calore possono esacerbare 
lo smog e aumentare la formazione 
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di ozono a livello del suolo (Balo-
gun, 2021).
Impatti su infrastrutture e 
servizi: il corretto funzionamento 
delle infrastrutture cruciali, compre-
se le reti di trasporto, gli ospedali, 
le reti elettriche ed i sistemi idrici e 
fognari può essere compromesso 
da eventi straordinari, causando 
l'interruzzione dei servizi essenziali 
e provocando perdite economiche 
(Djordjevik et al., 2011).
Danni ecologici:
il cambiamento climatico può 
sconvolgere gli ecosistemi urbani, 
influenzando la biodiversità. Le va-
riazioni nei modelli di temperatura 
e precipitazioni possono avere un 
impatto sugli spazi verdi urbani e 
sugli habitat della fauna selvatica. 
(Kumar et al., 2016).
Sfide sociali ed economiche:
le popolazioni vulnerabili, come le 
comunità a basso reddito, possono 
affrontare impatti sproporzionati a 
causa dell'accesso inadeguato alle 
risorse, all'assistenza sanitaria e alla 
limitata capacità di adattamento ai 
cambiamenti climatici (Ray et al., 
2019).

Climate Action

A livello Europeo, l'Unione ha lan-
ciato l'iniziativa del Patto dei Sinda-
ci (Covenant of Mayors) mirando 
a coinvolgere e sostenere le città 
nell'impegno al raggiungimento de-
gli obiettivi di mitigazione e adat-
tamento al clima dell'UE. Le città 
firmatarie si impegnano a sostenere 
l'attuazione dell'obiettivo di riduzio-
ne del 40% dei gas serra entro il 
2030 e l'adozione di un approccio 
comune per affrontare la mitigazio-
ne e l'adattamento ai cambiamenti 
climatici.
Il Patto è stato lanciato nel 2008 
con l'ambizione di riunire i governi 
locali impegnati volontariamente a 
raggiungere e superare gli obiettivi 
climatici ed energetici dell'UE. Nel 
2014, Mayors Adapt, iniziativa del 
Patto dei sindaci sull'adattamento ai 
cambiamenti climatici, è stata istitui-
ta dalla Commissione europea come 
una delle azioni della Strategia di 
adattamento dell'UE per coinvolge-
re le città nell'adozione di misure di 
adattamento ai cambiamenti clima-
tici. Nel 2015 la Commissione eu-
ropea ha unito le due iniziative nel 
tentativo di promuovere un approc-
cio integrato all'azione per il clima 
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e l'energia (climate-adapt.eea.eu-
ropa.eu/en/eu-adaptation-policy/
covenant-of-mayors, 2023). 
Altra iniziativa dell'UE è " 100 cli-
mate neutral and smart cities initiati-
ve" promossa da NetZeroCities che 
fa parte del programma di ricerca 
e innovazione a sostegno del Gre-
en Deal. Gli obiettivi della missione 
sono di raggiungere 100 città euro-
pee climaticamente neutre  entro il 
2030 e di garantire che queste città 
agiscano come hub di sperimenta-
zione e innovazione per consentire 
a tutte le città europee di seguirne 
l'esempio entro il 2050 netzeroci-
ties.eu/, 2023).
Lo sforzo delle città alla lotta al cam-
biamento climatico a livello globale 
è rappresentato dal “World Mayors 
Council on Climate Change" 
(WMCCC) fondato dal sindaco di 
Kyoto nel dicembre 2005, in segui-
to all'entrata in vigore del Protocollo 
di Kyoto (Acuto et al., 2019). C402 
negli anni si è sostituita al WMCC 
e oggi è una rete di quasi 100 città 
cruciali che collaborano per fornire 
l'azione urgente e necessaria per 
affrontare la crisi climatica testando 
misure di mitigazione, monitoraggio 

e adattamento. 
Il C40 Climate Action Planning Fra-
mework è stato creato per sostenere 
le città nello sviluppo di piani d'a-
zione sul clima fondamentali per 
raggiungere gli obiettivi dell'Accor-
do di Parigi. Per rispettare l'obiet-
tivo di 1,5 ºC, la pianificazione 
dell'azione sul clima deve portare 
ad un cambiamento rapido e si-
stemico nelle città di tutto il mondo 
(Román, 2010). Per raggiungere 
questo obiettivo, le emissioni medie 
pro capite in tutte le città C40 de-
vono scendere da oltre 5 tCO2eq 
pro capite a circa 2,9 tCO2eq pro 
capite entro il 2030 (Rosenzweig et 
al., 2010).

2. C40 è una rete di sindaci di 
quasi 100 città leader a livel-
lo mondiale che collaborano 
per fornire l'azione urgente 
necessaria per affrontare la 
crisi climatica. Il programma 
per il clima di C40 sostiene 
le città di tutto il mondo nel-
la creazione e nell'attuazione 
di piani d'azione per il clima 
in linea con l'obiettivo del 
limite di +1,5°C dell'Accordo 
di Parigi. fonte: https://www.
c40.org/about-c40/

3. Figura 1.4.1 Metropol Pa-
rasol a Siviglia nella Plaza 
de la Encarnación, proget-
tato dall'architetto tedesco 
J.MAYER.H, 2004-2011. La 
struttura di legno ingneriz-
zato e cemento funge da 
brise soleil riparando la piaz-
za sottostante dalle radazio-
ni dirette, in una delle città 
più calde d'Europa. Fonte:  
https://jmayerh.de/metro-
pol-parasol/
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1. La Sustainable Develop-
ment Solutions Network 
(SDSN) è una rete globale 
di istituzioni di ricerca, uni-
versità, organizzazioni della 
società civile e altre entità 
che lavorano insieme per 
promuovere l'implementa-
zione degli Obiettivi di Svi-
luppo Sostenibile (SDGs) 
delle Nazioni Unite. È stata 
lanciata nel 2012 dal Segre-
tario Generale delle Nazioni 
Unite per mobilitare gli sforzi 
a livello globale per raggiun-
gere gli SDGs entro il 2030.

Le università stanno sempre più 
acquisendo consapevolezza sulla 
loro responsabilità di preparare gli 
studenti e la società a contribuire 
attivamente alla mitigazione e all'a-
dattamento ai cambiamenti climatici 
(Cordero et al., 2020).
Secondo la guida Sustainable Deve-
lopment Solutions Network1 (SDSN) 
intitolata “Getting Started with the 
SDGs in Universities”, sono quattro, 
invece, gli ambiti di azione prin-
cipali in cui le università possono 
contribuire agli SDGs: istruzione, 
governance, ricerca e lea-
dership nella ricerca (unsdsn.
org, 2023).
L'istruzione rappresenta uno dei 
pilastri fondamentali degli SDGs. 
Di per sé, un'educazione di qualità 
apporta benefici significativi per lo 
sviluppo sostenibile degli individui, 
delle comunità e dei Paesi. Inoltre, 
essa è uno strumento essenziale per 
sostenere e accelerare la capacità 
globale di raggiungere gli SDGs. 
Di conseguenza, le università gioca-
no un ruolo di grande importanza 
nell'attuazione degli SDGs attra-

verso una varietà di attività di ap-
prendimento e insegnamento, che 
includono l'istruzione universitaria 
e post-laurea, la formazione pro-
fessionale, le attività extracurriculari 
e le associazioni studentesche. Gli 
SDGs riconoscono l'importanza 
dell'Educazione per lo Sviluppo 
Sostenibile nell'Obiettivo 4, che 
promuove l'accesso a un'istruzione 
di qualità equa e inclusiva e oppor-
tunità di apprendimento continuo 
per tutti. 
La ricerca è un catalizzatore per 
il raggiungimento degli SDGs, la 
comunità globale si troverà di fronte 
a diverse sfide difficili e comples-
se a livello sociale, economico e 
ambientale. Alcune di queste sfide 
richiederanno trasformazioni nel 
modo in cui la società e l'econo-
mia funzionano e interagiscono 
con il nostro pianeta. Le università, 
attraverso le loro competenze e at-
tività di ricerca, svolgono un ruolo 
fondamentale nel fornire la cono-
scenza necessaria, le evidenze di 
base, le soluzioni e le innovazioni 
per affrontare tali compiti. La realiz-

1.5 IL RUOLO DELLE 
UNIVERSITÀ PER 
L’ADATTAMENTO E LA 
MITIGAZIONE  
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zazione degli obiettivi degli SDGs 
richiede esplicitamente l'attività di ri-
cerca per l'implementazione dei 17 
Obiettivi di Sviluppo Sostenibile. I 
target (traguardi) attinenti alla ricer-
ca svolta all’interno dell’università 
sono SDG 2,3,4,7,12,14 e 17 
(unsdsn.org, 2023).
Leadership esterna:
Gli SDGs richiedono la mobilitazio-
ne di tutti i settori, come affermato 
dalle Nazioni Unite nel documento 
"Trasformare il nostro mondo". Coin-
volgerà governi, organizzazioni 
internazionali, autorità locali, so-
cietà civile, settore privato, comuni-
tà scientifica e tutti gli individui. La 
collaborazione è essenziale, come 
indicato nell'Obiettivo 17, target 
17.16, che promuove il partena-
riato globale per il raggiungimento 
degli SDGs. Questa mobilitazione 
e collaborazione richiedono una 
leadership forte e un sostegno si-
gnificativo per coinvolgere tutte le 
parti interessate, sviluppare la com-
prensione e l'attuazione degli SDGs 
e facilitare il dialogo e la partner-
ship tra settori diversi. Le università, 
come istituzioni dedicate alla diffu-
sione della conoscenza, godono di 

una posizione unica e fiducia della 
società. La governance organiz-
zativa, la promozione culturale e 
le attività delle università sono im-
portanti per gli SDGs perché ogni 
organizzazione genera un certo 
tipo di impatto all'interno della pro-
pria sfera di influenza. Le università 
spesso svolgono un ruolo importante 
come datori di lavoro, consumatori, 
investitori e proprietari di immobili. 
Supervisionano grandi comunità di 
personale, studenti e fornitori. I loro 
campus possono funzionare come 
vere e proprie città, richiedendo in-
vestimenti in infrastrutture nelle aree 
circostanti. Inoltre, possono avere 
un'influenza che si estende ben oltre 
le loro aree geografiche attraverso 
le catene di fornitura e una crescen-
te portata internazionale.

Le azioni dirette 
La Rete delle Università per lo Svi-
luppo sostenibile (RUS), dal 2017 si 
occupa di fornire le linee guida per 
la redazione degli inventari  delle 
emissioni di CO2 e altri gas inqui-
nanti (CH4, N2O e F-gas) delle uni-
versità italiane e tra le quali anche 
il Politecnico di Torino e di definire 
le “Linee guida per la redazione dei 
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piani di mitigazione delle emissioni 
di CO2 degli atenei” e "linee guida 
e buone pratiche per l‘adattamento" 
(Caserini et al., 2023).
Un inventario considera solita-
mente le emissioni dirette, ed even-
tualmente le principali emissioni 
indirette come quelle legate ai con-
sumi di energia elettrica o energia. 
Le emissioni vengono raggruppate 
in 6 categorie: 1 - emissioni diret-
te; 2 - emissioni indirette da ener-
gia importata; 3 - emissioni indirette 
derivanti dai trasporti; 4 - emissioni 
indirette da prodotti utilizzati dall’or-
ganizzazione (merci acquistate, ser-
vizi usufruiti). 5 - emissioni indirette 
associate all’uso di prodotti prove-
nienti dall’organizzazione; 6 - emis-
sioni indirette derivante da altre fonti 
(Caserini et al., 2023).
Le tipologie di emissioni che posso-
no essere considerate nell’obiettivo 
di riduzione delle emissioni dell’A-
teneo sono i settori inclusi nell’inven-
tario delle emissioni di cui sopra ed 
è un passaggio fondamentale per 
passare alla stesura del piano di 
mitigazione di ateneo1, dove 
si va ad agire sui punti più critici 
emergi dall’inventario delle emissio-

ni (Caserini et al., 2023). ll piano 
di Mitigazione deve assumere come 
anno di riferimento il primo anno di 
cui è disponibile un quadro delle 
emissioni dell’Ateneo e visto che 
gli orizzonti temporali considerati 
per gli impegni di riduzione delle 
emissioni in ambito europeo e inter-
nazionale sono il 2030 e il 2050, 
anche in questo ambito possono es-
sere adottati le stesse deadline. Gli 
obiettivi minimi di riduzione delle 
emissioni di CO2 sono la riduzione 
delle emissioni dell'Ateneo del 20% 
entro il 2030 rispetto al primo anno 
di riferimento ed emissioni nette 
zero entro il 2050. Nel complesso, 
i campus universitari sono spazi criti-
ci per sviluppare soluzioni, educare 
i cittadini, testare nuove idee e ispi-
rare azioni quando si tratta di adat-
tare e mitigare gli effetti del riscal-
damento globale (Reimers, 2020).
Di seguito i casi studio selezionati, 
essi trattano sotto punti di vista diver-
si interventi originali di adattamen-
to o mitigazione. Sono stati scelti 
quattro best practises con interventi 
all'interno di campus universitari e 
un caso studio sulla simulazione del 
microclima della Sapienza a Roma.
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1. Un piano di mitigazione di 
ateneo, o piano di mitiga-
zione delle emissioni di una 
istituzione accademica, è un 
documento strategico che 
identifica, misura e riduce le 
emissioni di gas serra e altri 
impatti ambientali derivan-
ti dalle attività dell'ateneo. 
Questo piano mira a mitiga-
re il contributo dell'istituzio-
ne al cambiamento climatico 
e ad adottare misure per 
promuovere la sostenibilità 
ambientale.
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LA RIQUALIFICAZIONE CAMPUS DI ARCHITETTURA 
DEL POLITECNICO DI MILANO

Cliente: Politecnico di Milano

Progettisti: ODB - OTTAVIO DI BLASI & Partners

Partner: Renzo Piano - RPBW

Tipologia: Rigenerazione/ampliamento di un Campus universitario

Dimensione: 7.700 mq

Anni: 2018/2021

1.5.1 CAMPUS BONARDI - 
MILANO

Il piano strategico di adattemento 
climatico adottato dall'ateneo di Mi-
lano ho portato al processo edilizio 
che ha avuto luogo nell'area intorno 
a via Bonardi. Sede universitaria 
nata dal dopoguerra, su progetto 
anche di Gio Ponti, ora sovraccari-
ca di edifici disposti senza seguire 
un disegno unitario e con una scar-
sa qualità ambientale esterno.
L'Università si è dunque orientata ad 
una riorganizzazione e riqualifica-
zione dell'area al fine di migliorarne 
la qualità edilizia e la funzionalità, 
portando un miglioramento degli 
spazi aperti e di studio a beneficio 
degli studenti. 

Il nuovo polo universitario nasce 
dall'impegno di Renzo Piano, che 
ha donato lo schizzo dell'idea pro-
gettuale al Politecnico di Milano, 
sviluppato poi dallo studio ODB-OT-
TAVIO DI BLASI & Partners. Il pro-
getto ha proposto una radicale re-
visione degli spazi del Campus, in 
base alle esigenze degli studenti e 
pensati per essere aperti, internazio-
nali e all'avanguardia. Le caratteri-
stiche principali includono una gran-
de quantità di verde e l'accesso a 
due edifici storici, nonché terrazze 
utilizzabili sui tetti di edifici bassi. 
Il piano interrato è particolarmente 
adatto, invece, ad eventi e raduni. 

/01



39

Pertanto, l'obiettivo era quello di 
creare quattro nuovi edifici a questo 
livello, sufficientemente bassi per ga-
rantire la perfetta visibilità dalla stra-
da dei fabbricati di Giò Ponti già 
presenti, in particolare la "Nave" e il 
"Trifoglio". I nuovi edifici ospitano un 
laboratorio all'avanguardia per la 
modellazione architettonica, le tec-
nologie digitali e di progettazione, 
oltre ad aule e ulteriori aree studio. 
Nell'ottica di migliorare il comfort 
esterno degli spazi e renderli più 
piacevoli, anche nei torridi mesi esti-
vi milanesi, il vecchio edificio usato 
come laboratorio di modellazione 
è stato eliminato, per aumentare lo 
spazio aperto a disposizione de-
gli studenti e sostituito da un parco 
che collega il nuovo patio, le aule, 
il "Trifoglio" e la "Navata". Così la 
pavimentazione in cemento e i par-
cheggi interni a raso sono stati elimi-
nati e spostati sotto terra, rendendo 
gli edifici più fruibilii e migliorando 
la qualità percepita dell'ambienta-
le. L'obiettivo dei progettisti è stato 
rendere la città un luogo migliore e 
più comfortevole e ciò si è tradotto 
nel aprire i loro ambienti a più luce, 
creare luoghi di collettività sui nuovi 

spazi verdi, condivisi con la città e 
aperti a tutti. 
Il progetto portato a termine da Ot-
tavio Di Blasi - ODB&Partners si è 
trattato quindi di una radicale rior-
ganizzazione degli spazi del com-
plesso di via Bonardi e della sua tra-
sformazione in un moderno Campus 
Urbano, in particolare: 

• nuovi edifici  di una superficie 
di 4.000 mq sono parzialmen-
te ipogei e contengono aule per 
800 studenti

• l'Architectural Model Lab di 
1600 mq, fuori terra con struttu-
re per la modellistica tradiziona-
le (legno e resina) e impianti di 
stampa digitale e 3D.

• La Student Lobby si trova al livel-
lo del pilotis dell'edificio Nave, 
sormontata da terrazze accessi-
bili, le strutture si trovano immer-
se in una foresta di oltre 130 
alberi.

• Il parco, denominato "parterre"  
di 7000 mq è uno spazio all'a-
perto attrezzato con panchine 
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elettroniche ombreggiate da 
alberi. 

• Demolizione di oltre 7000 mq 
di cemento

Gli spazi aperti sono stati pensati 
per raggiungere un livetto di om-
breggiatura tale da renderli piace-
voli per essere sfruttati nei caldi mesi 
estivi. Oltre all'ombreggiamento na-
turale, parte del perterre e sormon-
tata da una struttura di brise soleil 
in vetro da supporto ad un impianto 
fotovoltaico.  

Considerazioni
Il progetto del Polimi si concentra 
sul miglioramento della qualità dei 
campus attuando molteplici azioni 
di rigenerazione degli spazi aperti. 
All'interno di queste azione la rige-
negrazione del Campus Bonardi 
porta con sè alcunti risultati positi-
vi; l'eliminazione di 7.000 mq di 
cemento sostituiti da prato e 130 
alberi ha sicuramente un impatto 
positivo sul comfort di quegli spazi, 
che diventano ora più fruibili duran-
te tutto il periodo dell'anno. Inoltre la 
scelta, per quanto riguarda la finitu-

ra esterna degli edifici, è ricadura 
su materiali chiari con alto albedo e 
quindi grande capacità di riflessio-
ne dei raggi solari.

 
 

1. Figura 1.5.1.1 Copertura di 
vetro, con pannelli fotovol-
taici integrati. Fonte: https://
www.odb.it/projects/cam-
pus-di-architettura-al-poli-
tecnico-di-milano/

2. Figura 1.5.1.2 Architectu-
ral Model Lab Fonte: https://
www.odb.it/projects/cam-
pus-di-architettura-al-poli-
tecnico-di-milano/

3. Figura 1.5.1.3 giardino Per-
terre e lobby degli studenti. 
Fonte: https://www.odb.
it/projects/campus-di-ar-
chitettura-a l-pol i tecni-
co-di-milano/

4. Figura 1.5.1.4 giardino Per-
terre e lobby degli studenti. 
Fonte: https://www.odb.
it/projects/campus-di-ar-
chitettura-a l-pol i tecni-
co-di-milano/

5. Figura 1.5.1.5 Tettoia di 
vetro, con pannelli fotovol-
taici integrati e main building 
Fonte: https://www.odb.
it/projects/campus-di-ar-
chitettura-a l-pol i tecni-
co-di-milano/
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Figura 1.6.1.1
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Figura 1.5.1.2

Figura 1.5.1.3
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Figura 1.5.1.4

Figura 1.5.1.5
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LA RIGENERAZIONE E CONVERSIONE DI UN 
EDIFICIO STORICO E LE SUE CORTI
   
Cliente: Instituts d'études politiques

Progettisti: Sasaki Associates

Partner: Wilmotte & Associés and Moreau Kusunoki

Tipologia: Coversione di un edificio storico in campus universitario

Dimensione: 3.000 mq

Anni: 2017/2022

1.5.2 SCIENCESPO - PARIGI

Il programma di questo intevento 
era centrato sul recupero di uno sto-
rico gruppo di edifici nel cuore del 
7° arrondissement di Parigi, l’Hôtel 
de l’Artillerie, nato come monastero 
domenicano nel 1632 per assume-
re poi un ruolo militare fino al 2016 
quando passò di proprietà all'uni-
versità.
I lavori iniziati nel 2017 da un grup-
po composto da Wilmotte & Asso-
ciés, dagli architetti Moreau Kusu-
noki, hanno trasformato il complesso 
in sette scuole, dieci centri di ricerca 
e la scuola di giornalismo riuniti su 
un unico lotto di 14.000 mq. 

Il trattamento degli spazi esterni
Lo schema portato dallo studio Sasa-
ki, per la progettazione degli spazi 
esterni, sfrutta i cortili del complesso 
esistente per stabilire una sequenza 
di spazi esterni che sono accura-
tamente integrati con attività acca-
demiche, sociali e di ricerca. Il sito 
presenta la particolarità di avere tre 
corti storiche da poter utilizzare per 
portare gli studenti a vivere gli spazi 
esterni. A tutte e tre e stato riservato 
un trattamento differente, con lo sco-
po comune di renderle più comforte-
voli possibili. Nello specifico gli in-
terventi eseguiti sugli spazi outdoor 

/01



45

sono stati:

• Rimozione della pavimentazio-
ne lapidea sulle due corti minori

• Costruzione dell'anfiteatro ipo-

geo sulla corte principale

• Sistema automatico di scherma-
tura solare del forum

• Nuovi spazi verdi per un super-
ficie complessiva di 3.000 mq

• Piantumazione di oltre 150 al-
beri ad alto fusto

Il cuore de l'Artillerie, il Learning 
Garden della corte maggiro, crea 
un forum semi-ipogeo per l'insegna-
mento, eventi e conferenze colle-
gato alla nuova biblioteca eal nuo-
vo padiglione che ospita spazi di 
co-working, una caffetteria e sala 
espositiva. La fruibilità di questo 
spazio esterno è pensata per es-
sere sfruttata anche nella stagione 
estiva durante le lezioni della Sum-
mer School e quindi fornita di una 

tecnologica copertura solare mobile 
che viene rimossa nella stagione più 
fredda. 
La creazione di un'arteria di circola-
zione interna e di nuovi assi di cir-
colazione permettono la creazione 
di una base unificante che mette in 
continuità gli edifici storici, cortili, i 
nuovi spazi verdi e orti tra di loro e 
che lega inoltre il campus con il suo 
quartiere, rendendolo accessibile a 
chiunque desideri ristoro.
I nuovi spazi verdi di SciencePo 
sono solo un altro modo in cui que-
sta prestigiosa università si assicura 
che i suoi studenti abbiano acces-
so a spazi multifunzionali outdoor 
comfortevoli anche nelle più calde 
giornate estive.

1. Figura 1.5.2.1 Dettaglio 
gradoni corte ipogea prin-
cipale. Fonte: https://mo-
reaukusunoki.com/project/
sciences-po/

2. Figura 1.5.2.2 Render 
schermatura solare di tes-
suto distesa. Fonte: https://
m o r e a u k u s u n o k i . c o m /
project/sciences-po/

3. Figura 1.5.2.3 Corte ipo-
gea e nuovo edificio per aule 
studio. Fonte: https://mo-
reaukusunoki.com/project/
sciences-po/
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Figura 1.5.2.1
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Figura 1.5.2.2

Figura 1.5.2.3
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IL GIARDINO SEMI OMBREGGIATO 
DELL'UNIVERSITÀ DI MONTERREY  

Cliente: Universidad de Monterrey

Progettista: Joshua Ascencio

Tipologia: Riqualificazione giardino universitario

Dimensione: 3.000 mq

Anni: 2021

1.5.3 LA PLAYITA GARDEN - 
MESSICO

L'opera dell'architetto messicano è 
situata nel nucleo centrale e storico 
degli edifici scolastici del campus 
dell'Università di Monterrey nello 
stato del Nuevo Léon non lontano 
dal confine con il Texas. Il clima è 
caratterizzato da temperature me-
die elevate ma secco grazie ai venti 
che soffiano dalle montagne della 
Sierra Madre.

Il concept
L'idea principale di questo proget-
to era quella di trasformare uno 
dei giardini, utilizzato principal-
mente come area circolatoria, in 
uno spazio ricreativo all'aperto a 

disposizione degli studenti e dello 
staff universitario durante i periodi 
di pausa. Importate era dunque tro-
vare il modo di garatire un livello di 
comfort tale da portare gli studenti a 
fermarsi all'aperto per svolgere una 
serie di attività, tra cui lo studio, con-
sumare pasti e socializzare riducen-
do, la sensazione di stress termico 
a cui sono soggetti tutti coloro che 
si riuniscono all'aperto in un clima 
estremamente caldo tipico del nord 
del Messico durante la maggior 
parte dell'anno. 
Il progetto ha consistito nella costru-
zione di percorsi delineati a terra 
da listelli di legno, che garantisse-
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ro la permeabilità del terreno, ma 
contemporaneamente indicassero le 
aree, su cui tramite anche oggetti di 
arredo urbano mobili, si potessero 
svolgere le varie attività.
L'inserimento poi di un pergolato in 
acciaio sopra i persorsi calpestabili, 
rende il giardino semi ombreggiato, 
mantenento le piante già presenti e 
aumentando lo spazio di crescita 
di quelle nuove che crescendo con-
tribuiranno sia a riparare da raggi 
solari diretti le persone sottostanti sia 
a migliorare la qualità dell'aria del 
giardino.
Il controllo della direzione dei flussi 
di studenti,  porta ora a raggruppar-
si all'esterno, in uno spazio ombreg-
giato e circondato da vegetazione, 
decongestinando gli spazi interni e 
limitando così, quando non utlizza-
ti, anche l'uso della climatizzazione 
interna.

1. Figura 1.5.3.1 Vista com-
plessiva della corte e del-
le strutture di acciaio 
con la vegetazione. Fon-
te: https://www.archdaily.
c o m / 9 8 3 0 3 8 / l a - p l a y i -
ta-garden-joshua-ascencio/

2. Figura 1.5.3.2 Dettaglio dei 
percosi interni ombreggiati. 
Fonte: https://www.arch-
daily.com/983038/la-playi-
ta-garden-joshua-ascencio/

3. Figura 1.5.3.3 Vista 
complessiva della corte e 
delle strutture di acciaio 
con la vegetazione. Fon-
te: https://www.archdaily.
c o m / 9 8 3 0 3 8 / l a - p l a y i -
ta-garden-joshua-ascencio/
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Figura 1.5.3.1
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Figura 1.5.3.2

Figura 1.5.3.3
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1.6.2 Best practise: il caso studio del 
giardino semi ombreggiato del campus  

Cliente: RMIT University

Progettista: Sibling Architecture

Tipologia: Riqualificazione giardino universitario

Dimensione: 7.000 mq

Anni: 2021

1.5.4 RODDA LANE - 
MELBOURNE

La riprogettazione del distretto uni-
versitario di Rodda Lane ha no-
tevolmente migliorato la qualità 
dell'ambiente costruito all'interno del 
campus. Dal punto di vista climatico 
la città australiana in cui si trova il 
campus è privilegiata con un clima 
mite ed estati, fino ad ora, mai trop-
po calde; questo rende fondamenta-
le avere degli spazi outdoor comfor-
tevoli per i cittadini e in questo caso 
studenti. La fornitura di questi nuovi 
spazi esterni offre l'opportunità a 
vari gruppi di utenti di godersi la sfe-
ra pubblica del campus in un modo 
nuovo, avendo a disposizione più 
ombreggiamento e spazio verde. 

Situato tra più scuole ed edifici, il 
progetto unifica con successo il 
campus creando un insieme unico.
Il progetto offre l'opportunità di au-
mentare la biodiversità, portando il 
verde in quelli che erano spazi urba-
ni trascurati e cementificati, Rodda 
Lane fa parte della rivitalizzazione 
del patrimonio costruito del RMIT 
University che unisce un labirinto 
di vicoli interni per fornire un nuovo 
punto focale al campus della città 
attraverso l'aggiunta di spazi ester-
ni flessibili. Il design si concentra su 
due cortili che diventano il perno 
dell'attività sociale: qui, nuove se-
dute e strutture d'ombra pergolate 
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si inseriscono tra le nuove aiuole e 
orti. Questi cortili sono uniti da stret-
te viuzze delimitate da imponenti 
volumi verticali in cui nuove sedute 
ecercano di accentuare gli spazi 
esistenti fornendo nuovi luoghi in 
cui sostate. Tutte queste infrastrutture 
urbane multiple consentono spazi e 
usi diversi.

Il progetto estende il tessuto della cit-
tà della città di Melbourne e all'in-
terno dell'università e così l'approc-
cio progettuale cerca di introdurre 
una nuova identità al piano terra. 
Per creare un senso di spazio e coe-
sione, una forte tavolozza singolare 
è stato utilizzato per incollare questi 
spazi insieme. Le tonalità blu, grigio 
chiaro e bianco fanno da contrap-
punto alla tavolozza esistente. Que-
sto rafforza l'attaccamento al luogo 
per gli utenti. La pavimentazione 
realizzata con materiali freddi assie-
me alle strutture di ombreggiatura e 
la vegetazione contribuiscono assie-
me a rendere gli spazi aperti tra i 
vari edifici del campus piacevoli e 
renderli luoghi di aggregazione per 
eccellenza all'interno di quel pano-
rama universitario.                     

1. Figura 1.5.4.1 Vista com-
plessiva della corte e delle 
strutture di acciaio. Fon-
te: https://www.archdaily.
com/968590/rodda-lane/

2. Figura 1.5.4.2 Detta-
glio delle strutture per la 
schermatura solare. Fon-
te: https://www.archdaily.
com/968590/rodda-lane/

3. Figura 1.5.4.3 Dettaglio 
delle strutture per la scher-
matura solare. https://www.
archdaily.com/968590/rod-
da-lane/
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Figura 1.5.4.1
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Figura 1.5.4.2

Figura 1.5.4.3
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La ricerca sui tetti e le superfici non 
permeabili dell'Università romana

Tipologia: Simulazione termo climatiche su ENVI-met

Dimensione: 84.000 mq

Anni: 2018

1.5.5 LA SAPIENZA - ROMA

Un'altro approccio è stato ricercare 
le simulazioni climate su eventuali 
soluzioni progettuali di adattamento 
climatico delle università. L'analisi 
condotta a Roma simula dunque due 
opzioni di intervento su alcuni spazi 
aperti dell'ateneo per comprendere 
quali siano le combinazioni di stra-
tegie più efficaci per migliorarne il 
comfort esterno.
L'area oggetto della simulazione è 
situata nella seconda municipalità 
del comune di Roma. Città caratte-
rizzata da un clima mediterraneo, 
e secondo le classificazioni Köpp-
en-Geigen è secco-subtropicale. 
Il campus universitario (circa 44 
ettari) è stato scelto per la sua rile-
vanza culturale, storica, sociale e 
architettonica. 

si concentra su una specifica area 
dell'Università, al fine di focalizzare 
l'attenzione sulle caratteristiche dei 
materiali dell'ambiente costruito e di 
analizzare l'effetto che varie combi-
nazioni di materiali e di vegetazio-
ne possono avere sulle condizioni 
microclimatiche.
In particolare, il sito oggetto di stu-
dio è una superficie quadrangolare 
di 84.000 m2 e comprende due 
aree principali: il viale centrale nel 
settore sud-orientale del Campus, 
Viale Piero Gobetti, e la collegata 
Piazza Minerva.
Il lotto considerato risulta costruito 
per il 44%, mentre gli spazi aperti 
misurano il 56% di cui il 19% sono 
permeabili.
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Simulazione
Per lanciare le simulazioni è stato 
usato il software ENVI-met, l'obiet-
tivo principale è quello di studiare 
l'impatto delle varie combinazioni 
in termini di verde (erba e alberi) e 
albedo dei materiali urbani, sia a 
livello del suolo che delle coperture, 
sul microclima esterno e il comfort 
termico.
Le simulazioni sono state eseguite at-
traverso l'uso di un modello tridimen-
sionale considerando 4 parametri: 
pavimentazione, vegetazione, dati 
climatici ed altezza edifici.
La prima simulazione è stata lancia-
ta con lo Scenario 0, la condizione 
iniziale del Campus universitario, 
che rappresenta la base  di parten-
za per l'analisi microclimatica e il 
confronto con i scenari progettuali 
proposti.
Per le successive due simulazioni 
sono stati proposti due scenari di 
adattamento, ciascuno dei quali 
prevede combinazioni di superifici 
verdi e cool materials. (Sono mate-
riali organici o inorganici, con ele-
vato SRI, indice di riflettanza solare, 
ovvero con straordinaria capacità 
di respingere la radiazione solare)

In particolare al livello pedonale del 
suolo e al livello delle coperture.
Le pareti e le facciate degli edifici 
sono state escluse dalla proposta 
di trasformazione per focalizzare 
l'attenzione sulle superfici del suo-
lo e dei tetti e in secondo luogo, a 
causa dei vincoli di conservazione 
architettonica per quanto riguarda 
l'aspetto facciate. 

Sono state prese in considerazione 
le seguenti strategie generali:

• Aumento della permeabilità del-

la pavimenzazione delle superfici 
esterne del 50%,

• Tetti di cemento convertiti in tetti 
verdi fino al 50%,

• Cambiamento del 50% dei mar-
ciapiedi in marciapiedi colorati 
(cool materials, albedo 0,40),

• Cambiamento della superficie to-
tale dei tetti in tetti freschi (albedo 

0,65).
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Scenario 0

Scenario 1

Scenario 2
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Figura 1.5.5.1

Figura 1.5.5.2

Figura 1.5.5.3
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Pertanto, i due scenari di mitigazio-
ne sono stati sviluppati come segue:

• Scenario 1: modifica dei marcia-
piedi urbani in superfici permeabili 
miste, in particolare pavimentazioni 
permeabili in piastrelle di cemento 
ed erba, e la conversione della su-
perficie totale del tetto
livello in tetti freddi (albedo 0,65);

• Scenario 2: modifica dei marcia-
piedi urbani con pavimentazioni 
di materiali colorati con un albedo 
alevato (compreso tra 0,45 a 0,89) 
e la conversione delle superfici del 
tetto in tetti verdi.

Risultati
Durante l'esperimento sono state 
impiegate alcune tecniche di raf-
freddamento per la mitigazione e 
adattamento al cambiamento clima-
tico degli spazi aperti urbani all'in-
terno della Sapienza, in una tipica 
giornata estiva (15 luglio). L'ipotesi 
primaria di questo studio era che 
in l'estate l'installazioni di marcia-
piedi permeabili, realizzati con pa-
vimentazione in cemento ed erba, 
e/o marciapiedi con materiali fre-

schi e l'uso di tetti freschi e/o tetti 
verdi a livello dell'edificio, potesse 
creare un generale raffrescamento 
della temperatura ambientale, con 
un conseguente effetto positivo sul 
comfort termico umano.
Per le considerazioni finali si può 
affermare che lo scenario 0 fosse 
già particolarmente favorevole: in-
fatti, presenta un sistema di filari di 
piante d i suoi marciapiedi, e sulla 
piazza presenta tre giardini distribu-
iti sui lati corti.
Le variazioni tra gli scenari di ristrut-
turazione (S1, S2) da un lato e la 
condizione iniziale (S0) dall'altro 
sono di intensità limitate ma comun-
que rappresentative delle presta-
zioni di adattamento ed efficienza 
delle tecnologie cool e green ana-
lizzate. Si nota come ad una marca-
ta variazione di Temperatura corri-
sponda no piccole variazioni di PET 
tra i due scenari di ristrutturazione
(Del Serrone, 2022).

1. Figura 1.5.5.1 Scenario 0 

2. Figura 1.5.5.2 Scenario 1

3. Figura 1.5.5.3 Scenario 3
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1.6 L’ESEMPIO DEL GREEN 
TEAM POLITO: VISIONE PER 
UN CAMPUS SOSTENIBILE

/01

Il Politecnico di Torino dimostra un 
forte impegno verso la sostenibilità, 
come sottolineato nel suo Statuto del 
2019, in particolare nell'articolo 2, 
che riguarda le finalità dell'ateneo, 
si dichiara l'intenzione di contribuire 
ad un processo di sviluppo basato 
sulla coesione sociale e sulla soste-
nibilità, inclusa quella ambientale. 
Questo impegno viene ulteriormente 
approfondito nel Piano Strategico 
di Ateneo 2018-2024 (PoliTO4Im-
pact), che identifica obiettivi speci-
fici quali la promozione di pratiche 
educative innovative e transdiscipli-
nari, lo sviluppo di studi sull'effica-
cia delle politiche volte a sensibi-
lizzare la comunità accademica, il 
miglioramento delle performance di 
sostenibilità del campus universitario 
e l'allineamento con i 17 Obiettivi 
di Sviluppo Sostenibile (SDG) dell'A-
genda 2030.
Al fine di garantire un costante im-
pegno nei confronti dell'Agenda 
2030, il PoliTO ha istituito un grup-
po di lavoro specifico, Green Team, 
attivo dal 2015, con l'obiettivo di 
guidare l'università verso l'integra-
zione completa delle tematiche 

della sostenibilità nelle attività di 
ricerca, insegnamento e terza mis-
sione. In generale, il Green Team 
si occupa della  progettazione e 
pianificazione di attività e strategie 
di ateneo rivolte alla sostenibilità 
ambientale (Report di sostenibilità 
2021, PoliTO).

Ambiti
Le attività si estendono non solo a 
iniziative di natura infrastrutturale 
e gestionale, ma anche alla sensi-
bilizzazione e promozione dell'A-
genda 2030, alla formazione e 
al sostegno delle politiche di transi-
zione ecologica, sia all'interno che 
all'esterno della comunità locale, 
coinvolgendo anche aziende e cit-
tadini (Report di sostenibilità 2021, 
PoliTO). Le attività del Green Team 
del Politecnico sono organizzate in 
cinque ambiti tematici: Energia e 
Clima, Risorse, Educazione, 
Mobilità e Trasporti, Inclu-
sione ed Equità. Ogni gruppo 
di lavoro sviluppa le proprie inizia-
tive attraverso linee d'azione mirate 
a obiettivi specifici.
Energia e clima: Questo impe-
gno viene realizzato attraverso l'u-
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durre gli sprechi. 
La valorizzazione della sostenibilità 
delle filiere agro-alimentari, promuo-
vendo l'utilizzo di prodotti locali e 
incentivando i fornitori di ristorazio-
ne collettiva all'interno dell'ateneo a 
seguire linee guida sostenibili. 
La gestione responsabile degli ac-
quisti di beni di consumo, seguendo 
le linee guida del green public pro-
curement (Protocolli APE) selezionan-
do fornitori e prodotti che rispettino 
l'ambiente, senza però trascurare 
l'aspetto economico e la convenien-
za degli approvvigionamenti.
Educazione: La promuozione 
della cultura della sostenibilità attra-
verso una serie di azioni rivolte sia 
alla sua comunità interna che alla 
comunità locale e al territorio circo-
stante. Attraverso la linea di azione 
dedicata all'educazione, viene sup-
portata la diffusione della cultura 
degli SDGs in Ateneo e attraverso 
il rafforzamento delle reti di collabo-
razione locali, nazionali e interna-
zionali, sui temi della sostenibilità e 
dell'Agenda 2030.
Mobilità e trasporti: L'Ateneo 
si impegna ad incentivare l'uso dei 
mezzi di trasporto condivisi, i mezzi 

tilizzo dell'energia nelle strutture esi-
stenti, mediante l'implementazione 
di soluzioni di efficientamento ener-
getico.  Progettazione delle nuove 
sedi secondo elevati standard di 
qualità, tenendo conto delle prati-
che di sostenibilità ambientale. Si 
preferisce il riutilizzo delle strutture 
esistenti e si adottano criteri che pro-
muovono la sostenibilità (Protocollo 
ITACA, LEED). Utilizzo di impianti 
efficienti e adozione di energia 
autoprodotta da fonti rinnovabili. 
Monitoraggio costante dei consumi 
energetici e termici al fine di gestire 
in modo più efficace l'energia utiliz-
zata. 
Risorse: Le azioni messe in atto 
dall'Ateneo in materia di Risorse 
comprendono:
La gestione dello smaltimento dei 
rifiuti, con l'obiettivo di ridurli e ra-
zionalizzarli al fine di minimizzare 
il loro impatto ambientale. L'approc-
cio adottato segue il principio del 
"riuso-riciclo-riduzione", con l'obietti-
vo di completare il ciclo di vita del 
prodotto in modo sostenibile.
La gestione della risorsa idrica, at-
traverso il monitoraggio dei consumi 
e la promozione di strategie per ri-



62

pubblici, promuovere la mobilità pe-
donale e ciclabile, e favorire in ge-
nerale forme di mobilità motorizzata 
a basso impatto ambientale. 
Le azioni messe in atto includono la 
promozione dell'uso del trasporto 
condiviso, con particolare attenzio-
ne ai mezzi pubblici e alla mobilità 
come servizio, attraverso incentivi e 
convenzioni.
Inclusione ed equità: 
Vengono raccolte e sintetizzate tutte 
le azioni svolte in Ateneo su queste 
tematiche da diverse strutture, fun-
gendo da osservatorio critico sulle 
disuguaglianze, discriminazioni e 
forme di ingiustizia, ma anche come 
vetrina per le azioni e i servizi cen-
trati sul diritto allo studio, sulle politi-
che inclusive e sulla riduzione delle 
barriere. L'obiettivo è rappresentare 
le iniziative legate alla diversità, 
all'equità e all'inclusione sviluppate, 
stimolando l'intera comunità acca-
demica, compresi gli stakeholder, a 
lavorare su questi temi. Consolidan-
do così una cultura della diversità, 
dell'equità e dell'inclusione attraver-
so un percorso condiviso che generi 
valore.

Azioni

L’impegno del Politecnico verso la 
riduzione della propria impronta 
carbonica è stato consolidato nel 
tempo attraverso una serie di inizia-
tive e passaggi istituzionali.
Action2040  e il piano di de-
carbonizzazione
Nel 2018, attraverso una valutazio-
ne preliminare dell'impronta ecolo-
gica dei campus, l'Ateneo ha inizia-
to a prendere consapevolezza del 
proprio impatto sull'ambiente, quan-
tificando gli ettari virtuali necessari 
per supportare le proprie attività.
Nell'anno successivo, l'Ateneo 
ha deciso di firmare la Climate 
Emergency Letter, manifestan-
do ufficialmente la volontà di intra-
prendere un percorso di decarbo-
nizzazione e riduzione dell'impatto 
ambientale, con l'obiettivo di rag-
giungere la neutralità carbonica en-
tro il 2040.
Queste analisi delle emissioni e con-
siderazioni hanno portato all'indivi-
duazione delle prime azioni a breve 
termine, che includono il potenzia-
mento degli impianti fotovoltaici 
dell'università, il completamento del-
la sostituzione degli infissi, l'avan-
zamento del piano di ristrutturazio-
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ne dei sistemi di illuminazione con 
l'utilizzo di LED, il potenziamento 
del monitoraggio ambientale degli 
spazi tramite l'installazione di nuo-
vi sensori nelle strutture dell'ateneo 
e l'ottimizzazione dei sistemi termici 
ed elettrici. 
Il piano di decarbonizzazione entro 
il 2040, ha l'ambizioso obiettivo di 
raggiungere emissioni zero con 10 
anni di anticipo rispetto agli impe-
gni "Net Zero" assunti a livello inter-
nazionale  e rappresenta una sfida 
significativa per l'Ateneo. Questo 
richiede l'attuazione di azioni imme-
diate e concrete nel breve termine, 
nonché l'implementazione di un pia-
no pluriennale di decarbonizzazio-
ne per ridurre le emissioni di CO2, 
sia dirette che indirette.
Inventario delle emissioni
Il Politecnico di Torino ha elabora-
to a partire dal 2022 il proprio in-
ventario delle emissioni climatiche, 
seguendo le linee guida operative 
per gli inventari, specifico per le uni-
versità, redatto dal RUS seguendo 
l'approccio del protocollo "GHG 
Protocol Corporate Accounting and 
Reporting Standard (2004)" redatto 
dalle RUS (vedi capitolo 1.6). L'in-

ventario analizza le tre dimensioni 
delle emissioni: dirette (ambito 1), 
indirette derivanti dall'energia ac-
quistata e consumata (ambito 2) e 
tutte le altre emissioni indirette gene-
rate dall'Ateneo (ambito 3).
In particolare, nel primo esercizio di 
rilevazione, relativo all'anno 2021, 
sono state individuate e calcolate 
le seguenti dimensioni: Ambito 1: 
Emissioni del parco veicoli. Ambi-
to 2: Emissioni derivanti dall'uso di 
energia elettrica e termica. Ambito 
3: Emissioni legate alla mobilità del 
personale, alle missioni e ai viaggi, 
all'utilizzo di servizi cloud e alle for-
niture di ufficio.
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2.1 MISURARE I 
PROGRESSI VERSO 
L’AGENDA 2030
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Agenda 2030
Un efficace quadro di follow-up e 
revisione è fondamentale per garan-
tire che la comunità internazionale 
sia sulla buona strada per raggiun-
gere gli obiettivi di sviluppo soste-
nibile (SDG) e che gli obiettivi ven-
gano attuati nella pratica. L'Agenda 
2030 prevede un meccanismo 
basato sulla rendicontazione che 
copre tre livelli: nazionale, regio-
nale e mondiale. A livello glo-
bale, l'esempio più importante di 
misurazione e monitoraggio SDGs 
è il database indicator gestito dal-
la United Nations Statistics Division 
(UNSD), l'esempio più significativo 
di reporting è la relazione annuale 
sui progressi pubblicata dal Segre-
tario generale delle Nazioni Unite 
sugli obiettivi di sviluppo sostenibile. 
A livello nazionale, molti paesi 
hanno creato banche dati di indica-
tori SDG simili alla banca dati glo-
bale. L'equivalente nazionale della 
relazione sullo stato di avanzamen-
to del Segretario generale è la e vo-
luntary national review (VNR), una 
revisione dei progressi nazionali 
verso i goals compilata dai governi 

nazionali e presentati alle Nazioni 
Unite. A livello locale, i comuni 
fanno sforzi per produrre revisioni 
sempre volontarie. 
Nell’ambito dell’Unione Europea, 
Eurostat, l'Agenzia europea dell'am-
biente DG Environment e il Joint Re-
search Centre (JRC) sono le istituzio-
ni che contribuiscono maggiormente 
al monitoraggio degli SDG (Trane et 
al.,2023). 
Inoltre, l'Organisation for Economic 
Co-operation and Development 
(EOCD) dal 2016 stila il rapporto 
"Measuring Distance to SDG Tar-
gets", che raggruppa le tendenze 
dei vari paesi verso gli sforzi per gli 
SDGs. La relazione "Monitoring Re-
port on Progress Towards the SDGs 
in an EU Context" è una pubblica-
zione annuale che si basa sul set 
di indicatori di sviluppo sostenibile 
dell'UE, costituito da 100 indicatori 
sviluppati in collaborazione con va-
rie parti interessate, strutturati lungo 
i 17 obiettivi di sviluppo sostenibile. 

Reporting a livello 
Nazionale
Le Voluntary National Reviews (VNR) 
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sono un meccanismo di segnalazio-
ne attraverso il quale i paesi presen-
tano volontariamente i loro progres-
si verso l'attuazione degli obiettivi di 
sviluppo sostenibile (SDG) a livello 
nazionale.
Questi rapporti evidenziano i pas-
si compiuti dal paese per integrare 
gli SDG nelle loro politiche, piani 
e programmi nazionali. I VNR co-
prono vari aspetti, tra cui quadri po-
litici, disposizioni istituzionali, coin-
volgimento delle parti interessate e 
progressi compiuti verso il raggiun-
gimento di specifici obiettivi SDG.
Il processo di segnalazione è volon-
tario e i paesi determinano le pro-
prie tempistiche per l'invio dei VNR. 
La preparazione dei VNR compor-
ta un approccio partecipativo e 
consultivo, coinvolgendo più parti 
interessate all'interno del paese. Le 
organizzazioni della società civile, 
il mondo accademico, gli enti del 
settore privato e altri attori pertinenti 
sono spesso coinvolti nel processo 
per garantire inclusività e prospetti-
ve diverse.
Le VNR forniscono preziose informa-
zioni sulle sfide di attuazione affron-
tate dai paesi e aiutano a identifi-

care le aree in cui sono necessari 
ulteriori sostegni e risorse. Parteci-
pando volontariamente al processo 
VNR, i paesi dimostrano il loro im-
pegno per lo sviluppo sostenibile e 
la responsabilità nel raggiungimen-
to degli SDG.
Durante il forum politico di alto livel-
lo del 2021, 42 paesi hanno pre-
sentato VNR, di cui otto dall'Europa. 
Tra questi, 24 paesi hanno presen-
tato il loro secondo VNR, tra cui Ci-
pro, Repubblica Ceca, Danimarca, 
Germania, Norvegia, Spagna e 
Svezia, mentre altri dieci paesi han-
no presentato il loro terzo VNR. In 
totale, 247 VNR sono stati presenta-
ti, con circa il 90% degli Stati mem-
bri delle Nazioni Unite che hanno 
presentato almeno un VNR. Tra le 
pratiche degne di nota evidenziate 
dal "Repository of Good Practices 
in VR Reporting" figurano i rapporti 
completi della Finlandia nel 2020, 
incentrati sull'Agenda 2030.
Nel complesso, le revisioni nazio-
nali volontarie svolgono un ruolo 
fondamentale nel promuovere la 
trasparenza, la responsabilità e la 
condivisione delle conoscenze tra i 
paesi, contribuendo in ultima analisi 
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allo sforzo collettivo per raggiunge-
re l'Agenda 2030 e costruire un fu-
turo più sostenibile per tutti.

Reporting a livello 
locale
Analogamente alle Voluntary Na-
tional Review (VNR), condotte a li-
vello nazionale, le Voluntary Local 
Review VLR mirano a promuovere 
la trasparenza, la responsabilità e 
la condivisione delle conoscenze. 
Quest'ultime consentono ai governi 
locali di valutare i loro contributi agli 
SDG, identificare le lacune e condi-
videre le migliori pratiche con altre 
città e regioni (Trane et al., 2023).Il 
processo di conduzione dei VLR pre-
vede che i governi locali preparino 
e inviino volontariamente rapporti 
sui loro sforzi di sviluppo sostenibile. 
Questi rapporti coprono in genere 
una vasta gamma di aree, come la 
pianificazione urbana, la sostenibi-
lità ambientale, l'inclusione sociale, 
lo sviluppo economico e la gover-
nance. I VLR forniscono una panora-
mica completa del contesto locale, 
inclusi quadri politici, strategie, pro-
getti e partenariati relativi agli SDG.
Il processo di una revisione locale 

volontaria può includere la raccolta 
e l'analisi dei dati, il coinvolgimen-
to delle parti interessate locali e dei 
membri della comunità, la condu-
zione di valutazioni di vari indicato-
ri di sostenibilità e la comunicazione 
dei risultati al pubblico. La revisione 
può aiutare a identificare i punti di 
forza, le sfide e le opportunità di mi-
glioramento all'interno del contesto 
locale. Gli obiettivi di una Voluntary 
Local Review possono, dunque, va-
riare a seconda degli obiettivi e del-
le priorità della comunità.
Nell'ambito dell'Unione Europea la 
piattaforma del Joint Research Cen-
ter fornisce l'accesso alle informa-
zioni sullo stato e sulle tendenze del-
le città e delle regioni, sulle strategie 
dell'UE a sostegno dello sviluppo 
urbano e territoriale e sulla localiz-
zazione degli SDG e del livello di 
attuazione raggiunto, comprenden-
do diversi strumenti. Sebbene il con-
cetto VLR non sia così ampiamente 
istituzionalizzato come il processo 
VNR, rappresenta un approccio di 
base per valutare gli sforzi di soste-
nibilità locale. 
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2.1.1 MONITORAGGIO 
NEI CAMPUS 
UNIVERSITARI
Il contributo degli 
HEIs alla definizione 
degli SDGs
In linea con la crescente importanza 
delle pratiche di reporting di sosteni-
bilità all'interno dei centri universitari 
(Higher Educational Institutes), negli 
ultimi anni, la letteratura ha mostrato 
interesse per il ruolo degli obiettivi di 
sviluppo sostenibile Agenda 2030 
e la rilevanza che hanno all'interno 
degli istituti di istruzione superiore 
(Filho, 2020).
Inoltre, l'Agenda 2030 ha ricono-
sciuto l'istruzione come motore cen-
trale del cambiamento, rendendo 
così il ruolo degli istituti di istruzione 
superiore fondamentale nel perse-
guimento dei suoi obiettivi.
Le università hanno la capacità di 
generare, tradurre e diffondere la 
conoscienza transdisciplinare per 
soddisfare gli SDGs coinvolgendo le 
discipline accademiche da un lato e 
le esigenze della società dall'altro. 
Le azioni necessarie per soddisfare 
i 17 Obiettivi richiedono dunque 
indicatori, ma anche l'identificazio-
ne di responsabilità specifiche, che 

coinvolgono la gestione universita-
ria, le parti interessate universitarie 
e i responsabili politici (Barbera et 
al., 2021).

Gli indicatori
I programmi di sostenibilità universi-
tari se misurati tramite un sistema di 
classifica globale diventano cruciali 
per capire l'entità dell'impatto am-
bientale e sociale a livello universi-
tario. Il punteggio ottenuto esprime 
il raggiungimento di un obiettivo 
comune condiviso, rispondente alle 
esigenze della società che diventa 
un fattore motivante, una forza trai-
nante per creare nuove iniziative, 
implementare, mantenere e innova-
re nuovi approcci di sostenibilità. 
Inoltre, una classifica della sostenibi-
lità e delle green actions promuove 
la co-perazione sul panorama inter-
nazionale introducendo una sana 
competizione tra le istituzioni verso 
il miglioramento del mondo (Pear-
ce, 2018). La partecipazione ai 
ranking è indispensabile per l'auto-
valutazione e l'introspezione e aiuta 
a identificare le lacune che devono 
essere ancora affrontate (Ascione et 
al., 2022).
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Tra i ranking di sostenibilità più dif-
fusi abbiamo: , THE Impact, Sustai-
nability Tracking, Assessment and 
Rating System (STARS) e  IU Green-
Metric (Burmann et al., 2021).

The Impact Ranking
The Times Higher Education (THE) 
impact ranking è una classifica in-
ternazionale che redige ogni anno 
la classifica delle università mon-
diali, valutate in base a diversi in-
dicatori di performance tra i quali 
insegnamento, ricerca, trasferimento 
di conoscenze e prospettive interna-
zionali. Le classifiche prendono in 
considerazione anche altri fattori 
quali la reputazione accademica, 
la produzione e l'influenza della ri-
cerca, il rapporto docenti-studenti, 
il reddito dell'industria e la diversità 
internazionale. Le classifiche forni-
scono indicazioni sulla posizione 
complessiva delle università su sca-
la globale (Times Higher Education, 
2021). 
Viene introdotto per la prima volta 
nel 2019 con 450 università parte-
cipanti, l'Impact Rankings è succes-
sivamente cresciuto di numero ogni 
anno e nel 202 ha incluso 1.118 
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università in rappresentanza di 94 
paesi, tra cui il Politecnico di Torino.
Metodologia
THE-Impact Ranking segue una 
metodologia complessa che inclu-
de la considerazione di numerose 
metriche e indicatori compositi per 
valutare e confrontare le università 
di tutto il mondo. Questi indicatori 
colgono diversi aspetti delle presta-
zioni universitarie in termini di inse-
gnamento, ricerca, trasferimento di 
conoscenze e prospettive interna-
zionali, misurando così il contributo 
delle università verso ciascuno dei 
17 obiettivi (Ordorika et al., 2018). 
Il risultato finale consiste in un micro 
livello (punteggi per ogni SDG) e un 
macro-livello (creazione di un pun-
teggio complessivo).
A livello micro, per ogni SDG, viene 
misurato il contributo dell'universi-
tà rispetto a quattro aree: ricerca, 
insegnamento, gestione (università 
come custodi di risorse significative, 
comprese non solo le risorse fisiche 
ma anche le risorse umane), e sensi-
bilizzazione (lavoro che le università 
intraprendono con le loro comunità 
locali, regionali, nazionali e inter-
nazionali) (Barron, 2017). Per fare 
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questo, un insieme di metriche è 
assegnato ad ogni SDG. Queste 
metriche sono raggruppate in tre 
diverse categorie (metriche di ricer-
ca, metriche continue, metriche di 
evidenza) in base alla natura e allo 
scopo di ciascuna metrica. Mentre 
le metriche di ricerca sono deriva-
te da un prodotto esterno (Scopus), 
quelle rimanenti (materiale continuo 
e probatorio) derivano da dati isti-
tuzionali forniti privatamente e di-
rettamente dagli istituti di istruzione 
superiore all'editore di classifica.
Seguendo questo progetto, ogni 
SDG è organizzato in diversi gruppi 
di metriche. Il primo gruppo è sem-
pre legato alle metriche di ricerca 
(27% del punteggio totale SDG).
Per ciascuno dei 17 obiettivi di svi-
luppo sostenibile, THE Impact crea 
diversi target misurabili progettati 
per interpretare i progressi di un'u-
niversità verso un SDG individuale. 
Sia le informazioni quantitative che 
qualitative di input vengono usarte 
per il calcolo, inclusi i dati forniti 
dall'università di riferimento e dai 
fornitori di dati di terze parti (Ragaz-
zi, 2017).
Per essere inclusi nella classifica, le 

università devono obbligatoriamen-
te utilizzare SDG 17 (partnership for 
goals), considerato come l'obiettivo 
più importante a livello universitario. 
Oltre a queste prove, le facoltà par-
tecipanti devono convalidare il loro 
contributo in almeno altri tre SDG da 
includere nella classifica generale. Il 
punteggio finale di un HEI viene cal-
colato aggiungendo il punteggio di 
SDG 17 che è obbligatorio, insie-
me ai tre punteggi dei restanti SDG. 
Considerando la classifica genera-
le, il 22 per cento del punteggio è 
associato all'SDG 17, mentre gli 
altri, che sono variabili, rappresen-
tano il 26 per cento ciascuno. Al 
fine di ottenere la classifica genera-
le, la scala per tutti gli Obiettivi è 
compresa tra 0 a 100 per essere 
poi ponderata per la classifica fina-
le. Ci sono tre insiemi di metriche 
all'interno di ogni SDG che sono 
considerati durante la valutazione 
(Caputo et al., 2021), (Times Higer 
Education Ranking methodology, 
2021).

Il Politecnico
Nel 2020, il Politecnico di Torino 
(PoliTO) si è posizionato al 17º po-
sto su oltre 470 università interna-



71

zionali per l'Obiettivo di Sviluppo 
Sostenibile (SDG) 11, relativo a 
"Città e comunità sostenibili". Inoltre, 
si è classificato all'88º posto su oltre 
377 università per l'SDG 13, che ri-
guarda il "Cambiamento climatico".
Nel 2021, il PoliTO è stato incluso 
nella top 100 per l'Obiettivo di Svi-
luppo Sostenibile 9, che si focalizza 
su "Imprese, Innovazione e Infrastrut-
ture". Questa classifica comprende-
va quasi 800 università, e il PoliTO 
ha ottenuto il punteggio massimo 
per la ricerca sull'industria, l'inno-
vazione e le infrastrutture. Inoltre, è 
stato riconosciuto per il numero di 
brevetti che citano ricerche universi-
tarie e per il numero di spin-off creati 
sulla base delle sue attività di ricer-
ca. (Politecnico di Torino, 2022).

Green Metric UI
Il UI Green Metric ranking è stato 
il primo ranking a livello mondiale 
ad occuparsi delle tematiche sulla 
sostenibilità lanciato nel 2010 dalle 
università dell'Indonesia (Atici et al., 
2021).  Il livello associato a ciascun 
campus universitario è integrato 
nella piattaforma UI Green Metric 
World University Ranking, che è 

uno strumento online che permette 
di caricare i dati direttamente dal-
le università, secondo le principali 
categorie definite nell'indice GM. In  
particolare, l'indice UI Green Me-
tric, considera morfologia urbana, 
politiche di sostenibilità (energia, 
trasporti, rifiuti, acqua) e program-
mi accademici. A partire da questi 
dati, i risultati sono raccolti diretta-
mente dalle informazioni online for-
nite da università e verificate; infine, 
la piattaforma GM fornisce una 
classifica che permette di confronta-
re la sostenibilità delle varie Univer-
sità (Ali et al., 2021).
Dal 2016 l'indice GM è stato orga-
nizzato in sei categorie principali. 
Queste categorie e i loro pesi sono: 
Setting and Infrastructure (15%), 
Energy and Climate Change (21%), 
Waste (18%), Water (10%), Tran-
sportation (18%) e Education (18%). 
Ciascuno delle sei categorie princi-
pali è definita da diversi indicatori 
che permettono di descrivere lo spe-
cifici fattori in termini di sostenibilità 
(Suwartha, 2019). 
Il punteggio è rappresentato da 
una semplice somma di elementi (o 
risposte su una scala) e può esse-
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re elaborato anche statisticamente. 
Inoltre, punteggi grezzi sono pon-
derati per il calcolo del punteggio 
finale.
I criteri tenuti in considerazione inclu-
dono la raccolta di informazioni di 
base delle dimensioni dell'università 
e il suo profilo di zonizzazione, sia 
esso urbano, suburbano, o rurale. In 
aggiunta vengono considerati il gra-
do di spazio verde, il consumo di 
energia elettrica e la sua impronta 
di carbonio. Seguono poi i dati re-
lativi ai trasporti, all'uso dell'acqua, 
alla gestione dei rifiuti, all'energia, 
all'istruzione ed alla ricerca. 
I criteri sono i seguenti:
• Setting and Infrastructure (SI) 

(15%)
• Energy and Climate Change 

(EC) (21%)
• Waste (WS) (18%)
• Water (WR) (10%)
• Transportation (TR) (18%)

Il Politecnico
Il Politecnico di Torino si conferma 
uno degli atenei più sostenibili in 
Italia e nel mondo. Lo affermano i 
risultati del GreenMetric World Uni-
versity Rankings, che mette a con-

fronto le università valutandone la 
sostenibilità ambientale e sociale. Il 
Politecnico di Torino è presente nel-
le classifiche di UI GreenMetric dal 
2012 e ha costantemente migliora-
to la sua posizione, in particolare a 
partire dal 2016, quando è stato 
istituito il Green Team. Inizialmente 
classificato al 333º posto, il PoliTO 
è salito al 142º posto. Nel 2020 
ha raggiunto il 25º posto a livello 
mondiale e, a partire dal 2021, si 
è posizionato tra i primi 20 atenei 
sostenibili su oltre 900 partecipanti, 
nonché al secondo posto tra le uni-
versità italiane (Politecnico di Torino, 
2023).
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2.2 CITTÀ, MICROCLIMA 
E CONTRIBUTO AGLI 
SDGS
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Nel contesto dell'Agenda 2030, 
l'utilizzo di strumenti di modellazio-
ne climatica e del microclima può 
essere di grande aiuto nel valutare 
i progressi verso il raggiungimento 
degli SDGs. Questi strumenti posso-
no colmare le lacune di dati a livello 
urbano, consentendo di simulare ed 
analizzare gli effetti degli interventi 
sistematici. (Trane et al., 2023).
Questi modelli climatici consento-
no di valutare le concentrazioni di 
inquinanti atmosferici e i risulati di 
interventi di adattamento e mitiga-
zione che riguardano la riduzione 
del rischio di catastrofi, l'adozione 
di piani di adattamento a livello 
nazionale e la comunicazione dei 
rischi derivanti dai pericoli climatici.
La simulazione climatica può essere 
uno strumento utile per valutare i pro-
gressi verso gli obiettivi dell'Agenda 
2030. Ci sono diversi modelli di si-
mulazione climatica disponibili, ma 
in generale questi vengono utilizzati 
per prevedere il comportamento del 
clima futuro sulla base di vari sce-
nari di input. Gli strumenti di model-
lazione climatica possono svolgere 
un ruolo nella misurazione dei pro-

gressi verso gli obiettivi di sviluppo 
sostenibile (SDG), fornendo dati su-
gli effetti degli interventi ex ante ed 
ex post. 
Vengono tenuti in consede-
razione gli SDGs strettamen-
te correlati al cambiamento 
climatico e qualità dell'aria 
dei centri urbani. In particola-
re, questi strumenti possono aiuta-
re a valutare gli indicatori relativi 
all'inquinamento atmosferico e alla 
mitigazione degli effetti negativi del 
cambiamento climatico. La riproget-
tazione dello spazio pubblico per 
mitigare il microclima urbano può 
aiutare il raggiungimento l'obiettivo 
SDG 7.3 di raddoppiare il tasso 
globale di miglioramento dell'effi-
cienza energetica entro il 2030. 
Ciò si verifica poiché la riduzione 
delle temperature esterne può dimi-
nuire la domanda di energia degli 
edifici. Inoltre, questa iniziativa po-
trebbe avere impatti positivi anche 
su altri SDG, tra cui 9.1, 9.a, 11.3, 
11.5, 11.6, 11.a, 11.b, 12.2, 
12.8, 13.3, 13.b e 15.9 (Figura 
2.2.1), (Trane et al., 2023).
Le simulazioni ambientali sono ba-
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sate su un modello informatico del 
sistema climatico terrestre e possono 
essere condotte a più scale e ripro-
durre sia il clima passato che predi-
re il clima futuro. I modelli climatici 
calcolano molte proprietà diverse 
del clima, tra cui temperatura atmo-
sferica, pressione, vento e umidità.  
I modelli calcolano queste proprietà 
per migliaia e migliaia di punti di-
versi su una griglia tridimensionale. 
Le simulazioni climatiche sono mo-
delli basati su computer che con-
sentono agli scienziati di studiare 
gli effetti dei cambiamenti climatici 
sull'ambiente. Le simulazioni posso-
no essere utilizzate per prevedere 
le condizioni climatiche future e aiu-
tare a prendere decisioni politiche 
su come affrontare il riscaldamento 
globale (Tsoka et al., 2020).
Le simulazioni climatiche forniscono 
ai ricercatori l'opportunità di capire 
in che modo diversi fattori, come le 
emissioni di gas serra, influenzino 
il sistema climatico. Possono anche 
essere utilizzati per valutare i poten-
ziali impatti delle attività umane sul 
clima globale e aiutare a prendere 
decisioni informate su come ridurre 
tali impatti. Studiando le simulazio-

ni climatiche, gli scienziati possono 
ottenere una migliore predittività di 
come il clima della Terra risponderà 
ai vari cambiamenti nell'ambiente e 
sviluppare strategie per la gestione 
e l'adattamento a tali cambiamenti.
Perché simulare i modelli climatici?
I modelli climatici aiutano gli scien-
ziati a testare la loro comprensio-
ne del nostro sistema climatico e a 
prevedere i cambiamenti futuri del 
nostro clima o a capire le conse-
guenze che le nostre azioni ed in-
terventi possono avere. I modelli 
indagano dunque il grado 
in cui i cambiamenti climati-
ci osservati possono essere 
dovuti alla variabilità na-
turale, all'attività umana o 
a una combinazione di en-
trambi. I loro risultati e proiezioni 
forniscono informazioni essenziali 
per prendere decisioni consapevoli 
di importanza nazionale, regionale 
e locale, come la gestione delle ri-
sorse idriche, l'agricoltura, i trasporti 
e la pianificazione urbana. 
Attraverso le simulazioni è quindi 
possibile stabilire se gli intevernti 
pensati e realizzati abbiano avuto 
un riscontro positivo e dunque se 
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Figura 2.2.1: Collegamento tra la mitigazione delle UHI e i target degli SDgs. Fonte: Trane, Giovanardi, Pejovic e Pollo, 2023
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abbiano portato ad uno sviluppo 
sostenibile, riscontrabile attraverso 
classifiche che tengono conto de-
gli avanzamenti verso i traguardi 
dell'Agenda 2030.

Stumenti per gli indi-
catori
Gli strumenti di modellizzazione del 
clima e del microclima possono aiu-
tare a misurare i progressi verso il 
raggiungimento degli SDG, colmare 
la mancanza di dati a scala intra-ur-
bana mediante la simulazione e ad 
analizzare gli effetti delle politiche e 
dei progetti ex-ante e ex-post (Trane, 
2023). In particolare i modelli cli-
matici possono fornire un forte sup-
porto agli indicatori 3.9.1 ("Tasso di 
mortalità attribuibile all'inquinamen-
to domestico e ambientale dell'a-
ria") e 11.6.2 ("Livelli medi annuali 
di particolato sottile, come PM2,5 
e PM10, nelle città"), per quanto ri-
guarda le simulazioni climatiche in 
grado di valutare la concentrazione 
di inquinamento dell'aria. Tuttavia, il 
maggiore contributo degli approcci 
di modellazione del clima è lega-
to agli indicatori del SGD 13, che 
possono beneficiare dell'impiego di 

approcci quando si tratta di valutare 
le politiche nazionali e locali per la 
mitigazione del rischio di catastro-
fi, l'adozione di piani nazionali di 
adattamento e la comunicazione 
dei rischi derivanti dai pericoli cli-
matici (rispettivamente, gli indicatori 
13.1.2, 13.1.3, 13.2.1, 13.3.1).
Considerando SDG 11, i model-
li climatici sono anche centrali nel 
contribuire alla misura degli obietti-
vi 11.7.1 ("Quota media dell'area 
edificata delle città che è spazio 
aperto ad uso pubblico per tutti, 
suddiviso per sesso, età e persone 
con disabilità"), 11.a.1 ("Sostenere 
legami economici, sociali e ambien-
tali positivi tra aree urbane, periur-
bane e rurali, rafforzando la pianifi-
cazione dello sviluppo nazionale e 
regionale."). Contribuiscono inoltre 
sia all'indice 11.b.1 ("Numero di 
paesi che adottano e attuano strate-
gie nazionali di riduzione del rischio 
di disastri in linea con il quadro di 
Sendai per la riduzione del rischio 
di disastri 2015-2030") che 11.b.2  
("Percentuale di governi locali che 
adottano e attuano strategie locali 
di riduzione del rischio di disastri 
in linea con le strategie nazionali 
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Figura 2.2.2: Modelli microclimatici e supporto alla misurazione degli indicatori degli SDGs. Fonte: Trane, Giovanardi, Pejovic e 
Pollo, 2023
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La simulazione del microclima è una 
tecnologia che è stata sviluppata 
per replicare accuratamente le con-
dizioni di un ambiente specifico. 
Questa tecnologia ha rivoluzionato 
il modo in cui scienziati e ricercato-
ri possono studiare il cambiamento 
climatico e i suoi effetti su diversi 
ecosistemi. Il termine "microclima" 
si riferisce alle condizioni climatiche 
che esistono in un'area molto picco-
la e può quindi essere declinata nei 
confini di un campus universitario. I 
microclimi, affrontati più dettaglia-
tamente nel capitolo successivo, 
possono essere influenzati da molti 
fattori, tra cui la topografia, il tipo 
di suolo, dalla copertura vegetale e 
dalla presenza di eventuali fonti di 
inquinamento atmosmerico, come 
strade ad alto scorrimento o indu-
strie.
La simulazione del microclima utiliz-
za modelli computerizzati per simu-
lare il clima di una particolare area. 
Incorporando i dati delle stazioni 
meteorologiche locali e di altre fon-
ti, questi modelli possono riprodurre 
accuratamente la temperatura, le 
precipitazioni, l'umidità, la velocità 
del vento e la direzione di un dato 

microclima. Ciò consente ai ricerca-
tori di osservare come diverse varia-
bili interagiscono tra loro per creare 
modelli unici in ecosistemi specifici 
(Erell, 2011).

Tipologie di modelli 
climatici
I modelli in scala sono stati uti-
lizzati per studiare una serie di fe-
nomeni relativi agli ambienti urbani, 
inclusi modelli di flusso, turbolenza 
e dispersione di inquinanti. Questi 
studi sono stati condotti nelle gal-
lerie del vento e nei serbatoi d'ac-
qua, oltre che all'aperto ed hanno 
fornito preziose informazioni sul fun-
zionamento dell'atmosfera urbana. 
Inoltre, i modelli in scala sono stati 
usati per sviluppare modelli di flui-
dodinamica computazionale (CFD), 
che possono essere usati per simula-
re ambienti urbani su una gamma di 
scale. Tuttavia, uno dei limiti dell'u-
tilizzo dei modelli in scala è che, a 
causa delle loro dimensioni, posso-
no essere utilizzati solo per studiare 
un ventaglio limitato di fenomeni.
I modelli statistici possono es-
sere utilizzati per stimare gli effetti 
delle città sul clima. Hanno diversi 
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vantaggi, come la produzione di 
risultati realistici, richiedono risorse 
computazionali basse e sono in gra-
do di utilizzare dati da più posizio-
ni. Tuttavia, alcuni modelli statistici 
presentano anche degli svantaggi, 
come la necessità di lunghi periodi 
di osservazione, la mancanza di 
basi fisiche e la necessità di dati 
provenienti da molte località diver-
se. I modelli statistici vengono spes-
so utilizzati per studiare l'effetto Ur-
ban Heat Island (UHI) e la maggior 
parte di essi sono semplici regres-
sioni lineari. I modelli statistici più 
avanzati utilizzano l'analisi spettra-
le, gli autovettori o le reti neurali per 
prevedere i rischi correlati all'UHI. 
Questi rapporti statistici possono 
anche essere utilizzati per valutare 
l'evoluzione normalizzata dell'UHI, 
consentendo previsioni rapide delle 
temperature della città e aiutando a 
prevedere le condizioni climatiche 
future.
I modelli numerici consento-
no la simulazione 3D di ambienti 
termici urbani al fine di valutare le 
interazioni tra superfici (verticali e 
orizzontali), radiazione solare e 
vento. Si occupano principalmente 

di equazioni di governo del flusso. 
Sono in grado di fornire informazio-
ni su qualsiasi parametro valutato in 
tutti i punti del dominio computazio-
nale e condurre analisi comparative 
basate su diversi scenari. Vengono 
utilizzati metodi numerici per preve-
dere gli impatti di diversi microclimi 
e opzioni di progettazione sull'am-
biente urbano. Gli approcci di si-
mulazione numerica più utilizzati 
sono Energy Balance Model (EBM) 
e CFD. Tra i modelli basati sulla flui-
do dinamica, i software più utilizzati 
impiegati sono: Envi - met, utilizzato 
anche per questa ricerca, SOLENE 
Microclimat, UMEP & Solweig, Ray-
man e Ladybug (Trane et al., 2021).
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2.2.1 LA SIMULAZIONE 
DEL MICROCLIMA E DEL 
COMFORT
La simulazione attraverso software 
del microclima e del comfort termico 
è un'area di ricerca sempre più im-
portante nei campi dell'architettura 
sostenibile e dell'ingegneria civile. 
Questo tipo di simulazioni sono 
strumenti preziosi utilizzati per 
comprendere e analizzare le 
condizioni termiche di una speci-
fica area o ambiente, attraverso 
l'uso di modelli computazionali e 
algoritmi per prevedere e valuta-
re vari aspetti legati al microcli-
ma e al comfort termico. 

Simulazione del mi-
croclima: le simulazioni del 
microclima si concentrano sullo 
studio delle condizioni atmosfe-
riche su piccola scala all'interno 
di un'area localizzata, come un 
edificio, una strada urbana, uno 
spazio esterno o una porzione 
di un quartiere. Esse prendono 
in considerazione fattori come la 
radiazione solare, i modelli del 
vento, la temperatura dell'aria, 
temperature superficiali, l'umidi-
tà, la disperzione di inquinanti 

atmosferici e i meccanismi di tra-
sferimento del calore. Utilizzan-
do modelli numerici, il software 
di simulazione può analizzare le 
interazioni tra queste variabili e 
fornire informazioni dettagliate 
sulle condizioni microclimatiche 
in una località specifica.

Simulazione del 
comfort termico: le si-
mulazioni del comfort termico 
mirano a valutare e prevedere la 
percezione termica e il comfort 
umano in diversi ambienti. Pren-
dono in considerazione fattori 
come la temperatura e la velocità 
dell'aria, l'umidità, l'isolamento 
degli indumenti e la generazione 
di calore metabolico. Integran-
do questi parametri in modelli 
computazionali, le simulazioni 
possono stimare indici di comfort 
termico, come Predicted Mean 
Vote (PMV), Universal Thermal 
Climate Index (UTCI) o Phisiolical 
Equilavent Themperature (PET), 
che indicano il livello di comfort 
degli occupanti.
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La scala dimensionale della simula-
zione del microclima si riferisce alla 
sua capacità di simulare interi siste-
mi fisici, piuttosto che singoli ele-
menti. Concentrandosi su interi siste-
mi, tali simulazioni possono fornire 
informazioni molto più dettagliate su 
come il cambiamento climatico influ-
isce su interi ecosistemi sia a breve 
che a lungo termine. Questo livello 
di dettaglio è fondamentale quando 
si tratta di capire in che modo i cam-
biamenti in una parte di un ecosiste-
ma possono influenzare altre parti in 
modi imprevisti.
Generalmente, il microclima ur-
bano, ovvero il clima che ricorre 
maggiormente alla microscala, è 
riferito a quelle condizioni climati-
che che caratterizzano una deter-
minata zona all'interno di una più 
ampia area urbana. Questo si tra-
duce spesso in simulazioni di aree 
pressochè intorno ad 1 km2, nella 
quale insistono determinate caratte-
ristiche microclimatiche, influenzate 
dalla qualità dello spazio costruito 
e non dell'istituzione universitaria e 
del suo immediato intorno. Esistono 
diversi tipi di strumenti di analisi del 
clima e del microclima, generalmen-

te classificabili in base alla scala 
di applicazione e risoluzione. Ad 
esempio, i fenomeni legati al clima 
urbano sono stati classificati in mo-
delli alla mesoscala e alla microsca-
la. La scala meso rappresenta una 
regione o una città, la scala locale 
corrisponde a un quartiere o distret-
to, mentre quella micro raggiunge i 
2000 m e include canyon stradali 
e singoli edifici (Elbondira, 2021).

Meso scala
I modelli climatici alla meso scala  
si concentrano sui fenomeni su larga 
scala piuttosto che su quelli a livello 
stradale. Questi modelli hanno so-
litamente una dimensione di poche 
decine di chilometri, con una gri-
glia fino a 100 o 200 chilometri su 
scala regionale. La risoluzione spa-
ziale è solitamente di 100 o 200 
metri. Molte organizzazioni han-
no sviluppato i propri modelli dal 
1970, incluso il National Center 
for Atmospheric Research (NCAR) 
e la Pennsylvania State University 
(Lobaccaro, 2019). La ricerca sul 
clima alla meso scala viene svolta 
principalmente attraverso l'uso di 
dati di telerilevamento e immagini 
satellitari per derivare la temperatu-



82

/02

ra della superficie terrestre (LST), che 
viene utilizzata per modellare l'UHI 
(Oke, 2006), supportata da dati 
meteorologici provenienti da stazio-
ni urbane. Altri studi su mesoscala 
utilizzano modelli numerici, come 
il Weather Research and Forecast 
(WRF) Model (Elbondira, 2021), 
progettato per "sistemi numerici di 
previsione meteorologica che, sia 
per la ricerca atmosferica che per la 
previsione operativa, devono ana-
lizzare l'impatto dei fenomeni clima-
tici sulla città" (Lobaccaro, 2019). 

Micro scala
La ricerca sul microclima a livello 
urbano viene svolta principalmente 
utilizzando modelli su microsca-
la come Urban Canopy Models 
(UCM) o Computational Fluid Dy-
namics (CFD). Queste simulazioni 
sono per lo più basate su un'area 
compresa tra 200 metri e 2 chilo-
metri e sono comunemente utilizzate 
per valutare gli impatti delle misure 
di mitigazione sull'ambiente termico 
a scala urbana (come il rapporto tra 
la forma e la disposizione degli edi-
fici o degli isolati, l'ambiente termi-
co urbano locale, la disposizione e 
la progettazione dei corridoi di ven-

tilazione) e la loro influenza sull'am-
biente termico e gli indici di comfort 
termico (Chen et al., 2022). Model-
lazione e simulazioni matematiche 
sono principalmente combinate poi 
con misurazioni sul campo per valu-
tare gli effetti dell'ambiente urbano 
sul microclima e sul comfort termico 
(Trane et al., 2021).
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Al fine di affrontare gli effetti del 
riscaldamento globale e del feno-
meno delle isole di calore urbane 
(UHI), sono state studiate varie stra-
tegie di mitigazione del microclima 
attraverso la ricerca, la modella-
zione e l'implementazione pratica. 
Tuttavia, a causa delle diverse con-
dizioni microclimatiche di ciascun 
sito, non è possibile garantire che 
un approccio sia efficace nel miglio-
rare l'ambiente in ogni circostanza. 
Di conseguenza, analisi e simula-
zioni devono essere impiegate per 
informare sulle strategie più adatte  
ad ogni singolo caso (Wise et al., 
2014).
Le strategie di mitigazione 
del clima, come già detto, sono 
quelle che cercano di ridur-
re le emissioni di gas serra 
e quindi ridurre il tasso di 
riscaldamento globale. Gli 
esempi includono la riduzione del 
consumo energetico, l'aumento 
dell'efficienza energetica, il pas-
saggio a fonti energetiche rinnova-
bili, il miglioramento delle pratiche 
agricole e la riduzione della defo-
restazione. Queste strategie mirano 

a rallentare o addirittura a invertire 
gli effetti del cambiamento climatico 
riducendo le emissioni che lo pro-
vocano.
Le strategie di adattamento, 
invece, sono quelle che aiuta-
no a preparare le comunità 
agli impatti dei cambiamen-
ti climatici che già si mani-
festano (Kleerekoper, 2016). 
Queste politiche possono includere 
cambiamenti nei modelli di utilizzo 
del suolo, nei sistemi di gestione 
dell'acqua, nella selezione delle 
colture e nelle pratiche agricole, 
nei regolamenti edilizi per le aree 
soggette a inondazioni, nelle po-
lizze assicurative per i disastri natu-
rali, ecc. Esse sono progettate per 
aiutare gli individui e le comunità 
a diventare più resilienti di fronte a 
un ambiente in evoluzione, prepa-
randoli ai potenziali rischi associati 
a eventi meteorologici estremi (Lu-
deña, 2015). 
In particolare questa ricerca appro-
fondisce le strategie di adattamento 
e mitigazione relative all'isola di ca-
lore urbana applicabili in contesto 
urbano e pertando indicate anche 
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per le università. Vengono di seguito 
riportate.

Strategie
Vegetazione
La vegetazione raffredda l’ambiente 
per evaporazione e traspirazione 
e per ombreggiamento limitando 
l’assorbimento della radiazione da 
parte delle superfici. La sua capa-
cità di raffreddamento medio sulla 
temperatura dell’aria è di 1 - 6°C 
(Ludeña, 2015) ed esistono diversi 
tipi di applicazione della vegetazio-
ne nelle aree urbane: foreste urbane 
(parchi), alberi stradali, prati, verde 
privato nei giardini e tetti  o facciate 
verdi (Kleerekoper, 2016). 
Verde ad alto fusto
La piantumazione di alberi lungo le 
strade, nelle piazze e negli spazi 
collettivi delle città, ha un notevole 
beneficio sul microclima urbano, 
garantendo maggiori zone d’ombra 
sui marciapiedi o nella creazione 
di spazi per la sosta, diminuendo 
il carico termico sulle superfici pavi-
mentate e sulle facciate degli edifici 
e agendo sul controllo delle brezze 
estive. Per quanto riguarda l’inqui-
namento gli alberi, come tutte i tipi 
di vegetazione, sono in grado di fil-

trare e pulire l’aria (Ludeña, 2015).
Verde basso
L’inserimento di aiuole lungo le 
strade, nelle piazze e negli spazi 
collettivi delle città oltre ad avere 
un impatto elevato sul controllo del 
microclima urbano, attraverso l’ab-
bassamento delle temperature su-
perficiali, hanno la duplice funzione 
di raccogliere l’acqua piovana in 
eccesso durante le piogge intense, 
evitando il dilavamento eccessivo.
Arbusti e siepi disposte ai lati delle 
strade sono in grado di schermare 
i marciapiedi dal particolato ge-
nerato dal passaggio delle auto, 
non costituendo al tempo stesso un 
vincolo per la ventilazione naturale 
del canyon stradale (Yang et al., 
2021). 

Tetti e facciate verdi 
Le pareti e i tetti verdi possono offri-
re una serie di vantaggi agli edifici, 
tra cui una migliore qualità dell'aria, 
una riduzione dei rumori e una pro-
tezione termica. Il vantaggio più si-
gnificativo è tuttavia la riduzione del 
consumo energetico per il raffredda-
mento dell'edificio durante la stagio-
ne calda.  Esistono diverse tipologie 
di pareti verdi, che possono essere 
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costituite da una struttura portante 
per piante rampicanti oppure com-
poste da vasi direttamente appog-
giati a terra (Cartel et al., 2015).
Un tetto verde è, invece, un modo 
per rendere questi spazi protagoni-
sti attivi nel contrasto all'inquinamen-
to e alle temperature elevate della 
città (Cartel et al., 2015).

Coperture e strade-
cool (alta albedo)
Verniciare le coperture degli edifici 
di bianco è strategia a bassissimo 
costo che riduce il consumo di ener-
gia degli edifici durante il periodo 
estivo. Colorando le coperture con 
vernici chiare che riflettono i raggi 
solari o coprendole con materiali 
bianchi, tipo ghiaia, il carico ter-
mico dato può essere decisamente 
diminuito. I tetti bianchi riflettono 
oltre il 90% (Kottner et al., 2018) 
della luce che ricevono, riducendo i 
consumi degli edifici (Kottner et al., 
2018).
Lo stesso trattamento può essere 
riservato alle superfici orizzontali 
(Figura 2.4.1) ad altezza del suo-
lo, l'asfalto può essere dipinto con 
vernici chiare (appositamente pen-
sate  ad evitare l’abbagliamento) 

che riducono notevolmente il calore 
assorbito dalla strada, in alternativa 
preferire per le superfici impermebili 
materiali lapidei chiairi (Kottner et 
al., 2018).

Superfici permeabili
Le pavimentazioni permeabili per-
metteno all’acqua, all’aria e al va-
pore acqueo di filtrare attraverso. 
Grazie poi al rilascio nel tempo di 
acqua per evaporazione nell’am-
biente, è possibile abbassare le 
temperature dell’aria. Esempi di 
questo tipo sono l’asfalto e il cemen-
to permeabile, pavimenti posati a 
giunto aperto, grigliati, ghiaie, ag-
gregati naturali e terreni stabilizzati 
(compattati). Alcuni di questi tipi di 
pavimentazione possono contenere 
vegetazione (tipo il green parking) 
o essere disposti in modo che il 
giunto si inerbisca. Ampi vuoti tra 
le pavimentazioni possono limitare 
l'assorbimento del calore al terreno 
sottostante, conservandolo al livello 
superficiale e riducendo il rilascio 
nelle ore notturne (Cartel et al., 
2015).

Acqua 
L’acqua raffredda l’aria tramite i pro-
cessi di evaporazione, assorbendo 
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1. Figura 2.4.1 Copertura 
verniciata di bianco di un 
grande supermercato a Las 
Vegas negli Stati Uniti. Fon-
te:  https://www.nationalge-
ographic.com/environment/
article/climate-change-whi-
te-roofs-and-common-sen-
se

calore (quando c’è una grande 
massa d’acqua, che funge da tam-
pone di calore) o trasportando il 
calore tramite lo scorrimento (come 
nei fiumi). Le applicazioni dell’ac-
qua in generale sono più efficaci 
quando hanno una grande superfi-
cie oppure quando l’acqua scorre 
o si disperde, come da una fontana 
(Kleerekoper, 2016).
L’utilizzo di acqua in ambiente urba-
no attraverso l’inserimento di spec-
chi d’acqua, fontane, cascate e ac-
qua nebulizzata può rappresentare 
un'utile strategia per abbassare le 
temperature estive e aumentare la 
sensazione di comfort nello spazio 
urbano. L’integrazione dell’acqua 
nello spazio pubblico può fornire 
una gamma di benefici, compreso 
creare spazi dedicati al gioco e ad 
attività ricreative negli spazi urbani. 
Tuttavia, bisogna sottolineare che l’u-
so dell'acqua comporta un consumo 
costante di energia (tranne del caso 
di stagno) e di approvvigionamento 
idrico per il suo mantenimento.

Superfici riflettenti 
L’aumento della riflettanza solare 
riduce l’assorbimento della radia-
zione solare nell’ambiente urbano, 

consentendo così di ottenere, attra-
verso l’uso di materiali ad alta riflet-
tanza solare (alta albedo), superfici 
più fresche. Questi materiali posso-
no essere utilizzati sulle facciate de-
gli edifici sui tetti e come pavimen-
tazione per strade e marciapiedi. Il 
loro utilizzo consente di diminuire la 
temperatura superficiale delle aree 
urbane e riduce al minimo il corri-
spondente rilascio di calore sensibi-
le nell’atmosfera  (Akbari, & Kolokot-
sa, 2016). 

Coperture urbane
Elementi di copertura opachi impe-
discono il passaggio di radiazione 
solare al suolo aumentando la su-
perficie ombreggiata e riducendo 
il carico termico sulle superfici e 
a seconda delle caratteristiche sia 
fisiche, sia dimensionali degli ele-
menti di ombreggiatura, è possibile 
ottenere risultati differenti in termini 
di benessere percepito. Le copertu-
re devono essere di colore chiaro 
in modo da presentare alti valori di 
riflettanza solare e l’altezza deve 
essere tale da permettere la dissi-
pazione del calore (Kottner et al., 
2018).
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Figura 2.4.1
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2.5 IL MICROCLIMA

1. UNEP, United Nations 
Environment Programme, 
è l'autorità globale che de-
finisce l'agenda ambientale, 
promuovendo l'attuazione 
dei programmi ambientali 
dello sviluppo sostenibile. 
Fonte: https://www.unep.
org/

«Il microclima 
viene definito 
come il clima 
che prevale alla 
microscala» 

«Il termine mi-
croclima urbano 
si riferisce, inve-
ce, alle condi-
zioni climatiche 
in un'area urba-
na che differisce 
dal clima delle 
sue zone rurali»

/02

Il microclima viene definito come il 
clima che prevale alla scala locale 
(Erell et al., 2021). Per scala locale 
si intende, nei contesti geografici, 
uno spazio caratterizzato da speci-
fiche dimensioni e condizioni atmo-
sferiche. Il range spaziale, tuttavia, 
è variabile in quanto la portata dei 
vari fenomeni atmosferici cambia a 
seconda delle specificità dello spa-
zio in questione. In genere si parla 
di micro-scala considerando un ran-
ge spaziale compreso tra 200 m 
fino a 2 km. Il microclima è quin-
di «qualsiasi condizione climatica in 
una zona relativamente piccola, a 
pochi metri sopra la superficie terre-
stre con determinate caratteristiche 
atmosferiche» (Erell, 2011).

Microclima urbano
Il microclima è dunque il modello 
che include le variazioni in termi-
ni di precipitazione, temperatura, 
umidità, sole, velocità del vento e 
altre misure metereologiche che si 
verificano alla microscala per lunghi 
periodi di tempo. Il termine microcli-
ma urbano si riferisce, invece, alle 
condizioni climatiche in un'area ur-
bana che differisce dal clima delle 

sue zone rurali in quanto influenzate 
in modo consistente dall’ambiente 
costruito, in particolare dalle carat-
teristiche delle superfici e dalle attivi-
tà antropiche che si svolgono negli 
insediamenti urbani. Diversi aspetti 
climatici, quali le condizioni clima-
tiche, le variazioni stagionali e i 
cambiamenti climatici, comportano 
crescenti esigenze di pianificazione 
e progettazione di sviluppi urbani. 
Una città assorbe e trattiene 
significativamente più calo-
re rispetto alle aree rurali 
(Oke,1989) ed è ciò la causa delle 
isole di calore urbano. Come sug-
gerito dall'UNEP1, le città devono 
essere in grado di adattarsi al futuro 
microclima urbano, che implica non 
solo un aumento del consumo di 
energia da parte degli edifici, ma 
anche un  effetto diretto sul comfort 
clima umano nelle aree urbane. 

Elementi del clima 
urbano
Secondo Oke (1989) la compo-
nente dell'atmosfera sopra i centri 
abitati e suddivisa in due livelli che 
classificano le anomalie termiche 
dei contesti antropizzati. Lo strato 
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Figura 2.5.1 - Schema illustrativo della classificazione dei due livelli termici (Eltonouby, 2019).
(a) mesoscala

«L'UCL è lo 
strato d'aria in-
trappolato tra 
elementi di 
asperità urbani 
come gli edifi-
ci, dove il clima 
è influenzato 
dai materiali e 
dalla geometria 
dell'area circo-
stante e dalle 
attività umane» 

/02

di confine urbano (Urban Boundary 
Layer) e lo strato di transito urba-
no (Urban Canopy Layer) (Figura 
3.1.1). La parte di UBL si riferisce 

alla porzione di strato atmosferico 
superiore, le cui caratteriatiche sono 
influenzate dall'area urbana al suo 
limite inferiore.

L'UCL è invece lo strato d'aria in-
trappolato tra elementi di asperità 
urbani come gli edifici, dove il cli-
ma è influenzato dai materiali e dal-
la geometria dell'area circostante.  
L'atmosfera all'interno del 
UBL è influenzata dalla pre-
senza della superficie urba-
na, ma non vi si adatta del tutto, le 
proprietà di questo strato non sono 
influenzate da singoli elementi urba-
ni come singoli edifici e strade ma 
dalla trama della superficie urbana 

ed è solo all'interno di questo strato 
che avviene lo scambio verticale di 
energia tra la città e l'atmosfera.
Oltre agli strati, l'atmosfera urbana 
può essere rappresentato anche da 
tre scale principali (Oke, 1989): 
La (a) meso-scala (Figura 3.1.1) 
è la regione urbana o la città nel 
suo complesso, la (b) scala loca-
le è costituito da una singola zona 
di terreno urbano o  zona di utiliz-
zo del suolo (Figura 3.1.2), e la 
(c) micro-scala è rappresentata 
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Figura 2.5.2 - Schema delle scale del clima urbano (Eltonouby, 2019).
(b) scala locale

Figura 2.5.3 - Schema delle scale del clima urbano (Eltonouby, 2019).
(c) microscala

/02

da alcuni isolati e dove si trova il 
microclima urbano (Figura 3.1.3) 
(Pearlmutter, William son, 2001). 
È alla microscala dove l'ar-
chitettura e la progettazione 
urbana svolgono un ruolo 
cruciale nella determinazio-
ne del micro clima, in questa 

dimensione singole strutture e albe-
ri influiscono su ombre e flusso del 
vento e il costruito contribuisce alla 
modifica della riflessione della luce 
solare e le temperature radianti, tutti 
aspetti a cui le persone sono diretta-
mente esposte.
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2.5.1 URBAN HEAT 
ISLAND

«Gli elementi 
urbani che in-
fluenzano l'isola 
di calore urbano 
sono: la densità 
dell'edificio, le 
superfici imper-
meabili, la vege-
tazione e il ma-
teriale urbano.» 

/02

Nelle città gli impatti del cambia-
mento climatico, nello specifico l'in-
nalzamento delle temperature, sono 
maggiori di quelli su scala globale, 
dal momento in cui le città, come 
già detto, assorbono e trattengono 
molto più facilmente (Oke,1989). 
Questo fenomeno è noto come l'i-
sola del calore urbana. L'isola di 
calore urbana è una delle 
manifestazioni più impor-
tanti del clima urbano e la sua 
intensità varia in modo significativo 
su base diurna e stagionale (figura 
3.1.1.1) e il fenomeno è noto per 
essere complesso (Pearlmutter, Wil-
liamson, 2001). 
Le città hanno chiaramente tempe-
rature più elevate, con valori mas-
simi registrati in corrispondenza o 
in prossimità della parte più densa 
delle aree urbane. Ci sono tre tipi 
di isola di calore urbana: The Boun-
dary Layer Heat Island,  the Canopy 
Layer Heat Island, and the Surface 
Heat Island (Oke,2015). I primi due 
tipi sono osservati a livello atmosfe-
rico e l'ultimo a livello superficiale. 
Esiste una chiara relazione tra l'in-
tensità del l'isola di calore urbana e 
i vari fattori che contribuiscono alla 

sua formazione (Pearlmutter, Wil-
liamson, 2001). Due dei prin-
cipali fattori dell'isola di ca-
lore urbana sono:  il calore 
antropogenico nelle città e 
la configurazione e i mate-
riali di elementi urbani come 
gli edifici. Gli elementi urbani che 
influenzano l'isola di calore urbano 
sono: la densità dell'edificio, le su-
perfici impermeabili, la vegetazione 
e il materiale urbano. L'isola di ca-
lore urbana non è necessariamente 
negativa, specialmente nei climi 
freddi. Tuttavia, per le città in climi 
caldi, questi fenomeni tendono ad 
enfatizzare una situazione già criti-
ca.
Nel contesto del riscaldamento glo-
bale e del cambiamento climatico, 
l'isola di calore urbana svolge un 
ruolo importante in quanto il riscal-
damento urbano contribuisce in 
qualche misura alle tendenze della 
temperatura su larga scala (Pearl-
mutter,  Williamson,2001). 
Come suggerito dal l'UNEP, oltre 
alla necessità di attuare strategie 
di mitigazione, le città devono es-
sere in grado di adattarsi al futuro 
microclima urbano, il che implica 
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Figura 2.5.1.1 - profilo dell'isola di calore urbana (Eltonouby, 2019).
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non solo un aumento del consumo 
di energia da parte degli edifici, 
ma implica anche un effetto diret-
to sul comfort nelle aree urbane. 
L'ambiente esterno è influenzato dal 
clima urbano, che è principalmente 
influenzato dall'ambiente costruito 
in termini di: calore antropogenico, 
copertura del suolo, evaporazione 
ed evapotraspirazione delle piante 

e l'ombreggiatura da alberi e og-
getti artificiali (Robitu, 2009). Nel 
contesto della pianificazione urba-
na, come l'ambiente termico esterno 
influenza le sensazioni termiche del-
le persone e cambia il loro compor-
tamento (uso di spazi esterni) è di 
grande interesse per i progettisti di 
spazi urbani.
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2.6 IL COMFORT 
TERMICO OUTDOOR 
E IL BENESSERE DELLE 
PERSONE

«Il comfort ter-
mico umano 
viene definito 
come una con-
dizione menta-
le, che esprime 
soddisfaz ione 
per l'ambiente 
circostante.»

/02

Il comfort termico umano viene de-
finito come una condizione menta-
le, che esprime soddisfazione per 
l'ambiente circostante. È quindi la 
percezione umana di soddi-
sfazione, riferita ad una serie di 
combinazioni di fattori fisici che in-
fluenzano la sensazione di benesse-
re in un dato ambiente. Risulta però 
molto difficile da definire in modo 
univoco in quanto è necessario pren-
dere in considerazione una serie di 
fattori ambientali, quali l’umidità, 
fattori personali, l’abbigliamento, il 
sesso o l’intensità dell’attività svolta.
La teoria del comfort termico uma-
no si basa su un modello allo stato 
stazionario in cui la produzione di 
calore è uguale alle perdite di ca-
lore nell'ambiente, con l'obiettivo 
di mantenere una temperatura cor-
porea costante di 37 ºC, in modo 
che le condizioni ambientali che 
forniscono soddisfazione termica, In 
questo caso, l'attività dei soggetti e 
il loro livello di vestiario sono stretta-
mente legati (Nikolopoulou, 2001). 
È largamente riconosciuto che le 

condizioni di discomfort sia-
no da imputare ad un rapido 
raffreddamento o riscalda-
mento, questo perché i mecca-
nismi che mantengono l’equilibrio 
termico con l’ambiente circostante 
tendono ad evitare un’estrema per-
dita o guadagno di energia termica 
(Erell, 2011). 
Il raggiungimento del comfort termi-
co è essenziale per promuovere il 
benessere, la produttività e le attività 
di svago negli spazi. È particolar-
mente importante nelle aree urbane, 
dove lo sviluppo ad alta densità e 
l'effetto isola di calore urbana pos-
sono portare a temperature elevate 
e a condizioni di disagio.

Outdoor
Il tema del comfort outdoor è 
strettamente connesso ai fe-
nomeni che avvengono nel-
la Urban Canopy Layer. Que-
sta microzona, che può solitamente 
essere associata a un determinato 
isolato urbano, si differenzia note-
volmente dalla zona subito circo-
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stante a causa delle peculiarità pro-
prie dell’UCL in esame, influenzata 
dalla conformazione dell’isolato, 
dalle altezze degli edifici che con-
corrono a determinare l’UCL stesso 
e dai materialidi finitura presenti 
(Gherri, 2012).
Gli spazi esterni sono importanti per 
le città, in quanto forniscono percor-
si per il traffico pedonale giornalie-
ro e aree per diverse attività all'aria 
aperta, contribuendo alla vivibilità e 
vitalità della città (Chen, 2012). 
Per promuovere l'uso degli spazi 
aperti è essenziale garantire che 
le persone si sentano a proprio 
agio negli spazi esterni e il micro-
clima urbano è uno dei tanti fattori 
importanti che determinano la qua-
lità degli spazi esterni (Pearlmutter, 
Williamson, 2001). I pedoni e le 
loro attività si trovano esclusivamen-
te nel UCL dell'atmosfera e sono 
direttamente esposti all'ambiente 
circostante e ai suoi cambiamenti di 
temperatura dell'aria, umidità relati-
va, velocità del vento e radiazione 
solare. Il comfort termico outdoor è 
tipicamente studiato alla microsca-
la urbana e può essere descritto in 
termini di condizioni microclimati-

che utilizzando metodi di valutazio-
ne dello stato stazionario. Sono stati 
sviluppati diversi indici quantitativi 
che collegano le condizioni micro-
climatiche locali alla sensazione di 
comfort termica umana, consenten-
do una valutazione più obiettiva del-
lo stato di benessere (Chen, 2012). 
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2.7 GLI INDICI DI 
COMFORT TERMICO

«Il modo in cui 
percepiamo la 
t e m p e r a t u r a 
con i nostri re-
cettori e il modo 
in cui il nostro 
corpo risponde 
ai cambiamenti 
di temperatu-
ra influisce su 
quanto ci sen-
tiamo a nostro 
agio»

/02

Il modo in cui percepiamo la tem-
peratura con i nostri recettori e il 
modo in cui il nostro corpo rispon-
de ai cambiamenti di temperatura 
influisce su quanto ci sentiamo a 
nostro agio. Tuttavia, a parte i nostri 
meccanismi di termoregolazione, 
la sensazione termica non è 
percepita allo stesso modo 
da tutti gli esseri umani. Il 
modo in cui ci adattiamo al nostro 
ambiente varia a seconda delle 
aspettative personali, delle opportu-
nità disponibili, dell'età e del sesso 
(Robinson, 2011). Pertanto, sia me-
todi sperimentali che numerici sono 
stati utilizzati per studiare gli aspetti 
del comfort termico e per sviluppare 
modelli predittivi. I ricercatori hanno 
tentato di decifrare le condizioni 
che le persone trovano accettabili 
sulla base dei concetti derivati   dal 
bilancio energetico umano all'aper-
to. 
I primi studi sul comfort sono stati 
sviluppati dai ricercatori Houghton 
e Yagloglou dell'ASHRAE (United 
States Society of Heating and Ven-
tilation Engineers) nei laboratori di 
ricerca di Pittsburg. Questi studi 
erano basati su regole empiriche e 

coinvolgevano tipicamente un pic-
colo numero di soggetti, misuravan-
do lo scambio di energia tra il cor-
po umano e l'ambiente. Nel 1923, 
Houghton e Yaglou proposero una 
scala per misurare le reazioni ver-
bali delle persone a diverse tempe-
rature, composta dai livelli "caldo", 
"leggermente caldo", "piacevole", 
"fastidioso" e "freddo".
Negli anni '60, si è compreso che 
la percezione della temperatura da 
parte delle persone era coerente 
con le misurazioni fisiologiche, e 
che altri fattori come le abitudini 
sociali non sembravano, invece, 
ad avere un ruolo determinante. Il 
lavoro di Fanger degli anni '70 sulla 
ricerca del comfort porta alla defini-
zione dell'equazione per il voto me-
dio previsto (Predicted Mean Vote, 
PMV) e la percentuale di insoddisfa-
zione prevista (Predicted Percentage 
Dissatisfied PPD). La PMV ha costitu-
ito la base per la norma internazio-
nale ISO 7730 Moderate Thermal 
Environments dal 1984. L'equazio-
ne PMV basandosi sul trasferimento 
di calore allo stato stazionario, che 
accade raramente nella vita reale, 
specialmente all'aperto, dove la 
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1. Si basa sull'equilibrio ter-
mico del corpo umano, che 
viene mantenuto attraverso 
il riscaldamento o il raffred-
damento della pelle attraver-
so la traspirazione e la con-
duzione del calore. La PMV 
viene calcolata utilizzando un 
modello matematico che tie-
ne conto di vari fattori, come 
la temperatura dell'aria, la 
velocità dell'aria, l'umidità 
relativa, la radiazione solare 
e la quantità di attività fisi-
ca svolta. Un valore di PMV 
compreso tra -0,5 e +0,5 è 
considerato comfort termi-
co ottimale.. Fonte: https://
www.ashrae.org/

/02

maggior parte delle persone si tro-
va in uno stato di equilibrio termico 
dinamico ci può essere un errore 
o un'incertezza sul risultato perché 
la temperatura del corpo in azione 
è in continua evoluzione. Questo 
può essere un limite per calcolare il 
comfort esterno outdoor con la PMV 
(Pearlmutter, Williamson,2001) e 
negli ultimi anni, sono stati ampia-
mente introdotti nuovi indici come la 
Phisiologically Equivalent Tempera-
ture (PET) e l'Universal Thermal Cli-
mate Index (UTCI).

Predicted Mean Vote
Il Predicted Mean Vote è un indica-
tore di comfort termico consolidato 
per gli spazi chiusi che può essere 
impiegato anche outdoor con alcuni 
accorgimenti. Il Predicted Mean 
Vote (PMV) è stato sviluppa-
to negli anni '60 da Fanger 
come strumento di supporto 
alla pianificazione ambien-
tale, in particolare in relazione 
allo studio dei requisiti termici e di 
umidità per gli ambienti climatizzati. 
Fanger dimotrò che quattro variabili 
ambientali (temperatura del bulbo 
secco, temperatura media radian-

te, pressione del vapore e velocità 
del vento relativa) potessero essere 
utilizzate per calcolare il PMV del-
le persone, espresso su una scala 
di sette punti di sensazione termica 
(da -3 a +3)1. Si basa su un con-
cetto di neutralità termica, in cui 0 
rappresenta la condizione ottimale 
di neutralità termica. L'indicato-
re prende il nome dal suo 
scopo di prevedere la va-
lutazione soggettiva media 
che gli occupanti darebbero 
a uno spazio in determinate 
condizioni ambientali e riflette 
anche il modo in cui l'indicatore è 
stato ottenuto, attraverso esperimenti 
su soggetti che hanno effettivamente 
assegnato questo voto in base alla 
loro reale percezione in ambienti 
termo-igrometricamente controllati. Il 
problema non è di facile soluzione 
perché è influenzato da una varietà 
di fattori diversi. Il modello Predicted 
Mean Vote (PMV) tiene conto di sei 
diverse variabili, due delle quali 
sono soggettive (legate alle sensa-
zioni dell'individuo) e quattro am-
bientali già citate (Cimillo, Jiaotong, 
2018).
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2. Si basa sulla temperatura 
dell'aria, la velocità dell'aria 
e l'umidità relativa, e tiene 
conto dei diversi effetti che 
questi fattori hanno sulla tra-
spirazione e il riscaldamento 
del corpo umano. La PET 
viene calcolata utilizzando 
un modello matematico che 
tiene conto dell'abbigliamen-
to indossato dalle persone e 
dell'attività fisica svolta. Un 
valore di PET compreso tra 
18°C e 26°C è considerato 
comfort termico ottimale. 
Fonte: https://www.ashrae.
org/

«è la tempera-
tura alla quale 
il corpo umano 
mantiene il suo 
equilibrio ter-
mico, con tem-
perature inter-
ne e della pelle 
uguali a quelle 
nelle condizioni 
in esame»

/02

Phisiologically Equi-
valent Temperature 
La PET è un indice di temperatura 
misurato in gradi Celsius (ºC) basato 
sul Modello di bilancio energetico 
delle persone di Monaco di Bavie-
ra (Munich Energy-balance Model 
for Individuals). Il modello di bilan-
cio termico MEMI, introdotto da 
Höppe e Mayer nel 1989, si basa 
sull'equazione del bilancio energe-
tico del corpo umano e restituisce 
una valutazione termo fisiologica 
rilevante della componente termica 
del clima. La PET, nello specifico, 
è la temperatura alla quale 
il corpo umano mantiene il 
suo equilibrio termico in un 
ambiente tipicamente inter-
no, con temperature interne 
e della pelle uguali a quel-
le nelle condizioni in esame 
(Höppe, 1989). Si assume che il 
tasso metabolico sia relativamen-
te basso (80W di attività leggera 
aggiunte al metabolismo di base) e 
che la resistenza al calore degli in-
dumenti sia di 0,9 clo (McCullough, 
Jones, Huck,1981). La valutazione 
del comfort termico è pertanto com-
plessa, perché a parità di valori di  

temperatura dell’aria, l’ambiente 
può essere percepito come molto 
caldo, ad esempio sotto l’effetto 
dell’irraggiamento solare diretto, o 
molto freddo, se ci si trova all’ombra 
ed esposti al vento2 (Tucci, 2014). 
La PET, secondo Cimillo, è «un va-
lore sintetico che descrive la con-
dizione equivalente di un soggetto 
standard in un ambiente standard 
interno. In termini esemplificativi, 
una PET di 20°C indica condizioni 
termiche equivalenti ad una stanza 
confinata con temperature di 20°C, 
velocità dell’aria pari a 0,1 m/s, 
pressione vapore di 12 hPa. Il sog-
getto standard è definito da un’at-
tività metabolica di 80 W e abbi-
gliamento di 0,9 Clo». L'assunzione 
di valori costanti per l'abbigliamen-
to e l'attività nel calcolo della PET è 
stata fatta al fine di definire un indi-
ce indipendente dal comportamento 
individuale. Per contro, ciò non ne 
limita necessariamente l'applicabili-
tà, poiché la variazione del l'abbi-
gliamento e del l'attività non porta 
a valori del PET significativamente 
diversi (Höppe,1989). 
L'indice della PET, porta il vantaggio 
di progettare gli spazi urbani sulla 
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Figura 2.7.1 - Scala dello stress termico dell'indice PET (Alcoforado, 2008).

3. L'Universal Thermal Clima-
te Index (UTCI) è un indice di 
comfort termico sviluppato 
dall'International Society of 
Biometeorology per valutare 
l'impatto delle condizioni cli-
matiche sulla salute umana.  
Un valore di UTCI compreso 
tra +9°C e +26°C è consi-
derato comfort termico ot-
timale. Fonte: https://www.
ashrae.org/

/02

base di un indicatore quantitativo e 
oggettivo con stabilendo gli effetti 
delle combinazioni dei diversi ap-

procci progettuali in termini di quali-
tà dello spazio esterno e sostenibili-
tà ambientale (Cimillo et al., 2018).

Universal Thermal 
Climate Index
L'Universal Thermal Climate Index 
(UTCI) è un indice di comfort termi-
co sviluppato dall'International So-
ciety of Biometeorology per valutare 
l'impatto delle condizioni climatiche 
sulla salute umana. Si basa sulla 
temperatura dell'aria, la velocità 
dell'aria, l'umidità relativa e la ra-
diazione solare, e tiene conto dei 
diversi effetti che questi fattori han-

no sulla traspirazione e il riscalda-
mento del corpo umano. L'UTCI è 
un indice di dimensione della tem-
peratura misurato in gradi Celsius 
(°C) con l'obiettivo di sviluppare e 
rendere facilmente disponibile un 
modello di valutazione fisiologico 
dell'ambiente termico al fine di mi-
gliorare significativamente le appli-
cazioni relative alla salute e al be-
nessere, gli aspetti principali della 
biometeorologia umana3 (Jendritzky, 
Blazejczyk,2013). L'informa-

Physiological stress levelPET °C Thermal sensation
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Figura 2.7.2 - Scale dello stress termico dell'indice UTCI (Eltonouby, 2019).
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sale (UTCI) dalla temperatura dell'a-
ria, è determinato dai valori effettivi 
di temperatura mesia radiante dell'a-
ria (Tmrt), velocità del vento (va) e 
umidità, espressa come pressione 
del vapore acqueo (vp ) o umidità 
relativa (RH) (Błazejczyk, Jendritzky, 
Bröde, Fiala, Havenith, Epstein, 
Psikuta, Kampmann, 2013).
L'UTCI è stato realizzato per sod-
disfare determinati requisiti come il 
significato termo-fisiologico in tutta 
la gamma di condizioni di scam-
bio termico degli ambienti termici, 
essendo adattabile a tutti i climi, sta-
gioni e scale (Jendritzky, Blazejczyk, 
2013). Gli indici PET e UTCI pos-
sono essere calcolati da diversi stru-
menti di calcolo come EN VI-met, 
SOLWEIG, COMFA+ e Rayman. 

zione fornita dall’UTCI è una 
temperatura equivalente, 
espressa in °C raggruppabi-
le in varie classi di disagio 
termico, l’UTCI rappresenta lo 
stato dell’arte degli indici biomete-
orologici per gli ambienti outdoor 
e il risultato di questo indicatore si 
ottiene utilizzando contemporanea-
mente alcuni dati di input di modelli 
meteorologici, in particolare la tem-
peratura dell’aria, velocità del vento 
(a 10 m), umidità relativa e radia-
zione solare.
L'UTCI è definito come la temperatu-
ra dell'aria (Ta) della condizione di 
riferimento che provoca la stessa ri-
sposta del modello delle condizioni 
reali. L'offset, ovvero la deviazione 
dell'Indice Climatico Termico Univer-
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2.8 LA QUALITÀ 
DELL'ARIA

1. L'inquinamento atmosfe-
rico è spesso causato dal-
le attività umane, come la 
combustione di combustibili 
fossili per produrre energia, 
il traffico veicolare e l'indu-
stria. Alcune delle sostanze 
chimiche più comuni che 
contribuiscono all'inquina-
mento atmosferico sono il 
monossido di carbonio, il 
biossido di azoto e il biossi-
do di zolfo. Queste sostanze 
sono prodotte dalla combu-
stione di combustibili fossili 
come il petrolio, il gas e il 
carbone e possono avere 
effetti negativi sulla salute 
umana e sull'ambiente. Può 
anche essere causato dalle 
attività agricole, come l'uti-
lizzo di fertilizzanti e pesti-
cidi, che possono rilasciare 
sostanze chimiche nell'aria. 
Fonte: https://www.eea.eu-
ropa.eu/
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L'inquinamento atmosferico è una 
forma di inquinamento ambientale 
che riguarda la presenza di sostan-
ze nocive nell'aria che respiriamo. 
Può avere diverse conseguenze sulla 
salute umana e sull'ambiente, come 
ad esempio l'aumento dei casi di 
asma, malattie cardiache e cancro 
ai polmoni. Esistono diverse misure 
che possono essere adottate per 
ridurre l'inquinamento atmosferico, 
come ad esempio il miglioramento 
dell'efficienza energetica, la promo-
zione dell'utilizzo di fonti di energia 
rinnovabile e la regolamentazione 
delle emissioni industriali.
La qualità dell'aria degli 
spazi aperti urbani è un 
aspetto fondamentale, as-
sieme al comfort termico, 
per garantire a chi si trova 
all'esterno un'esperienza 
piacevole. L'inquinamento atmo-
sferico è quasi invisibile, ma è uno 
dei maggiori problemi ambientali 
ed è tra le sfide critiche che le so-
cietà moderne devono affrontare. Il 
peggioramento della qualità dell'a-
ria causati dall'inquinamento atmo-
sferico è responsabile di gravi effetti 
nocivi sulla salute umana, la vita de-

gli animali, gli ecosistemi naturali e 
l'ambiente artificiale.
È possibile definire l'inquinamento 
atmosferico come il rilascio, da 
parte delle attività umane1, 
di diverse sostanze nell'at-
mosfera, in una quantità che può 
influire negativamente sulla salute 
degli organismi viventi o disturbare 
la funzione dell'ambiente come si-
stema.
Gli inquinanti atmosferici possono 
essere gas, particelle solide o liquidi 
ed essere risultato della produzione 
di processi naturali o attività umane.
I principali inquinanti rilasciati nell'at-
mosfera legati all'attività umana
includono, tra gli altri:
• ossidi di carbonio, in particolare 
monossido di carbonio (CO) e ani-
dride carbonica (CO2) prodotti dal 
settore dei trasporti (gas di scarico 
dei veicoli a motore) e combustione 
di combustibili fossili;
• Ossidi di azoto, in particolare 
biossido di azoto (NO2) emessi da
combustione di combustibili fossili 
ad alta temperatura e produzione 
di elettricità;
• Ossidi di zolfo, prodotti in vari 
processi industriali e la produzione 
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2. L'European Air Quality 
Index (EAQI) è un indice di 
qualità dell'aria sviluppato 
dall'Agenzia Europea per 
l'Ambiente (AEA) che forni-
sce informazioni sulla qualità 
dell'aria in tutta Europa. L'E-
AQI viene calcolato utilizzan-
do i dati sulla concentrazione 
di cinque diversi inquinanti 
atmosferici: biossido di azo-
to, ozono, particolato fine 
(PM10), particolato ultrafine 
(PM2,5) e monossido di car-
bonio. Fonte: https://www.
eea.europa.eu/
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di elettricità;
• Composti organici volatili (idro-
carburi, VOC) che includono un
varietà di sostanze rilasciate dalle 
centrali elettriche e dalle industrie 
produttrici numerosi prodotti come 
colori per la pittura, prodotti per la 
pulizia,
pesticidi, materiali da costruzione e 
mobili;
• Particolato (PM), ad oggi esso è 
il maggior inquinante nelle aree ur-
bane. I componenti del particolato 
sono: solfati, nitrati, ione di ammo-
nio, cloruro di sodio, particelle car-
boniose e polvere minerale. Sono 
inquinanti dell'aria solidi o liquidi 
principalmente emessi dalle centrali 
elettriche e dal settore dei trasporti 
(aeromobili, veicoli a motore), mi-
niere e inceneritori;
• Ozono a livello del suolo (O3), un 
inquinante atmosferico che deriva 
da reazioni fotochimiche tra ossidi 
di azoto (NOx) e volatili composti 
organici (VOC) in presenza di luce 
solare;
• Metalli tossici in particolare piom-
bo (Pb), cadmio (Cd) e cooper (Cu)
emessi dal settore dei trasporti (gas 
di scarico dei veicoli a motore), non-

ché da procedure industriali (produ-
zione di colori per la verniciatura, 
processi minerari).
Un aumento della popolazione 
nelle aree urbane comporta un au-
mento della domanda nei trasporti, 
nella produzione industriale e nell'e-
nergia, che costituiscono le princi-
pali fonti di inquinamento atmosfe-
rico esterno (Dimitriou, Christidou, 
2011).
A differenza degli indici di 
comfort termico descritri 
sopra a stabilire o meno la 
qualità dell'aria non sono 
percezioni ma la concentra-
zione delle sostanze nell'a-
ria con riferimento ai limiti 
giornalieri (spesso espressi in 
µg/m3) e definiti dall'EMA (Europe-
an Medicines Agency).
Per stabilire il livello di qualità di un 
certo campione d'aria si può usare
l'European Air Quality Index2, che 
consente agli utenti di comprendere 
meglio la qualità dell'aria in cui vivo-
no, lavorano o viaggiano. L'indice 
si basa sui valori di concentrazione 
per un massimo di cinque inquinanti 
chiave, tra cui:
particolato (PM10);
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Figura 2.8.1 - Livello di concentrazione inquinanti e gli effetti sulla qualità dell'aria (European Environment 
Agency).
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particolato fine (PM2.5);
ozono (O3);
biossido di azoto (NO2);
anidride solforosa (SO2).

e riporta il potenziale impatto del-
la qualità dell'aria sulla salute 
(European Environment Agency, 
2022).
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3.1 INTRODUZIONE AL 
SOFTWARE ENVI-MET

1. Il software ENVI-Met è sta-
to sviluppato dall'ENVI-Met 
Team, un gruppo di ricerca-
tori di diverse università e 
istituti di ricerca europei. È 
disponibile in diverse versio-
ni per Windows e Linux, ed è 
utilizzato in diversi progetti 
di ricerca e studio in tutto il 
mondo. Fonte: Envi-met

2. La risoluzione della simu-
lazione su ENVI-Met è una 
delle opzioni che il program-
ma offre per configurare la 
precisione del modello di 
simulazione. La risoluzione 
spaziale indica la quantità di 
punti di calcolo utilizzati per 
rappresentare l'ambiente si-
mulato, mentre la risoluzio-
ne temporale indica il passo 
temporale tra due punti di 
calcolo successivi.
Aumentare la risoluzione 
spaziale e temporale del mo-
dello comporta un aumento 
della precisione della simula-
zione, ma anche un aumento 
dei tempi di calcolo. Fonte: 
Envi-met
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Envi-met1 è un software di simulazio-
ne ambientale e microclimatica a 
modello tridimensionale in grado 
di simulare e riprodurre il compor-
tamento micro-climatico e fisico di 
aree urbane. Il modello considera le 
interazioni tra edifici, superfici, ve-
getazione, flussi di aria ed energia 
in un'area urbana e come queste 
sono influenzate dal microclima lo-
cale. Il software è anche in grado 
di simulare fattori legati all'impatto 
della vegetazione sui microclimi ur-
bani, compresi i flussi di aria e di 
calore, nonché la qualità dell'aria 
e la diffusione degli inquinanti. Il 
software è in grado di simulare mi-
croaree urbane con una risoluzione2 
variabile tra 0.5 e 10 metri, e per 
un periodo di tempo che può essere 
compreso tra le 24 e le 48 ore, con 
un time-step massimo di calcolo di 
10 secondi. La capacità di analiz-
zare le interazioni tra edifici, super-
fici e vegetazione su piccola scala 
è resa possibile da questa combi-
nazione di risoluzioni. Envi-met uti-
lizza metodi numerici per risolvere 
le equazioni della fluidodinamica al 
fine di simulare l'ambiente (Salata, 
Golasi, 2016).

Il modello di calcolo implementato 
comprende:
• flussi di radiazioni su tutto lo 

spettro, dall’infrarosso all’ultra-
violetto, rispettando l’ombreg-
giamento, la riflessione e l’e-
missione delle radiazioni dal 
sistema di edifici e vegetazione;

• traspirazione, evaporazione e 
flussi di calore sensibile dalla 
vegetazione nell’aria;

• simulazione completa dei fatto-
ri fisici delle piante, come ad 
esempio la reazione di fotosin-
tesi ed i suoi effetti;

• temperatura delle superfici 
dell’area di simulazione (edifici 
e suolo);

• scambi di calore e di acqua 
all’interno del suolo;

• calcolo di parametri quali la 
temperatura media radiante e 
la PET dei fruitori dell’area in 
analisi;

• dispersone di gas di scarico 
quali particolato;           

• flussi d’aria e turbolenze, dati 
relativi al vento.

Funzionalità del 
software
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area

database

input simulazione output

ENVI-met

opzioni output

dati di
lettura

Figura 3.1.1 - Schema di struttura del software ENVI-met (Envimet, 2015).

3. La griglia di Arakawa è una 
griglia di calcolo utilizzata in 
alcuni modelli di simulazio-
ne meteorologica, tra cui 
il software ENVI-Met, per 
rappresentare l'ambiente 
simulato. La griglia di Ara-
kawa è una griglia di tipo 
"staggered", ovvero le va-
riabili meteorologiche sono 
rappresentate su punti di 
calcolo diversi all'interno 
della griglia. In particolare, 
la griglia di Arakawa prevede 
che le variabili meteorolo-
giche come la temperatura, 
l'umidità e la pressione atmo-
sferica siano rappresentate 
su punti di calcolo al centro 
delle celle della griglia, men-
tre le componenti del vento 
sono rappresentate su pun-
ti di calcolo spostati di una 
metà cella rispetto al centro. 
Fonte: (Bruse, 2004)
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Envi-met è costituito da diverse inter-
facce, ognuna delle quali è neces-
saria per comporre una parte della 
simulazione o per leggere i dati di 
output (Figura 3.5.1). Ci sono tre 
principali componenti di input alla 
base struttura del software che con-
fluiscono nell'interfaccia che esegue 
la simulazione applicando modelli 
di calcolo. Per la simulazione EN-
VI-met utilizza il sistema a griglia 
Arakawa3, usato per calcolare 

quantità fisiche ortogonali su griglie 
rettangolari nei modelli del sistema 
terrestre per la meteorologia orto-
gonale e il metodo delle differenze 
finite per risolvere la moltitudine di 
equazioni differenziali parziali (EN-
VI-met, 2015). I risultati dei calcoli 
sono raggruppati poi in diversi file 
di output, che possono essere letti 
e analizzati utilizzando due diverse 
interfacce. 

Parametri di input
Come detto, per eseguire una si-
mulazione tramite ENVI-met sono ri-
chiesti diversi parametri di input del 
modello (Bruse, 2004) e devono 

essere forniti al software attraverso 
tre categorie:
Area Input File, File di configurazio-
ne e Database.
Il "Area Input File" viene creato at-
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traverso un'interfaccia grafica e 
contiene principalmente i dati geo-
metrici del modello simulato, mentre 
il "File di configurazione" presenta i 
parametri di calcolo inizialie le con-
dizioni al contorno che caratteriz-
zano la simulazione. Infine i tipi di 
"Database": come i dati riguardo la 
vegetazione, la stratigrafia del suo-
lo e il traffico automobilistico. Ogni 
file contiene parametri utilizzati per 
le equazioni dei modelli fisico-mate-
matici implementati dalla software.
Questi tre elementi vengono impor-
tati nell’interfaccia che svolge la 
vera e propria simulazione appli-
cando i modelli di calcolo. 

Modello
Il file Area è creato attraverso l’in-
terfaccia grafica del software e con-
tiene i dati geometrici del modello 
simulato, tra cui: 
• Dimensione dell’area
• Edifici (altezza, sporgenze e ri-

entranze)
• Spazi verdi (a terra ed in quota)
• Tipo di vegetazione
• Strade
• Tipologie di suolo
• Presenza di specchi d’acqua.

E’ attraverso questa interfaccia che 
si identifica la zona geografica in 
cui l’area di modello è posta e l’o-
rientamento cardinale della stessa. 
La determinazione dell’area geo-
grafica avviene attraverso la scelta 
di una città cui associare l’area, 
oppure mediante l’indicazione delle 
coordinate di latitudine e longitudi-
ne del sito.

File di configurazio-
ne 
contiene tutti quelli che sono i para-
metri iniziali di calcolo e le condi-
zioni a contorno della simulazione 
e alcuni altri dati aggiuntivi relativi 
all’area modellata.
Il file contiene le seguenti informa-
zioni:
• Data solare relativa alla simula-

zione
• Durata relativa alla simulazione 

(ore oggetto della simulazione)
• Ora di inizio della simulazione 

(nel giorno indicato al primo 
punto)

• Time-step di calcolo (ovvero l’in-
tervallo di tempo al quale il pro-
gramma associa la risoluzione 
delle equazioni)
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• Dati relativi agli edifici (albedo 
e trasmittanze delle chiusure)

• Dati relativi al suolo (albedo, 
temperatura e umidità relativa 
superficiale e a diverse profon-
dità)

• Dati relativi al vento (direzione 
di provenienza, velocità dal 
suolo, rugosità del suolo)

• Presenza di nuvole in cielo
• Eventuali sorgenti di gas inerti o 

particolato
• Opzioni relative al tipo di con-

dizioni a contorno per il calcolo
• Modelli e condizioni di calcolo 

per le turbolenze dell’aria

I database associati ad ogni 
modello di simulazione (a sua volta 
formato da una coppia file “area” 
e file “configurazione”) sono tre: 
uno relativo alla vegetazione, uno 
alla stratigrafia del suolo, uno conte-
nente dati relativi ad ogni strato del 
suolo. 
Ognuno di questi file contiene dati 
e parametri che vengono poi im-
piegati nelle equazioni dei modelli 
fisico-matematici implementati dal 
software. Si tratta di dati legati alla 
tipologia specifica di piante o terre-

no: contenuto d’acqua, conducibili-
tà termica, albedo (Figura 3.5.2), 
caratteristiche fisiologiche delle fo-
glie e delle radici (Salata, Golasi, 
2016).

Simulazione
L'interfaccia di simulazione è la par-
te centrale del software in cui gli 
utenti possono inserire i file relativi al 
modello e avviare i calcoli. Il softwa-
re fornisce un'indicazione in tempo 
reale del tempo simulato e di even-
tuali errori che si verificano durante 
l'esecuzione. Ciò consente di mo-
nitorare i progressi e di identificare 
e affrontare rapidamente potenziali 
problemi. Questo capitolo fornisce 
una panoramica dei metodi utiliz-
zati per calcolare i risultati, nonché 
i modelli utilizzati e vari aspetti del 
processo di calcolo (Salata, Golasi, 
2016).

Output
Envi-met genera una varietà di 
output che vengono ordinati in file 
e cartelle in base ai campi dati as-
sociati ai dati. Esistono due tipi di 
file: quelli che possono essere letti e 
importati nei programmi di calcolo 
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e quelli a cui è possibile accedere 
solo tramite l'interfaccia del softwa-
re. Sono disponibili due interfac-
ce per la visualizzazione dei dati: 
un'interfaccia grafica che consente 
di visualizzare una rappresentazio-
ne in scala cromatica dei dati con 
isolinee o rappresentazione vettoria-
le, e una seconda interfaccia che 
consente di "tagliare" il modello tridi-
mensionale con piani orizzontali o 
verticali ed estrarre in un file di testo 
solo i dati relativi a quella sezione 
(Salata, Golasi, 2016).
Le interfacce grafiche consistono in:
Mappe di distribuzione delle varia-
bili meteorologiche: il software per-
mette di visualizzare la distribuzio-
ne della temperatura, dell'umidità, 
della radiazione solare e dell'irrag-
giamento dell'ambiente simulato. 
Grafici di andamento delle variabili 
meteorologiche: il software permet-
te di generare grafici che mostrano 
l'andamento delle variabili meteoro-
logiche nel tempo, ad esempio la 
temperatura media giornaliera o la 
quantità di radiazione solare rice-
vuta in una giornata. Indicatori di 
comfort termico: il software permet-
te di calcolare indicatori di comfort 

termico come l'indice di temperatu-
ra equivalente o l'indice di tempe-
ratura di raffreddamento, che forni-
scono informazioni sulla percezione 
del comfort termico da parte delle 
persone all'interno dell'ambiente si-
mulato.
Mappe di distribuzione della velo-
cità del vento: il software permet-
te di visualizzare la distribuzione 
della velocità del vento all'interno 
dell'ambiente simulato. Mappe di 
distribuzione della dispersione dei 
contaminanti: il software permette di 
valutare la diffusione di contaminan-
ti nell'aria, ad esempio il monossido 
di carbonio, e di visualizzarla su 
una mappa.

Albedo delle superfici principali

erba

asfalto

cemento chiaro

cemento scuro

0,2

0,1

0,5

0,4

Figura 3.1.2 - Tabella dei valori di albedo delle 
principali superfici.
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3.2 CONDIZIONI 
METEO-AMBIENTALI AL 
CONTORNO

1. La stazione di Giardini Re-
ali, risulta di fatto essere più 
vicina al Politecnico rispetto 
La Consolata, ma posiziona-
ta all'interno dell'omonimo 
parco  e quindi un contesto 
distante rispetto a quello del 
campus universitario e priva 
inoltre di anemometro.
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I dati climatici della zona e i pa-
rametri della qualità dell'aria sono 
misurati dall'Arpa Piemonte e consul-
tabili in formato orario sul sito web 
dell'ente. Per ottenere i dati di Tem-
peratura dell'aria, Umidità relativa 
e Velocità e Direzione del vento ad 
intervalli di 30 minuti (come richesto 
dal software di simulazione) è stato 
necessario fare richiesta specifica 
ad Arpa.
Sparse su tutto il territorio regiona-
le varie sono le stazioni di raccol-
ta dati riferite alla qualità dell'aria 
(stazioni di fondo o di traffico) o ai 
dati climatici. Nello specifico, tra 
gli impianti presenti nel comune di 
Torino, sono state prese in conside-
razioni le stazioni più vicine e/o 
che si trovassero in un contesto il più 
simile alla zona della sede centrale 
di Ingegneria del Politecnico.

Dati climatici
Per quanto riguarda la stazione di ri-
ferimento per la raccolta dei dati di 
Temperatura dell'aria, Umidità relati-
va e Velocità e Direzione del vento 
è stata scelta la stazione urbana Via 

della Consolata1 in quanto la più 
vicina al luogo del caso studio e in 
un contesto urbano analogo al quar-
tiere del Politecnico. La stazione in 
questione è posizionata sul tetto di 
un edificio di 4 piani fuori terra e si 
trova ad 1,5 km dall'università.
Per simulare il peggior scenario pos-
sibile sono stati scelti i dati metereo-
logici del giorno più caldo dell'esta-
te 2022 e quindi il 25 Luglio (Figura 
3.6.1).

Qualità dell'aria
Il dato di input della qualità dell'aria 
è stato scaricato dalle rilevazione 
della stazione di fondo Rubino di-
stante 3,5 km e posizionata in modo 
tale che il livello di inquinamento 
non sia influenzato prevalentemente 
da specifiche fonti (industrie, traffi-
co, riscaldamento residenziale, etc.) 
ma dal contributo integrato di tutte le 
fonti poste sopravento alla stazione 
rispetto alle direzioni predominanti 
dei venti nel sito. I dati raccolti con-
sistono nei livelli orari di concentra-
rione di particolato PM10 e PM2,5 
nel giorno 11 Ottobre 2022 (Figura 
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Figura 3.2.1 - Tabella dei dati climatici del giorno 25/07/2022 (Arpa Piemonte, 2022)2.
Figura 3.2.2 - Tabella dei dati della qualità dell'aria del giorno 11/10/2022 (Arpa Piemonte, 2022).

2. I dati conseganti da Arpa 
per quanto riguarda i dati 
climatici della stazione di ri-
levamento de La Consolata, 
sono ad intervallo di 30 mi-
nuti (così come richiesto dal 
file di configurazione di EN-
VI-met) ma per semplicità si 
riportano ad intervalli orari.

Dati climatici Qualità dell'aria

/03

3.6.2). La scelta di recuperare i dati 
riguardanti la concentrazione di par-
ticolato in un giorno diverso rispetto 
a i dati presi per il clima è detta-
ta dal fatto che nei giorni estivi il 
traffico veicolare è inferiore rispetto 
agli altri periodi dell'anno e le con-

centrazioni di particolato sarebbero 
state decisamente inferiori. Dai dati 
recuperati dall'Arpa Piemonte, è stto 
ricavato un valore medio giornaliero 
di PM10 e PM2,5 da inserire come 
dato background di inquinamento.

ORA Ta (°C) RH (%) v (m/s) Direzione vento

00:00 29,1 60 1,4 6

01:00 28,6 62 0,7 20

02:00 28 64 1,4 359

03:00 27,5 64 0,9 45

04:00 27 66 1,2 56

05:00 27,2 66 1,1 40

06:00 27,4 64 1,8 75

07:00 28 62 1,8 4

08:00 28,7 59 1,8 61

09:00 31,4 49 1,9 51

10:00 32,2 45 1,6 54

11:00 33,7 41 2,2 199

12:00 34,6 37 1,1 187

13:00 35,5 34 2,2 220

14:00 35,2 34 1,5 186

15:00 35,6 34 1,5 118

16:00 35,6 35 1,1 233

17:00 35,1 32 1,7 274

18:00 26,7 60 3,8 12

19:00 25,4 63 1,5 52

20:00 26 64 2 254

21:00 25,6 62 1,4 217

22:00 25,9 62 2,3 219

23:00 25,6 59 3,6 208

24:00 25 64 2,5 205
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3.3 FLUSSI DEI VEICOLI 
A MOTORE

Figura 3.3.1 - Tabella passaggi orari nel periodo di picco 

1. Il software Envi-met pone 
l'intervallo orario compreso 
tra le 15 e le 16 come il pic-
co giornaliero di passaggi dei 
veicoli.

/03

La simulazione della dispersione 
di inquinanti passivi e attivi è stata 
implementata con la versione del 
software ENVI-met rilasciato nel 
2021.
Per il calcolo del particolato è stato 
necessario impostare le sorgenti di 
particolato attive, per questo caso 
studio sono state tenute in conside-
razione solamente gli scarichi delle 
automobili e autobus mentre le altre 
sorgenti di PMx, quali potrebbero 
essere caldaie, centrali termiche e 
industrie non sono state inserite.
L'input richiesto dal software per 
l'impostazione delle sorgenti è una 
distribuzione giornaliera di traffico, 
suddivisa in percentuale tra automo-

bili, scooters e autobus. Per ottene-
re questa distribuzione sono state 
prese le rilevazioni (Fugura 3.7.1 e 
3.7.2) del passaggio dei veicoli su 
più punti del sito, anche ridondan-
ti, e poi è stato inserito come input 
una distribuzione del passaggio di 
automobili in base al picco rileva-
to sul posto nell'intervallo di punta 
compreso tra le 14:30 e le 17:301.
Sono stati così individuati i flussi 
sulle arterie viarie principali mentre 
per controviali e strade secondarie 
è stata fatta un'approssimazione ri-
spettivamente del 10% e del 5% del 
flusso della strada principale più vi-
cina.

- C.so Einaudi/C.so Duca degli Abruzzi
- C.so Duca degli Abruzzi
- C.so Duca degli Abruzzi/C.so Stati Uniti
- C.so Stati Uniti/C.so Castelfidardo
- Via Boggio
- Via Boggio/Via Fratelli Bandiera
- C.so Ferrucci
- C.so Peschiera
- C.so Duca degli Abruzzi/C.so Mediterraneo

a
b 
c 
d
e
f 
g 
h
i 

strade principali passaggi orari nel 
periodo di picco

2.100
1.500
1.100
1.000
1.100
600

1.900
2.100
1.600
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Figura 3.3.2 - Punti di rilevamento dati passaggi veicoli a motore e ampiezza flussi.

a

b

cd

e

f

g
h

i
l

11/10/2022
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Figura 3.3.3 - Punto di rilevamento a - incrocio C.so Duca degli Abruzzi e C.so Luigi Einaudi

a

Figura 3.3.4 - Punto di rilevamento b - ingresso su C.so Duca degli Abruzzi 

b

Figura 3.3.5 - Punto di rilevamento c -  C.so Castelfidardo fonte: Google Maps

c



115

e

Figura 3.3.7 - Punto di rilevamento e - via Paolo Borsellino

f

Figura 3.3.8 - Punto di rilevamento f - incrocio via Fratelli bandiera e Via Pier Carlo Boggio

d

Figura 3.3.6 - Punto di rilevamento d - C.so Castelfidardo fonte: Google Maps
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Figura 3.3.10 - Punto di rilevamento h - C.so Peschiera

h

g

Figura 3.3.9 - Punto di rilevamento g - incrocio C.so  Francesco Ferrucci e C.so Peschiera
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Figura 3.3.11 - Punto di rilevamento i - incrocio C.so Peschiera e C.so Mediterraneo

i

l

Figura 3.3.12 - Punto di rilevamento l - C.so  Luigi Einaudi
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3.4 MODELLAZIONE 
DELL’AERA  DELLO 
STATO DI FATTO SU 
ENVI-MET

/03

Al fine di analizzare tutte le criticità 
della sede del Politecnico e del suo
intorno, è stato utile fare ulteriori 
analisi, a livello globale, che tenes-
sero conto sia dell’effetto isola di ca-
lore che dell’inquinamento presente 
nell’area si è proceduto effettuano 
la simulazione attraverso il softwa-
re Envi-met, grazie al quale è sta-
to possibile modellare l’intera area 
attribuendo tutte le caratteristiche 
necessarie. Per definire il modello 
utile per una simulazione Envi-met 
è necessario definire la geolocaliz-
zazione dell’area, la topografia, la 
Geometria e la tecnologia degli edi-
fici, i marciapiedi, le strade, le aiuo-
le e le diverse tipologie di verde, il 
traffico e i valori di inquinamento di 
base. Il nostro caso studio ha preso 
in considerazione un'area quadra-
ta di 810 metri di lato che avesse 
come baricentro il Politecnico e la 
cittadella e parte di città nelle imme-
diate vicinanze.

Geolocalizzazione e 

topografia
Attraverso il tool di Envi-met Monde, 
è stato possibile definire la posizio-
ne dell’area da simulare, selezio-
nando appunto la città di Torino. In 
seguito, è stato possibile abbinare 
all’area selezionata la relativa su-
perficie topografica creando così il 
file base per la modellazione, l'area 
è un quadrato di 810 metri di lato 
con una risoluzione sugli assi x e y 
di 3 metri, mentre è stata impostata 
una risoluzione di 4 metri per le al-
tezze (Figura 3.8.3).

Edifici
Successivamente sono stati model-
lati tutti gli edifici esistenti nell’area,
attribuendo a questi delle caratteri-
stiche tecnologiche per le pareti e i
tetti. In particolare, è stato selezio-
nato un muro con un discreto iso-
lamento termico e lo stesso è stato 
fatto per le coperture. Questa ap-
prossimazione è stata fatta in quan-
to, le variazioni della tecnologia co-
struttiva, avrebbero influito poco sui 



119

/03

risultati. In ogni caso, per le informa-
zioni utili alla simulazione, è stato 
attribuito un albedo medio (0,5) per 
la superficie dei muri e coperture. 
Questo dato, è necessario per la 
determinazione della PET e poi per 
aiutare a quantificare l’isola di calo-
re nella zona.

Superfici stradali
È stato poi modellato l’ambiente 
urbano e quindi i marciapiedi e 
le strade con le loro caratteristiche 
materiche. In generale è stato usato 
l'asfalto per tutte le strade e alcune 
corti interte destinate caratterizzate 
da traffico stradale, mentre un ce-
mento chiaro per i marcipiedi in 
materiale lapideo e gli altri river-
stimenti delle pavimentazione che 
non fossero asfalto. I materiali defi-
niti per le superfici sono quindi due: 
asfalto scuro (albedo 0,1 )per tutte 
le carreggiate e pavimentazione in 
cemento grigio chiaro (albedo 0,5) 
per i marciapiedi e le superfici rima-
nenti.

Definizione del ver-
de

All’interno delle strade sono poi 
state inserite le varie aiuole e aree 
verdi per posizionare poi gli albe-
ri. Gli alberi selezionati sono alberi 
a foglie caduche di diverse altezze 
5m, 10m e 20m.
Le tipologie di verde selezionate 
sono state prese dal tool relativo alla
vegetazione Albero o create nuove 
nel tool Database. Al fine di inserire 
la tipologia e l'altezza corretta delle 
alberature, queste ultime sono state 
identificate attraverso il censimento 
del comune di Torino sul geoporta-
le, in cui viene riportata la specie e 
l'altezza.  

Traffico
Per determinare il traffico presente 
sull'area si è preso come riferimento 
la rilevazione manuale effettuata il 
giorno 11 Ottobre 2022 nell'inter-
vallo orario 14:30-17:30, come 
già anticipato sopra. Tale conteg-
gio tiene conto anche delle diverse 
categorie di veicoli (Figura 3.8.1).
Da questi dati si è stabilito un an-
damento giornaliero proporzionale 
tenendo conto degli orari di punta. 
È stato quindi poi possibile determi-
nare per ogni strada il numero mas-
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- C.so Einaudi/C.so Duca degli Abruzzi
- C.so Duca degli Abruzzi
- C.so Duca degli Abruzzi/C.so Stati Uniti
- C.so Stati Uniti/C.so Castelfidardo
- Via Boggio
- Via Boggio/Via Fratelli Bandiera
- C.so Ferrucci
- C.so Peschiera
- C.so Duca degli Abruzzi/C.so Mediterraneo

a
b 
c 
d
e
f 
g 
h
i 

strade principali passaggi 
giornalieri

Figura 3.4.1 - Tabella passaggi giornalieri veicoli

Figura 3.4.2 - Impostazioni geografiche e delle geometrie del modello

/03

35.000
22.500
17.000
15.000
17.000
10.00

32.000
35.000
23.000

simo di veicoli in circolazione nel 
corso di 24 ore. Per semplificazione 
le differenze minime di traffico du-
rante i picchi sono state arrotondate 

ottendo così un numero più conte-
nuto di tipologie strade da creare 
nella sezione Sources di ENVI-met.

45° 04' 13"

7° 41' 12" 60
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Figura 3.4.3 - Modello dell'area estratto da Space

/03
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3.4.1 SIMULAZIONE 
DELL’AREA DEL 
MASTERPLAN DI 
ATENEO SU ENVI-MET

/03

Il software consente di simulare il 
microclima urbano come un unico 
sistema interattivo. Per far ciò tiene 
conto delle interazioni dinamiche 
dell’atmosfera, della fisica del suo-
lo, della risposta della vegetazione, 
ricreando quindi il reale comporta-
mento del sistema ambientale.

Dati di input
Per il corretto funzionamento del 
software è necessario definire una
serie dI dati di input relativi alla de-
scrizione dettagliata del suolo, degli
edifici, della vegetazione e delle 
condizioni atmosferiche iniziali.
Ogni simulazione microclimatica di 
una determinata area necessita del-
la definizione di due file di input:
File grafico: in questo file si determi-
nano la geometria dell’area, la ve-
getazione presente, eventuali fonti 
di inquinamento, i materiali etc.
File di configurazione: all’interno di 
questo file vengono stabiliti i setting 
del modello, ovvero data e tempo 
di simulazione, variabili da calco-
lare, tipi di output che si vogliono 

ottenere etc.
Per l’impostazione del file grafico 
si è utilizzato l’apposito tool di En-
viMet chiamato “Spaces”. Prima di 
modellare la geometria si sono defi-
niti una serie di parametri.
Il primo parametro definito è la geo-
localizzazione dell’area: e sono sta-
te e specificate le coordinate della 
città di Torino. Successivamente, si è 
definita la dimensione della griglia. 
Tale griglia è stata definita di forma 
quadrata, di 270x270 punti, con 
ogni punto di dimensioni 3x3m. Si 
è quindi determinato uno spazio di 
810x810m. Alla griglia si abbina 
poi una dimensione in punti anche 
per l’altezza z pari a 40m, circa 
il doppio dell'altezza dell'edificio 
più alto, con una accuratezza di 
4x4m. Una volta definita anche l’al-
tezza dello spazio di simulazione si 
è ottenuto un involucro tridimensio-
nale, necessario per le simulazioni 
fluidodinamiche. A tale involucro 
sono state poi aggiunte le “griglie 
di nesting”, ovvero uno spazio ag-
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giuntivo di ulteriori 4 punti in tutte 
le direzioni, necessari per ottenere 
risultati più accurati sul contorno.
Una volta definito lo spazio, è stato 
possibile modellare gli edifici. Per 
modellare gli edifici a livello geo-
metrico è stato necessario definirne 
l’altezza e anche le caratteristiche 
dell’involucro. Si sono poi modellati 
i marciapiedi e le strade asfaltate, 
scegliendo sempre tra i materiali di 
rivestimento del DatabaseManager 
del programma. 
Nello spazio definito è stato poi 
possibile collocare le sources, ovve-
ro le fonti inquinanti. Per la defini-
zione del traffico su strada si è fatto 
riferimento ai dati ricavati dalle rile-
vazioni effettuate sul sito. Dopo aver 
modellato l'area del Politecnico si 
passa al processo di simulazione. 
ENVI-MET richiede di inserire diver-
si input di grandezze atmosferiche 
nella sezione "ENVI-guide". I princi-
pali valori di input utilizzati nello stu-
dio proposto sono: la temperatura 
dell'aria (Ta), l'umidità relativa (RH) 
la velocità del vento (v) e la sua dire-
zione prevalent. Le stazioni meteoro-
logiche da cui sono stati recuperati 
i dati, come già accennato, sono 

rispettivamente: la stazione Giardini 
Reali per la temperatura dell'aria, 
l'umidità relativa, la velocità e la di-
rezione del vento e la stazione di 

fondo Rubino per le polveri sottili. 

File di configurazio-
ne
All’interno di questo file si sono de-
terminati il periodo e la durata della 
simulazione. Si è scelto di simula-
re il 25 Luglio 2022 come giorno 
rappresentativo del periodo estivo, 
nel quale, si è raggiunta la massi-
ma temperatura registata nel corso 
dell'anno. Come periodo di simula-
zione si è scelto di simulare tutta la 
giornata partendo alle 00.00 del 
25 fino alle ore 00.00 del gior-
no 26. la simulazione è stata poi 
condotta con la modalità Simple 
forcing, inserendo il file contenten-
te tutte le informazioni climatiche 
acquisite tramite Arpa Piemonte e 
successivamente specificando qua-
li outputs ottenere dalla simulazio-
ne. Si è scelto di simulare i valori 
di inquinanti presenti nell’aria spe-
cificando dei valori di backgroung 
(Arpa Piemonte) riguardo al PM2.5 
e PM10 e la PET.
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Al fine di valutare gli effetti degli 
interventi previsti dal Masterplan di 
Atene è stato necessario modellare, 
sulla base del modello dello stato di 
fatto, gli interventi previsti. 

Edifici
Vengono aggiunti al modello la nuo-
va manica su C.so Castelfidardo, i 
due bassi edifici nel cortile del so-
vrappasso, i due edifici per il welfa-
re degli studenti nel ex parcheggio 
delle aule M e N e l'ampliamento 
delle aule R con i nuovo centro di 
ricerca su Via Boggio. Per quanto 
riguarda le qualità di questi costru-
zioni viene attribuito lo stesso albe-
do usato per gli edifici esistenti, in 
quanto non è ancora definita la rifi-
nitura di questi ultimi. In particolare 
si lascia un almedo medio di 0,5 
per pareti e coperture.

Superfici e pavimen-
tazioni
Vengono rimossi i parcheggi a raso 

asfaltati  (albedo 0,9) sia in corri-
spondenza delle aule M e N sia alle 
spalle della residenza Universitaria 
Mollino. Anche il tratto di contro-
viale in corrispondenza dell'ingres-
so principale su C.so Duca degli 
Abruzzi viene toccato dal piano 
progettuale. L'asfalto viene sostituito 
con materiale lapideo più chiaro e 
la velocità delle automobili limitata 
a 20 Km/h.

Verde
L'eliminazione di gran parte dei 
parcheggi a raso, sostituiti con au-
torimesse interrate, ha permesso la 
conversione di ampie superfici di 
asfalto con alto albedo in superfici 
verdi, nello specifico in prato. Inol-
tre sono stati aggiunti gli alberi ad 
alto fusto in ogni parte della sede 
universitaria, sia in nucleo originale 
su C.so Duca degli Abruzzi sia sulla 
parte del cosidetto raddoppio.

Simulazione
Per quanto riguarda il lancio della 

3.5 MODELLAZIONE 
E SIMULAZIONE DEL 
MASTERPLAN DI 
ATENEO SU ENVI-MET

/03
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Figura 3.5.1 - Modello dell'area di masterplan estratto da Space

/03

simulazione del progetto di Master-
plan sono state mandenute le stesse 
condizioni climatiche e di inquina-
mento usate per la prima simulazio-
ne. Il file .SIMX, precedentemente 
creato per la simulazione dello stato 
di fatto, contenente i dati riguardan-

ti la qualità della simulazione viene 
riutilizzato per l'analisi climatica del 
progetto del Masterplan di ateneo.
L'uso dello stesso file di configura-
zione pone sullo stesso livello le due 
simulazioni rendendo così possibile  
la comparazione. 
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CASO STUDIO: 
LA SEDE 
CENTRALE DEL 
POLITECNICO DI 
TORINO

/04
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4.1 INTRODUZIONE

/04 

1. Figura 4.1.0 - Pianta della 
città di Torino e l'area attorno 
del Politecnico.

2 Figura 4.1.1 - Dettaglio della 
planimetria della città di To-
rino.

3. Figura 4.1.2 - Immagine del 
raddoppio del Politecnico. 

4. Figura 4.1.3 Immagine 
del primo cortile seda sede 
centrale su C.so Duca degli 
Abruzzi.

La scelta come caso studio è ricadu-
ta sulla sede centrale del Politecnico 
di Torino e la cittadella in quanto 
rappresenta un esempio molto ete-
rogeneo sia del patrimonio costrui-
to, risalente a più periodi storici, sia 
della qualità degli spazi outdoor.

La città e il Politecni-
co
Attualmente l'area all'interno della 
quale si trova la città di Torino è 
fortemente urbanizzata e la superfi-
cie costruita è pari a 8418,35 et-
tari, che corrisponde al 65 % della 
superficie totale (Arpa, 2020) men-
tre il 35 % della supercificie risulta 
permeabile (Arpa, 2020) e ospita 
861.577 abitantti (ISTAT, 2022). 
Una città le cui caratteristiche morfo-
logiche, come la disposizione delle 
sue strade e la vicinanza a catene 
montuose alte, portano alla concen-
trazione di sostanze inquinanti e 
livelli di inquinamento dannosi per 
la popolazione (Piano di Resilienza 
climatica di Torino, 2020). La città 
di Torino è una delle principali città 
del Nord Italia e ospita una delle 
più importanti università italiane, il 
Politecnico di Torino. Il Politecni-

co è un'istituzione di formazione 
e ricerca di livello internazionale, 
situato a sud del centro urbano, 
dove un tempo sorgeva il vecchio 
stadio comunale di Torino. L'edificio 
della sede centrale del Politecnico 
si estende su una superficie di circa 
400.000 metri quadrati.
Pertanto le altre sedi satelliti del Po-
litecnico diffuse sul territorio comu-
nale, quali il castello del Valentino, 
Lingotto, la sede di Via Morgari e 
Mirafiori Sud non verranno interes-
sate. Quest'istituzione universitaria 
ha un legame molto forte con la città 
di Torino e con il territorio regiona-
le, poiché contribuisce allo sviluppo 
economico e sociale della regione 
attraverso la formazione di profes-
sionisti altamente qualificati e la 
conduzione di ricerche scientifiche 
di livello internazionale.
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Figura 4.1.2 



133

Figura 4.1.3
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4.2 INQUADRAMENTO 
STORICO

1. Il Regio Politecnico di Tori-
no è stato il primo Politecni-
co ad essere istituito in Italia 
e ha avuto un ruolo di gran-
de rilievo nella formazione 
di professionisti altamente 
qualificati e nella conduzio-
ne di ricerche scientifiche di 
livello internazionale. Fonte: 
https://www.museotorino.it/

2. L'edificio, già sede del Mi-
nistero della Guerra e Con-
vento delle convertite, di-
venne sede del Regio Museo 
Industriale Italiano nel 1865, 
tre anni dopo la costituzione 
dell'istituto. Fu distrutto dai 
bombardamenti nel 1943 e, 
in seguito, il grande vuoto 
urbano divenne piazza Valdo 
Fusi. Fonte: https://www.mu-
seotorino.it/

/04

L’università
Il Politecnico di Torino deve la sua co-
stituzione all'unione di due istituzio-
ni: la Regia Scuola di Applicazione 
per gli ingegneri, nata nel 1859, e 
il Regio Museo Industriale1, fondato 
nel 1862. L’unione dei due Istituti 
dà origine, l’8 luglio del 1906, al 
Regio Politecnico. Fin dalla sua na-
scita, l'Ateneo è stato coinvolto nella 
crescita culturale, economica, socia-
le e urbana della città di Torino e 
del territorio piemontese. Sin dai pri-
mi anni di attività i due Istituti hanno 
collaborato per promuovere la cultu-
ra tecnica nazionale fino al 1906 si 
unirono per formare il Regio Politec-
nico, una nuova grande istituzione 
in grado di supportare lo studio di 
ogni ramo dell'ingegneria (Pugno, 
1959). Con lo sviluppo dell'offerta 
formativa si comincia a riconoscere 
la necessità di nuovi spazi formati-
vi. Già nel 1910 si proponeva di 
creare un'unica sede per l'Universi-
tà e il primo passo verso la nuova 
sede del Politecnico risale al 1939, 
quando il regime fascista approvò 
il progetto per il nuovo Politecnico, 
nei pressi delle Molinette. Fu l'inizio 
di un percorso travagliato, fatto di 

decisioni e ripensamenti, che passò 
anche attraverso i bombardamenti 
del 1942 dell'ex Regio Museo In-
dustriale2, dove oggi sorge Piazza 
Valdo Fusi, e arrivò irrisolto fino il 
secondo dopoguerra. Nella se-
conda metà degli anni Quaranta, 
quando al Castello del Valentino si 
concentrarono lezioni e laboratori, 
riprese l'idea di una nuova sede. 
Dopo qualche incertezza, l'area 
viene definitivamente individuata in 
quella dell'ex stadium comunale1, 
tra corso Peschiera, Castelfidardo, 
Montevecchio e Duca degli Abruzzi 
(Giacomelli, 2010). 

La Sede Centrale e la 
Cittadella poi
Si avviano così idee, progetti e 
concorsi, che porteranno alla realiz-
zazione della sede di Corso Duca 
degli Abruzzi. Questo complesso di 
edifici verrà inaugurato nel 1958 e 
ampliato nei decenni successivi con 
la costruzione della Cittadella del 
Politecnico. 

Origini 
Dopo un ampio dibattito che ha ani-
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3. Il Passante Ferroviario, con 
l’interramento di oltre 7 km 
di binari, è il più grande inter-
vento infrastrutturale realiz-
zato a Torino dal dopoguerra. 
Il progetto ha consentito la 
ricucitura di due parti di cit-
tà da sempre separate dalla 
ferrovia e la realizzazione 
della Spina Centrale, la “spina 
dorsale” dello sviluppo del-
la città, fulcro dei principali 
interventi di trasformazione 
urbana.

La realizzazione del nuovo 
viale della Spina Centrale è 
stata l’occasione per proget-
tare da zero - a favore della 
qualità ambientale e della 
vita dei residenti - la viabilità 
con la separazione dei flussi 
di transito: il grande asse di 
scorrimento al centro, i con-
troviali a velocità moderata, 
la pista ciclabile, l’area di so-
sta, i marciapiedi e il verde. 
Fonte: https://www.museo-
torino.it/
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mato architetti e ingegneri torinesi 
per tutta la prima metà del Nove-
cento sull'ubicazione della Regia 
Scuola Politecnica, nel 1950 iniziò 
la costruzione della nuova sede del 
Politecnico di Torino, sul terreno 
precedentemente occupato dallo 
Stadium (costruito per l'Esposizione 
del 1911, con una capacità di oltre 
40.000 posti, venne demolito dopo 
la guerra). Il progetto della nuova 
sede dell’università è stato redatto 
dall'Ufficio Tecnico di Ateneo, con 
l'ausilio di una commissione di do-
centi - in particolare l'architetto mila-
nese Giovanni Muzio (1893-1982) 
e dallo studio di progettazione della 
Fiat (Magnaghi et al., 1995). 

Sviluppo 
Negli anni Ottanta e Novanta, 
la necessità di nuovi spazi, port 
all'ampliamento verso Corso Ca-
stelfidardo (Sisto Giriodi, Pier Giu-
seppe Bardelli, Renato Piramide, 
1984-1992) e la “finestra urbana” 
lungo la manica su via Peano (Lo-
renzo Mamino, Pier Giuseppe Bar-
delli, Piero Amore, Luciano Luciani, 
1984-1994), volume trasparente di 
raccordo verticale tra i piani. Nel 

1995 inizia il raddoppio del Poli-
tecnico, con il progetto di estendere 
gli spazi dell’università oltre la linea 
ferroviaria. Quest’ultima con il pro-
getto della Spina3 (progetto dello 
studio Gregotti Associati) interra il 
passsante ferroviario direzione nord 
e la consegunte creazione di Corso 
Castelfidardo in superficie. La sede 
storica di Corso Duca degli Abruzzi 
diventa così finalemente collegata 
alla nuova Cittadella del Politecni-
co. Questo percorso di ampliamen-
to intrapreso dalla fine degli anni 
'90 raggiunge nel 2009 la piena 
realizzazione del cosiddetto "rad-
doppio sull'area delle ex Officine 
Grandi Riparazioni ferroviarie", poi 
del "Progetto della Cittadella Politec-
nica" che prevedeva un aumento di 
spazi e attrezzature. Attraverso la 
rifunzionalizzazione di ex torni e fu-
cine, oltre alla realizzazione di un 
cortile interrato, sono stati realizzati 
due cavalcavia su corso Castelfidar-
do, oltre a vari servizi tra cui par-
cheggi, una caffetteria e aule studio 
(Spinelli et al., 2008).

Masterplan di Ate-
neo
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4. Le superifici delle sedi nel-
la città di Torino sono così 
suddivise: 237.916 mq presso 
la sede Centrale e la Citta-
della, 23.300 mq del Cam-
pus Valentino, 13.400 al Lin-
gotto e 8.200 mq a Mirafiori. 
Fonte: Masterplan di Ateneo.
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Nel 2017 nasce un nuovo progetto 
strategico: il masterplan di Ateneo 
che comprende un totale di oltre 
400.000 m2(4). L'iniziativa cerca di 
coinvolgere gli attori locali nei pro-
getti di sviluppo dell'Università, al 
fine di promuovere il coordinamento 
e la comunicazione tra tutte le par-
ti coinvolte. Secondo il Politecnico 
di Torino, la pianificazione urbana 
può avere una serie di benefici 
positivi per la qualità complessiva 
della vita urbana, tra cui lo sviluppo 
economico, l'interazione sociale e 
l'arricchimento culturale. Il dibattito 
sul futuro dei due principali campus 
universitari nel 2018 si è esteso ol-
tre le mura dell'ateneo. Il campus 
del Dipartimento Centrale di Inge-
gneria del Politecnico di Torino si 
estende da corso Duca fino al limite 
dell'area ex Westinghouse. L'area 
adiacente al Castello del Valentino, 
invece, ospiterà i dipartimenti di ar-
chitettura, pianificazione e design 
dell'università. Gli interventi promos-
si dal Masterplan sono orientati alla 
ricentralizzazione, con particolare 
attenzione alla riorganizzazione 
e all'ampliamento dei siti storici e 
alla strutturazione delle attività attor-

no a due poli principali dislocati in 
aree diverse della città (uno per le 
discipline ingegneristiche e uno per 
l'architettura, l'urbanistica e il desi-
gn). La progettazione di questi nuovi 
spazi ha coinvolto esperti, professio-
nisti, docenti di altre università, non-
ché rappresentanti della pubblica 
amministrazione e delle istituzioni 
interessate. L'ampliamento dei due 
campus è un investimento per lo 
sviluppo futuro della città di Torino 
e la trasformazione di queste due 
aree centrali è fondamentale per le 
prospettive di crescita della città. Il 
Campus di Ingegneria del Politec-
nico si trova lungo la Spina 2, al 
centro dell'ottocentesca "Cittadella 
dei servizi" che ha subito una lunga 
trasformazione in "Cittadella della 
conoscenza" a partire dalle prefi-
gurazioni del Piano Regolatore del 
1995. Il campus si trova in un'area 
con un forte patrimonio industria-
le, rappresentato dalle ex Officine 
Grandi Riparazioni5. Il progetto di 
espansione e riorganizzazione del 
Politecnico è dunque centrale per 
lo sviluppo di questo settore urbano 
come nuovo fulcro lungo la Spina, 
dove il rapporto con la città si con-
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5. Le Officine Grandi Ripa-
razioni (OGR) sono un com-
plesso industriale situato nel-
la zona nord-est della città di 
Torino. Le OGR sono state 
costruite alla fine dell'Otto-
cento per ospitare le attività 
di riparazione e manuten-
zione delle locomotive della 
rete ferroviaria italiana. L'edi-
ficio principale delle OGR di 
Torino, che si estende su una 
superficie di circa 50.000 
metri quadrati, è stato di-
chiarato monumento nazio-
nale nel 1989. Fonte: https://
www.museotorino.it/

6. Figura 4.2.1. Immagine del 
vecchio stadio comunale 
presente sull'attuale sedime 
del Politecnico. Fonte: ht-
tps://www.museotorino.it/

7. Figura 4.2.2. Immagine del 
cantiere dell'università, anni 
'30 del '900. Fonte: https://
www.museotorino.it/

8. Figura 4.2.3. Cortile prin-
cipale e aula magna della 
sede centrale.

9. Figura 4.2.4. Immagine del 
parcheggio adiacente alle 
aule P.

10. Figura 4.2.5. Assonome-
tria dello stato di fatto

11. Figura 4.2.6. Assonome-
tria del masterplan di pro-
getto
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solida con i grandi contenitori di 
cultura delle OGR, le Carceri Nuo-
ve, ei nuovi cantieri nel settore nord 
dell'Energy Center e dell'Ex-Westin-
ghouse. Il Campus di Architettura si 
trova sull'asse lungo il fiume Po, in 
una posizione strategica e portare 
in quest'area le attività di ricerca e 
didattica per le discipline dell'Archi-
tettura, dell'Urbanistica e del Desi-
gn, attualmente distribuite nelle quat-
tro sedi urbane, significa ampliare 
notevolmente gli spazi utilizzati dal 
Politecnico, investendo nella valo-
rizzazione dell'area come nuovo 
polo nel sistema culturale della città, 
capace di legare, in una singolare 
cornice ambientale, presenze di 
eccezione valore paesaggistico e 
architettonico nazionale - compresi i 
padiglioni di Torino Esposizioni (Po-
litecnico di Torino, 2018).
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Figura 4.2.1 

Figura 4.2.2 
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Figura 4.2.3

Figura 4.2.4
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Figura 3.4.1 

Figura 4.2.5 

0 50m
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Figura 4.2.4

Figura 4.2.6

0 50m
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4.3 INQUADRAMENTO 
CLIMATICO
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Clima
Secondo la classificazione dei climi 
di Köppen, Torino appartiene alla 
fascia Cfa: clima temperato umido 
delle medie latitudini con estate cal-
da (mediamente i 30 °C sono rag-
giunti e superati 15 giorni all'anno 
a Torino e la media di luglio si at-
testa intorno ai 23 °C). Dagli anni 
novanta in poi l'estate torinese ha 
subito un riscaldamento. Gli inver-
ni risultano moderatamente freddi, 
asciutti e spesso soleggiati. 
Anche a Torino si osservano cam-
biamenti del clima locale: dove 
eventi estremi e intensi sono sempre 
più frequenti e con una maggiore 
variabilità. Come riportato nel pia-
no di resilienza climatica della città, 
gli impatti dei cambiamenti climati-
ci stanno diventando più evidenti. 
Si sono verificati fenomeni estremi 
in aumento, in particolare ondate 
di calore e inondazioni che han-
no causato ingenti danni economi-
ci alle città. Le aree urbane sono 
particolarmente vulnerabili a questi 
fenomeni e gli effetti sulla salute del-
le ondate di calore, che includono 
un aumento del tasso di mortalità e 
morbilità nonché una maggiore inci-

denza di allergie e la diffusione di 
malattie respiratorie, possono colpi-
re un ampio bacino di persone. Le 
ondate di caldo incidono poi sulla 
gestione del verde urbano e sulla di-
sponibilità idrica e sui consumi ener-
getici e il funzionamento di alcune 
attività industriali (Piano di Resilien-
za climatica di Torino, 2020).
I dati raccolti sulle temperature a 
Torino dal 1951 (Figura 4.3.1) ad 
oggi mostrano un aumento signifi-
cativo sia delle temperature massi-
me che delle temperature medie, 
mentre le temperature minime sono 
rimaste stazionarie o in lieve calo. 
Questa tendenza è particolarmente 
evidente negli ultimi 30 anni, con un 
aumento stimato di 0,8°C ogni 10 
anni. Considerando le temperature 
massime, le anomalie sono positive 
dal 1988 e mostrano una marcata 
tendenza al rialzo di 2,2°C negli 
ultimi 60 anni. Le temperature mi-
nime hanno mostrato un trend leg-
germente negativo, anche se non 
statisticamente significativo. Questa 
tendenza degli ultimi anni ha deter-
minato un aumento della variabilità 
meteorologica, con temperature mi-
nime più basse e temperature massi-
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me  e medie più elevate. Riguardo 
queste ultime il grafico 4.3.2 mostra 
le anomalie per il periodo 1989-
2020, ossia la differenza tra valori 
annuali e la media del periodo, in 
riferimento ai valori di temperature 
medie (espresse in °C). La tempera-
tura media (Figura 4.3.2) è aumen-
tata di circa 0.15°C ogni 10 anni. 
Negli ultimi quindici anni in partico-
lare, si osserva come la tempera-
tura media sia stata sempre sopra 
la norma rispetto al ventennio  anni 
prima di riferimento (1989-2009) 
per un aumento complessivo stimato 
di circa 1°C in 50 anni (Mercoglia-
no, 2020). L'analisi delle anomalie 
della temperatura media annuale 
mostra una tendenza positiva, con 
anomalie positive soprattutto nei pri-
mi anni del nuovo millennio (Arpa, 
2020). 
Attraverso gli indicatori climatici si 
analizzano alcune  specifiche carat-
teristiche del clima della città.
Gli indicatori considerati per quanto 
riguarda la temperatura sono tre:
Notti calde: Indica il numero di 
giorni con temperatura minima mag-
giore di 20°C. Si tratta di un valore 
molto importante per valutare l’im-

patto dei cambiamenti climatici sul 
benessere fisico delle persone.
Giorni molto caldi: Indica il nu-
mero di giorni in cui la temperatura 
massima giornaliera supera i 25°
Questi due indicatori sono importan-
ti per lo studio degli ad impatti dei 
cambiamenti climatici sulla salute 
delle persone e sui consumi energe-
tici per il raffrescamento degli am-
bienti.
Giorni freddi: Il numero dei gior-
ni in cui la temperatura scende sotto 
0°C.
Il grafico che riporta l’andamen-
to annuale degli indicatori si vede 
come le notti calde e giorni molto 
caldi seguono una crescita nel pe-
riodo 1989-2020, mentre giorni 
freddi non mostrano un trend stati-
sticamente significativo (Piano di Re-
silienza climatica di Torino, 2020).
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Figura 4.3.1 - Anomalia della temperatura massima (in rosso) e minima (in blu) annuale a Torino dal 1951 al 2019  (rielaborazione da 
Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici, 2020).
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Figura 4.3.2 - Andamento dell’anomalia annuale di temperatura media calcolata rispetto alla temperatura 
annuale media sul periodo 1989-2020.  (rielaborazione Mercogliano, Padulano,  Centro Euro-Mediterra-
neo sui Cambiamenti Climatici, 2020).

Figura 4.3.3 - Andamento annuale (percentuali di giorni l’anno) per gli indicatori che nel testo sono descritti come giorni freddi (frost 
days, FD), notti calde (tropical nights, TR) e giorni molto caldi (summer days, SU)  (rielaborazione Mercogliano, Padulano,  Centro 
Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici, 2020).
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UHI
Dalle analisi condotte dall'Arpa Pie-
monte è emerso che la maggior par-
te del tessuto urbano della città si 
trova nella zona di moderata perico-
losità, mentre le zone di alto rischio 
si concentrano attorno ai due grandi 
gruppi di edifici industriali: il com-
plesso Fiat a sud-ovest e il comples-
so IVECO a nord-est. Questa analisi 
ha rivelato che, entro una distanza 
di 50 metri dagli edifici industriali, 
le temperature medie durante deter-
minati eventi di caldo estremo sono 
superiori di 3°C rispetto alla media 
cittadina, fino a 1°C ad una distan-
za compresa tra 50 e 100 metri. Il 
documenti redatti da Arpa eviden-
ziano una significativa tendenza al 
rialzo sia delle temperature massime 
che delle temperature medie. Dall'a-
nalisi dei CAAP (Company Adapta-
tion Action Plan) è emerso che tra i 
pericoli a cui le persone sono mag-
giormente esposte nell'aree a basso 
e alto rischio ci sono le temperature 
estreme. Considerando che le aree 
industriali sono quelle che si trovano 
maggiormente nelle aree ad alto ri-
schio, sono state sviluppate ulteriori 
analisi per capire come queste aree 

e le temperature ad esse correlate 
possano influenzare anche le aree 
limitrofe.
• il 27% del territorio ricade in un’a-
rea con un basso rischio isola di 
calore;
• il 44% del territorio ricade in un’a-
rea con un medio rischio isola di 
calore;
• il 2% del territorio ricade in un’a-
rea con un elevato rischio isola di 
calore.
La mappa (Figura 4.3.1.1) mostra 
che le parti del territorio a rischio 
zero o a basso rischio rispetto alle 
isole di calore sono concentrate in 
aree verdi o ad esse adiacenti, ol-
tre che in prossimità di viali alberati. 
Ciò evidenzia come la vicinanza 
alle infrastrutture verdi possa mitiga-
re l'esposizione al rischio. Analoga-
mente si evince che le aree a rischio 
medio e alto si concentrano preva-
lentemente in aree urbanizzate e 
quindi impermeabili. In particolare, 
l'area pianeggiante è la parte più 
densamente edificata della città e, 
quindi, più esposta a fenomeni di 
isole di calore urbane. Le aree più 
critiche sono le aree industriali, che 
spesso rappresentano grandi spazi 

4.3.1 ISOLA DI CALORE A 
TORINO
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privi di infrastrutture verdi con grandi 
superfici impermeabili.
Attualmente, il territorio dell’area 
urbana di Torino risulta fortemente 
urbanizzato. La quantità di suolo 
consumato è infatti pari a 8418.35 
ettari, il quale corrisponde al 
64.69% della superficie totale (Si-
stema Nazionale per la Protezione 
dell’Ambiente, 2020). 
Negli ultimi anni, gli effetti deri-
vanti dagli impatti del cambiamen-
to climatico sono stati sempre più 
evidenti. Si sono verificati crescenti 
fenomeni estremi, nello specifico on-
date di calore ma anche alluvioni 
(Legambiente, 2020)  che hanno 
causato ingenti danni alla città, alla 
popolazione e alla sua economia 
(Arpa, 2020). Secondo l'ISTAT, le 
temperature massime in città sono 
aumentate di 2,04°C nel 2018 
rispetto al periodo di riferimento 
1971-2000. L'ISTAT segnala anche 
un probabile aumento del numero 
di notti tropicali durante la stagione 
estiva 2018, con un incremento del 
12,9 rispetto alla media del perio-
do di riferimento. Tali stime sono co-
erenti con quanto riportato nel Piano 
di Vulnerabilità della città, dal quale 

si evince che l'andamento della tem-
peratura è stato positivo negli ultimi 
30 anni, con incrementi particolar-
mente significativi durante le stagio-
ni estive. La presenza di Urban Heat 
Islands (UHI) è strettamente legata a 
questa tendenza. Si stima che le on-
date di calore aumentino con il ri-
scaldamento globale e l'effetto com-
binato delle caratteristiche termiche 
e radiative delle aree urbanizzate. 
Ciò porta a temperature estreme 
molto elevate e alla mancanza di 
raffreddamento notturno. I poten-
ziali effetti sulla salute sono favoriti 
dagli alti valori di concentrazione 
di ozono e biossido di azoto che 
spesso accompagnano questi feno-
meni. Questi effetti saranno sempre 
più significativi. Infatti, uno dei rischi 
più facilmente prevedibili in relazio-
ne alla salute della popolazione 
è quello associato alla frequenza 
delle ondate di calore e alla loro 
durata. Le ondate di calore sono 
un fenomeno naturale che provoca 
situazioni di emergenza pubblica, 
come nell'estate del 2003. Inoltre 
provocano impatti rilevanti e misu-
rabili sulla salute, anche quando si 
manifestano in modo meno grave. 
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Strettamente correlato alle ondate 
di calore è  infatti il fenomeno del-
le isole di calore urbane (UHI). Ciò 
consiste in un aumento significativo 
della temperatura nelle aree urbane 
rispetto alle aree rurali circostanti. Le 
escursioni termiche notturne non di 
rado raggiungono i 5-6 °C. Questo 
fenomeno è causato dalla maggiore 
capacità delle aree urbane di cattu-
rare la radiazione solare e conser-
vare il calore durante il giorno e ri-
lasciarlo durante la notte. È causato 
principalmente dalle caratteristiche 
termiche e radiative dei materiali 
che compongono le superfici urba-
ne (asfalto e cemento in primis), in 
cui l'assorbimento della radiazione 
solare prevale sulla riflessione. L'UHI 
è più evidente di notte quando le 
città sono più calde delle aree rurali 
circostanti. Pertanto, questo fenome-
no fa sì che le popolazioni urbane 
siano maggiormente a rischio in re-
lazione alla salute e all'emergenza 
pubblica.rischio durante le ondate 
di calore. La figura mostra come le 
aree dove il rischio di UHI è par-
ticolarmente elevato corrisponde ai 
grandi insediamenti industriali e ai 
tracciati delle ferrorie, buona parte 

della città di Torino, come già ac-
cenatto, ha medie probabilità che 
le isole di calore urbane avvengano 
(44 %). L'area che comprende il po-
litecnico e le immediate vicinanze 
ricade nel 44% sopracitato (Piano 
Nazionale di Ripresa e Resilienza - 
Regione Piemonte, 2022).
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1. Figura 4.3.1.1 le parti del 
territorio della città di To-
rino e i rischi rispetto alle 
isole di calore. Fonte: https://
www.cmcc.it/it/report-tori-
no-2022
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Figura 4.3.1.1
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4.3.2 QUALITÀ 
DELL'ARIA A TORINO
L'analisi dei dati di qualità dell'aria 
a Torino mostra che la città è espo-
sta ad alti livelli di inquinamento at-
mosferico, in particolare per quanto 
riguarda le particelle sottili (PM10 e 
PM2,5) e l'ozono troposferico. 
Torino è una delle città più colpite 
dall'inquinamento atmosferico in Ita-
lia. L'inquinamento dell'aria è prin-
cipalmente causato dal traffico ur-
bano e dalle attività industriali nella 
zona. Gli alti livelli di polveri sottili, 
ossidi di azoto e di zolfo possono 
causare gravi problemi di salute 
come malattie polmonari, asma e 
malattie cardiovascolari. Per questo 
motivo, le autorità cittadine stanno 
attuando politiche e misure per ri-
durre l'inquinamento, come l'intro-
duzione di autobus elettrici, la pro-
mozione dell'uso della bicicletta e 
la riduzione dell'uso di autovetture. 
Inoltre, la città sta investendo nell'e-
nergia pulita e nelle fonti di energia 
rinnovabile per ridurre le emissioni 
di gas a effetto serra.
Il particolato atmosferico, parametro 
che terremo in considerazione nella 
ricerca, è una miscela complessa di 
sostanze che possono avere caratte-
ristiche e dimensioni molto diverse. 

Possono variare da pochi nanometri 
a decine di micrometri. Sono gene-
ralmente identificate come particelle 
ultrafini (quelle con diametro aerodi-
namico inferiore a 0,1 μm), particel-
le fini (quelle con diametro aerodi-
namico inferiore a 1 μm) o particelle 
grossolane (quelle con diametro ae-
rodinamico superiore a 1 μm). Dal 
punto di vista della salute, vengono 
classificati diversamente a seconda 
del livello di profondità che riescono 
a raggiungere all'interno degli orga-
ni del corpo umano. Il PM10, detto 
anche frazione inalabile, identifica 
le particelle con diametro aerodina-
mico inferiore a 10 μm che sono in 
grado di raggiungere, attraverso le 
vie respiratorie, la trachea ei bron-
chi. Il PM2.5 rappresenta particelle 
con diametro aerodinamico inferio-
re a 2.5 μm che possono raggiun-
gere anche gli alveoli polmonari 
(Arpa Piemonte, 2022).
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2. Figura 4.3.2.1 Immagine di 
uno dei parcheggi a raso del-
la Cittadella.
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Figura 4.3.2.1
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4.4 ANALISI DEL 
COSTRUITO- STATO DI 
FATTO

46

46

Figura 4.4.1 - Rapporto di copertura superficie fondiaria stato di fatto
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1. Figura 4.4.2. Le morfologie 
del costruito.

2. Figura 4.4.3 Demoliti/co-
struiti

3. Figura 4.4.4 Assonometria 
completa dello stato di fatto 
del Politecnico.

4. Figura 4.4.5 Planimetria 
dello stato di fatto del Poli-
tecnico.

Il patrimonio immobiliare della sede 
centrale di ingegneria è frutto dell'e-
vuluzioni nel corso degli anni del 
sito scelto per l'università. Il nucleo 
centrale, inaugurato nel 1958 e di 
stampo funzionalista, è confingu-
rato da stecche di 4,5 o 6 piani 
che vanno a definire le varie corti 
interne, dove trovano anche spazio 
le piastre che ospitano alcuni dei la-
boratori. Vi è rigorosità quanto nelle 
proporzioni quanto per la continui-
tà dei materiali utlizzati, esito è un 
complesso «scolasticamente funzio-
nalista», dall’impianto assiale, rigi-
do nell’articolazione dei percorsi e 
gerarchico nella distribuzione degli 
spazi. Negli anni ottanta e novanta 
si realizzano l’ampliamento verso 
corso Castelfidardo e la «finestra 
urbana» lungo la manica su via Pe-

ano. Vi è quindi nell'ala Est,  una 
omogeneità nelle forme, esclusiva-
mente parallelepipedi, seppur man-
tenento eterogeneità delle altezze. 
La costruzione del collegamento 
su C.so Castelfidardo iniziata nel 
1995 crea il collegamento fisico 
con quella che diventerà la cittadel-
la, con due bracci di oltre 20 metri 
di altezza. La zona Ovest, consente 
il raddoppio della sede, ma con-
notata da moltissima eterogeneità 
del costruito. Si va delle officine ot-
tocentesche recuperate a quelle di 
inizio novecento fino alle aule più 
recenti interrate, al parcheggio mul-
tipiano. e alla piastra di aule tem-
poranee P. La superficie dei due lotti 
corrisponde a circa 150.000 m² e 
il rapporto di copertura della super-
ficie fondiaria è del 46 per cento.
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Figura 4.4.1 - Rapporto di copertura superficie fondiaria stato di fatto

Figura 4.4.2
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DEMOLITO-COSTRUITO

Dalla mappa dei giallo-rossi (Figura 
4.4.3) emerge come la quasi tota-
lità degli interventi edili importanti 
siano posizionati nella cittadella del 
Politecnico. L'assonometria qui a 
fianco riporta infatti solo i grossi pro-
getti tralasciando i piccoli interventi 
di densificazione della vegetazione 
o cambio della pavimentazione che 
sono previsti nella parte storica. È 
evidente come la superficie occupa-
ta dal parcheggi nella parte Ovest 
del Politecnico sia molto vasta in 
rapporto all'estenzione del lotto. 
Salta all'occhio come la parte Est 
fosse già satura di volumi e quindi 
impossibile sarebbe stato un ulterio-
re aumento di volume.
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Figura 4.4.3
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Figura 4.4.4
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PRIMO NUCLEO 
Nucleo originare dell'università, 
ospita aule e l'auditorium

Superficie coperta: 8.600 m²

Piani fuori terra: da 1 a 5

Anno di costruzione: 1958

AMPIAMENTO SUD 

Prima fase di ampliamento della 
sede verso sud, ospita uffici, 
aule e ampi laboratori

Superficie coperta: 11.300 m²

Piani fuori terra: da 1 a 5

Anno di costruzione: 1980-85
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AMPIAMENTO NORD 
Prima fase di ampliamento della 
sede verso Nord, ospita uffici, aule 
e piccoli laboratori

Superficie coperta: 7.300 m²

Piani fuori terra: da 2 a 5

Anno di costruzione: 1980-85

GLI SCAVALCHI 
Nuova fase di espanzione 
verso Ovest, sovrappasso su ex 
trincea ferroviaria. Ospita aule 
studio uffici universitari e di terzi

Superficie coperta: 12.300 m²

Piani fuori terra: 6

Anno di costruzione: anni 2000
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PARK MULTIPIANO
Parcheggio multipiano

Superficie coperta: 3.100 m²

Piani fuori terra: 4

Anno di costruzione: 2021-22

AULE T / MENSA
Recupero officine ferroviare del 
1800 in aule e mensa

Superficie coperta: 7.700 m²

Piani fuori terra: da 1 a 2

Anno di ristrutturazione: anni 2000
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MIXTO 
Nuovo edificio in vetro per la 
caffetteria

Superficie coperta: 650 m²

Piani fuori terra: 2

Anno di costruzione: anni 2000

AULE I 
Aule e corte interrate

Superficie coperta: 3.000 m²

Piani fuori terra: 0

Anno di costruzione: anni 2000
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AULE R
Recupero di parte di un vecchio 
edificio e costruzione di nuove 
aule

Superficie coperta: 2.600 m²

Piani fuori terra: 2

Anno di costruzione: anni 2021

AULE M / N  

Riconversione edificio dei primi 
anni del 1900 in aule e Laib

Superficie coperta: 3.900 m²

Piani fuori terra: 2

Anno di costruzione: anni 2000
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INCUBATORE
Recupero edifcio ottocentesco, 
occupato da incubatore per start 
up

Superficie coperta: 3.300 m²

Piani fuori terra: 1

Anno di costruzione: anni 2000

/04



164

4.4.1. ANALISI DEGLI 
SPAZI OUTDOOR
Gli spazi esterni del Politecnico di 
Torino sono caratterizzati da una 
combinazione di ampie aree ver-
di, parcheggi, edifici accademici e 
amministrativi.
L'area circostante al Politecnico è in 
realtà gran parte coperta da par-
cheggi e strade, che facilitano l'ac-
cesso all'università e da spazi verdi 
con varie destinazioni d'uso. 
Gli spazi outdoor del Politecnico 
comprendono tutte le corti, i par-
cheggi e le zone verdi dell'uni-
versità e corrispondono al 54 per 
cento della superficie totale del lotto 
ovvero a circa 81.000 m². Essi si 
possono suddivedere per tipologia 
di pavimentazione, se siano o meno 
permeabili, in base alla destinazio-
ne d'uso e alla fruibilità. Per il 18 
per cento questi spazi sono permea-
bili e vi è presenza di prato e vege-
tazione, il restante 82 per cento e a 
sua volta suddiviso in 62 per cento 
di asfalto e il restante 38 per cento 
ha altra pavimentazione lapidea.
Allo stato di fatto per la maggior 
parte delle superifci esterne si tratta 
di superfici impermeabili adibite e 
strade, parcheggi e corti. L'elevata 
percentuale di presenza di superfici 

dure, in particolare asfatate, com-
porta un alto assorbimento dell'e-
nergia solare dovuto alla qualità di 
questo materiale caratterizzato da 
un alto albedo. 
Per quanto riguarda la vegetazione 
verticale,  è emerso come il numero 
sia particolarmente esiguo e quindi 
il potenziale miglioramento delle 
condizioni microclimatiche è limita-
to.

1. Figura 4.4.1.1. Assonome-
tria completa dello stato di 
fatto del Politecnico, qualità 
degli spazi esterni.

2. Figura 4.4.1.2. Planimetria 
dello stato di fatto del Poli-
tecnico, vuoti.
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66.420 m2
SUPERFICIE IMPERMEABILE

SUPERFICIE ASFALTATA

46.000 m2

20.250 m2
SUPERFICIE ATTREZZATA PER ATTIVITÀ ESTERNE

20.000 m2
SUPERFICIE LAPIDEA O CEMENTATA

15.000 m2

14.580 m2

SUPERFICIE ADIBITA  A PARCHEGGIO A RASO

SUPERFICIE VERDE PERMEABILE

TOTALE SUPERFICI OUTDOOR

81.000 m2
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Figura 4.4.1.1

0 50m
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Figura 4.4.1.2
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Figura 4.4.1.3. - Suddivisione superfici outdoor - permeabili/impermeabili

Il 18 per cento della superficie (14.580 m²) 
rimane permeabile mentre 66.420 m² sono 
impermeabili.

Figura 4.4.1.4. - Percentuale spazi outdoor attrezzati

Il 25 per cento della superficie outdoor 
(20.250 m²) è attrezzato per attività ricreative e 
di studio

38

Figura 4.4.1.5. - Suddivisione superfici permeabili

Quasi 20.000 m² su 66.420 sono 
pavimentazioni in materiale lapideo o cemento, 
mentre oltre 46.000 m² sono di afalto.

SUPERFICIE PERMEABILE

SPAZI ATTREZZATI

SUPERFICI IMPERMEABILI
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Figura 4.4.1.6. - Estenzione superficie dedicata a parcheggio

Il 20 per cento delle superfici outdoor sono 
adibite a parcheggi, una superficie pari a 
15.000 m2 su 81.000 m2

20

Figura 4.4.1.7. - Estensione tetti verdi

1.500 m2 di tetto verde sopra le aule I della 
cittadella politecnica, corrispondente al 2 per 
cento del totale.

2

PARCHEGGI A RASO

TETTI VERDI

Figura 4.4.1.8. - Disponibilità spazi verdi per studente

Ogni studente ha a disposizione circa 0,44 
m² di spazi verdi a disposizione all'interno del 
campus universitario.

SPAZI VERDI PER STUDENTI
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4.5 ANALISI DELLA 
VEGETAZIONE
Il rilievo degli alberi presenti nel 
campus è stato condotto tramite 
sopraluogo nell'università e con il 
supporto delle immagini satelittari 
di GoogleMaps. Il numero trovato 
di alberi è quindi un'approssimazio-
ne ma si ritiente comunque un dato 
pressochè affidabile. Gli alberi pre-
senti sono circa 110 sparsi tra tutti 
gli spazi verdi dell'università. Nel-
la sede centrale, si trovano alberi 
ad alto fusto tra le corti della sede 
originale del 1958 e nelle ali del 
primo ampliamento degli anni Ot-
tanta, che ombreggiano gli spazi 
nei periodi estivi. Nella parte del-
la cittadella invece gli alberi hanno 
altezze più contentute e quindi an-
che gli effetti di mitigazione del cli-
ma sono minori. Il tetto verde delle 
aule I in particolare presenta prato 
e schermature solari realizzate in te-
laio metalllico su cui stagionalmente 
cresce la pianta della vite, il resto 
degli spazi esterni permeabili sono 
ricoperti da prato e il ruolo di scher-
matura solare da parte delle piante 
è molto limitato.
La maggior parte degli alberi, il 62 
%, si trovano nella sede storica del 
Politecnico, compresa tra C.so Duca 

degli Abruzzi e C.so Castelfidardo.
Poco più di un terzo degli alberi 
ha un'altezza compresa tra i 10 e 
25 metri, il restante numero sono 
piccoli alberi a basso fusto. Tenen-
do in considerazione che il numero 
di studenti iscritti al Politecnico sia 
circa 33.000 studenti, si ha come 
rapporto 300:1.
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Figura 4.5.1. - Suddivisone della vegetazione tra Cittadella e sede centrale

Il 62 per cento degli alberi sono piantati nella 
sede storica del Politecnico, quindi 68 su i 110 
totali.62

Figura 4.5.2. - Percentuali alberi sopra i 10 metri

44 alberi sono ad alto fusto con un'altezza 
compresa tra i 10 e 25 metri.

35

DISTRIBUZIONE DELLA VEGETAZIONE

62

35

ALTEZZA DEGLI ALBERI

300:1

RAPPORTO STUDENTI:ALBERI

Gli studenti iscritti al Politecnico sono 33.000 
studenti si raggiunge il rapporto 300:1.

Figura 4.5.3. - Rapporto Studenti/alberi

1. Figura 4.5.4.  Immagine 
delle aule e laboratori corte 
su C.so Castelfidardo della 
sede centrale.

2. Figura 4.5.5.  Immagine 
del tetto verde delle aule I, 
Cittadella.

3. Figura 4.5.6. Parcheggio 
dietro le nuove aule R, Cit-
tadella.

4. Figura 4.5.7. Cortile e aule 
del "muro di vetro", sede cen-
trale.
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Figura 4.5.4
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Figura 4.5.5
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4.6 MASTERLPLAN DI 
ATENEO - ANALISI DEL 
COSTRUITO

Figura 4.6.1 - Indice di copertura Masterplan di ateneo

1. Figura 4.6.2. Assonometria 
completa del masterplan di 
progetto del Politecnico.

2. Figura 4.6.3. Planimetria 
del masterplan di progetto 
del Politecnico, vuoti.

3. Figura 4.6.4. Planimetria 
del masterplan di progetto 
del Politecnico, pieni.

Gli interventi del Masterplan di Ate-
neo sono indirizzati ad una densi-
ficazione della sede universitaria, 
nel caso della sede centrale e della 
cittadella, il progetto prevede la co-
struzione di 4 nuovi edifici fuori ter-
ra. Il rapporto di copertura del lotto 
sarà così maggiore, ma allo stesso 
tempo è  prevista la rimozione del-
le due piazze adibite a parcheggi 
a raso nella cittadella, spostando 
questi ultimi sottoterra e nel silo mul-
tipiano. I nuovi edifici, saranno tutti 
della parte della cittadella, è stata 
pensata una nuova stecca con un 
centro culturale e uffici su corso Ca-
stelfidardo appoggiata all'edificio 
del sovrappasso, due edifici sarano 

costruiti nella zona in cui vi è il par-
cheggio difronte le aule M e N ed 
ospiteranno i servizi di welfare per 
gli studenti,un edificio adiacente 
alle aule R che sarà sede delle aule 
R2 e infine due edifici bassi nella 
corte del sovrappasso per i servizi.
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Figura 4.6.2

0 50m



178

Figura 4.6.3
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Figura 4.6.4
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CENTRO CULTURALE
Nuova manica su C.so 
Castelfidardo

Superficie coperta: 3.200 m²

Piani fuori terra: 3

Anno di costruzione: 2025-

CASA DEL WELFARE
Nuovi edifici per attività sportive 
e ricreative

Superficie coperta: 3.600 m²

Piani fuori terra: 1

Anno di costruzione: 2022-
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AULE R2
Nuove aule adiacenti alle R1

Superficie coperta: 2.000 m²

Piani fuori terra: 2

Anno di costruzione: 2025-

SERVIZI
Nuovi bassi volumi che ospitano 
servizi nella corte su C.so 
Castelfidardo

Superficie coperta: 1.000 m²

Piani fuori terra: 1

Anno di costruzione: 2025-
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4.6.1 ANALISI DEGLI 
SPAZI OUTDOOR E 
DELLA VEGETAZIONE
Gli interventi del Masterplan di Ate-
neo sono indirizzati ad una centra-
lizzazione della sede universitaria, 
nel caso della sede centrale e della 
cittadella, il progetto prevede la co-
struzione di 4 nuovi edifici fuori ter-
ra. Il rapporto di copertura del lotto 
sarà così maggiore, ma allo stesso 
tempo è  prevista la rimozione del-
le due piazze adibite a parcheggi 
a raso nella cittadella, spostando 
questi ultimi sottoterra e nel silo mul-
tipiano. I nuovi edifici, saranno tutti 
della parte della cittadella, è stata 
pensata una nuova stecca con un 
centro culturale e uffici su corso Ca-
stelfidardo appoggiata all'edificio 
del sovrappasso, due edifici sarano 
costruiti nella zona in cui vi è il par-
cheggio difronte le aule M e N ed 
ospiteranno i servizi di welfare per 
gli studenti,un edificio adiacente 
alle aule R che sarà sede delle aule 
R2 e infine due edifici bassi nella 
corte del sovrappasso per i servizi.
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38.000 m2
SUPERFICIE IMPERMEABILE

SUPERFICIE ASFALTATA

17.580 m2

23.250 m2
SUPERFICIE ATTREZZATA PER ATTIVITÀ ESTERNE

20.000 m2
SUPERFICIE LAPIDEA O CEMENTATA

5.000 m2

33.000 m2

SUPERFICIE ADIBITA  A PARCHEGGIO A RASO

SUPERFICIE VERDE PERMEABILE

TOTALE SUPERFICI OUTDOOR

71.000 m2
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Figura 4.6.1.1 - Suddivisione superfici outdoor - permeabili/impermeabili

Il 45 per cento della superficie (33.000 m²) 
rimane permeabile mentre 38.000 m² sono 
impermeabili.

Figura 4.6.1.2 - Percentuale spazi outdoor attrezzati

Il 33 per cento della superficie outdoor 
(23.250 m²) è attrezzato per attività ricreative e 
di studio

Quasi 20.000 m² su 38.000 sono 
pavimentazioni in materiale lapideo o cemento, 
mentre oltre 17.580 m² sono di asfalto.

SUPERFICIE PERMEABILE

SPAZI ATTREZZATI

SUPERFICI IMPERMEABILI

Figura 4.6.1.3 - Percentuale spazi outdoor attrezzati

/04

45

33

52



185

Figura 4.6.1.4 - Estenzione superficie dedicata a parcheggio

Il 7 per cento delle superfici outdoor sono 
adibite a parcheggi, una superficie pari a 
5.000 m2 su 71.000 m2

PARCHEGGI A RASO

300:2,5

RAPPORTO STUDENTI:ALBERI

Gli studenti iscritti al Politecnico sono 33.000 
studenti si raggiunge il rapporto 300:2,5.

Figura 4.6.1.5 - Disponibilità spazi verdi per studente

Ogni studente ha a disposizione circa 1 m² 
di spazi verdi a disposizione all'interno del 
campus universitario.

SPAZI VERDI PER STUDENTI

1,00 m2

1 m2

Figura 4.6.1.6 - Rapporto Studenti/alberi

1. Figura 4.6.1.7 Immagine del 
parcheggio multipiano e i la-
vori della fossa del parcheg-
gio interrato.

2. Figura 4.6.1.8 Immagine 
delle aule M e N e il cantiere 
del parcheggio interrato e la 
casa del Welfare.
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Figura 4.6.1.7
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4.7 STATO DI FATTO 
VS MASTERPLAN DI 
ATENEO

SUPERFICI IMPERMEABILI

1. Indice di copertura.

SUPERFICI OUTDOOR

PARCHEGGI A RASO

SUPERFICIE COPERTA (IC)1

SUPERFICI PERMEABILI

VERDE PRO-CAPITE

SPAZI OUTDOOR ATTREZZATI
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69.000 m2 46%

STATO DI FATTO

81.000 m2

66.420 m2

14.580 m2

0,44 m2/st
20.000 m2

15.000 m2

 79.500 53 %

MASTERPLAN

71.000 m2

33.000 m2

23.250 m2

+ 13 %

- 12 %

- 66 %

38.000 m2 - 42 %

5.000 m2

+ 61 %

1 m2/st + 56 %

+ 14 %

4.7 STATO DI FATTO 
VS MASTERPLAN DI 
ATENEO
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4.8 LA FUTURA SEDE 
DEL POLITECNICO
Nel complesso gran parte degli 
interventi del Masterplan ruotano 
attorno alla cittadella politecnica, 
riservando alla parte storica, satura 
dal punto di vista costruttivo, inter-
venti minori relativi spesso alla sosti-
tuzione dei rivestimenti lapidei delle 
pavimentazioni e alla densificazio-
ne delle alberature.
Il completamento degli interventi del 
Masterplan contribuirebbe a miglio-
rare in modo diffuso le condizioni 
di comfort termico degli spazi out-
door. Se nel complesso gli interventi 
previsti dai progetti portano ad un 
aumento dell'indice di copertura 
(Aumento del 13% delle superfici 
cementate) questo aumento non 
coincide con una diminuzione degli 
spazi permeabili ma, anzi, questi ul-
timi complessivamente subiscono un 
aumento. Infatti, le aree permeabili 
passano da circa 15.000 m2 ad ol-
tre 33.000 m². Il raddoppio delle 
superfici permeabili e dunque una 
considerevole diminuzione di quel-
le impermeabili (da 66.420 m² a 
38.000 m2 post interventi) è dovuto 
principalmente alla scelta di elimina-

re due piastre di parcheggi a raso 
nella parte del raddoppio. Queste 
due aree dedicate a parcheggio in 
superficie occupavano circa il 20 
% della superficie della cittadella 
politecnica. La scelta di interrare 
gran parte della quota di parcheg-
gi a raso ha permesso di liberare 
molta superficie, la quale grazie i 
tetti verdi dei garage sottostanti è 
tornata permeabile e caratterizza-
ta da prato. La superficie naturale 
caratterizzata da prato/alberatura 
comporta un deciso miglioramento 
delle condizione microclimatiche. Le 
gradi superfici ricoperte da asfalto 
(albedo 0,1), in grado di assorbire 
gran parte della radiazione solare 
porta ad elevate temperature super-
ficiali a discapito del comfort degli 
occupanti, diventano superfici rive-
stite da prato, con un potere riflessi-
vo maggiore. 
Inoltre è anche importante l'aumen-
to della quota di verde pro capite 
post intervento. Il confrotto pre e 
post intervento può essere eseguito 
grazie al rilievo delle piante a me-
dio/alto fusto e al numero di nuove 
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piantumazioni previsto nel progetto. 
La presenza di piante ad alto o me-
dio fusto è essenziale per garantire 
ombreggiamento e naturale scher-
matura solare delle aree sottostanti, 
che guadagnano un migliroamento 
delle condizioni ambientali di con-
torno. Nello specifico si passa da 
un rapporto Studente/alberi 300:1 
ad un rapporto più che doppio di 
300:2.5. Per chiarire, questo rap-
porto è calcolato come numero to-
tale di iscritti al Politecnico (dunque 
non solamente degli studenti che fre-
quentano gli spazi della sede cen-
trale e della cittadella) che al 2023 
è circa 33.000 e il numero di al-
beri pre e post. La situazione post, 
rende sicuramente più verde e au-
menterebbe la qualità e la quantità 
degli spazi aperti, aumentando allo 
stesso momento i volumi e gli spazi 
dedicati alla didattica e al welfare 
degli studenti e dei docenti. 

Risultati aspettati 
dall'analisi climatica
Alla luce dell'analisi della situazione 

complessiva del sito e al backgroud 
scientifico acquisito fino a qui, ci si 
può aspettare dal confronto delle si-
mulazione climatiche un potenziale 
miglioramento delle condizioni di 
comfort ambientale di quei spazi 
toccati dagli interventi del master-
plan. Ci si aspetta in particolare un 
riscontro positivo nell'area dei due 
parcheggi vicino alle e aule P oltre 
che nelle corti dell'ala storica dove 
vi è stata una piantumazione di al-
beri. 
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SIMULAZIONI 
E LETTURA DEI 
RISULTATI
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5.1 OUTPUT
Nelle pagine che seguono sono ri-
portate le mappe di analisi estratte 
dal software ENVI-MET, che sono 
state calcolate nelle ore più signifi-
cative: le 10.00, le 12.00 e in par-
ticolare 15.00. L'intervallo orario 
compreso dalle 14.00 e 16.00 del 
25 luglio 2022 è emerso come il 
più caldo della giornata. Le mappe 
mostrano la temperatura potenziale 
dell'aria, la temperatura superficia-
le, la velocità del vento e l'indice di 
comfort PET. Questi parametri sono 
stati scelti perché influiscono mag-
giormente sul benessere termico e 
l'indice di comfort è il più comune-
mente usato nelle valutazioni all'a-
perto. Tutte le analisi sono state cal-
colate a + 2 m di altezza dal suolo, 
tranne la temperatura superficiale 
che è stata calcolata a livello 0. Per 
ogni ora e tipo di analisi c'è una 
scala di colore uniforme per tutti e 
quattro i lotti, che mostra le differen-
ze di temperatura dell'aria e della 
superficie graficamente. Per rendere 
omogenee e confontabili le mappe 
pre e post masterplan le legende 
degli output sono state armonizza-
te per fascia oraria. La scala di co-
lore riporta i valori di temperatura 

dell'aria, della temperatura superfi-
ciale , dei valori di P.E.T e velocità 
e direzione del vento con una scala 
di valori compresa tra il minimo e 
massimo valore raggiunto.  Il valo-
re massimo e minimo raggiunto è 
stato usato per suddividere il range 
in 10 unità e rendere direttamente 
confrontabili le legende, con la cor-
rispondenza colore-valore identica, 
nelle stesse fasce orarie. Le mappe 
che seguono sono da leggere oriz-
zontalmente, a sinistra si riportano 
gli estratti degli outputs della simu-
lazione dello stato di fatto mentre 
a destra corrispondono gli outputs 
della simulazione del Masterplan, 
inseriti per le rispettive fasce orarie. 
Le mappe riportanti i dati rispettivi 
alle ore 15:00 sono più gradi, in 
quanto intervallo orario pìù critico e 
come già detto dove sono presenti i 
valori di picco. 

/05



194

STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 15:00

Z = 2 m

5.2 TEMPERATURA 
DELL'ARIA

Figura 5.2.1 - Assonometria stato di fatto/temperatura dell'aria ore 15
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masterplan

25/07/2022

Ore: 15:00

Z = 2 m

Figura 5.2.2 - Assonometria masterplan/temperatura dell'aria ore 15
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STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 10:00

Z = 2 m

Figura 5.2.3 - Assonometria stato di fatto/temperatura dell'aria ore 10

Figura 5.2.4 - Assonometria stato di fatto/temperatura dell'aria ore 12

STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 12:00

Z = 2 m
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masterplan

25/07/2022

Ore: 12:00

Z = 2 m

Figura 5.2.5 - Assonometria masterplan/temperatura dell'aria ore 10

Figura 5.2.6 - Assonometria masterplan/temperatura dell'aria ore 12

masterplan

25/07/2022

Ore: 10:00

Z = 2 m
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5.3 TEMPERATURA 
SUPERFICIALE

STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 15:00

Z = 0 m

Figura 5.3.1 - Assonometria stato di fatto/temperatura superficiale ore 15
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masterplan

25/07/2022

Ore: 15:00

Z = 0 m

Figura 5.3.2 - Assonometria masterplan/temperatura superficiale ore 15
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Figura 5.3.3 - Assonometria stato di fatto/temperatura superficiale ore 10

Figura 5.3.4 - Assonometria stato di fatto/temperatura superficiale ore 12

STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 10:00

Z = 0 m

STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 12:00

Z = 0 m
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masterplan

25/07/2022

Ore: 10:00

Z = 0 m

Figura 5.3.5 - Assonometria masterplan/temperatura superficiale ore 10

Figura 5.3.6 - Assonometria masterplan/temperatura superficiale ore 12

masterplan

25/07/2022

Ore: 12:00

Z = 0 m
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STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 12:00

Z = 2 m

5.4 VELOCITÀ E 
DIREZIONE DEL 
VENTO

Figura 5.4.1. - Assonometria stato di fatto/direzione del vento ore 12

Figura 5.4.1 - Assonometria stato di fatto/direzione del vento ore 15
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masterplan

25/07/2022

Ore: 15:00

Z = 2 m

Figura 5.4.3. - Assonometria masterplan/direzione del vento ore 12

Figura 5.4.2 - Assonometria masterplan/direzione del vento ore 15
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STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 10:00

Z = 2 m

STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 12:00

Z = 2 m

Figura 5.4.3 - Assonometria stato di fatto/direzione del vento ore 10

Figura 5.4.4 - Assonometria stato di fatto/direzione del vento ore 12
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masterplan

25/07/2022

Ore: 10:00

Z = 2 m

masterplan

25/07/2022

Ore: 12:00

Z = 2 m

Figura 5.4.5 - Assonometria masterplan/direzione del vento ore 10

Figura 5.4.6 - Assonometria masterplan/direzione del vento ore 12
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5.5 PHYSIOLOGICAL 
EQUIVALENT 
TEMPERATURE

STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 15:00

Z = 2 m

Figura 5.5.1 - Assonometria stato di fatto/PET ore 15
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masterplan

25/07/2022

Ore: 15:00

Z = 2 m

Figura 5.5.2 - Assonometria masterplan/PET ore 15
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STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 12:00

Z = 2 m

Figura 5.5.4 - Assonometria stato di fatto/PET ore 12

Figura 5.5.3 - Assonometria stato di fatto/PET ore 10

STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 10:00

Z = 2 m
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masterplan

25/07/2022

Ore: 12:00

Z = 2 m

Figura 5.5.6 - Assonometria masterplan/PET ore 12

Figura 5.5.5 - Assonometria masterplan/PET ore 10

masterplan

25/07/2022

Ore: 10:00

Z = 2 m
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5.6 DISPERSIONE 
PARTICOLATO 
ATMOSFERICO

STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 12:00

Z = 2 m

STATO DI FATTO

25/07/2022

Ore: 15:00

Z = 2 m

Figura 5.6.1 - Assonometria stato di fatto/particolato atmosferico ore 12

Figura 5.6.2 - Assonometria stato di fatto/particolato atmosferico ore 15
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masterplan

25/07/2022

Ore: 12:00

Z = 2 m

masterplan

25/07/2022

Ore: 15:00

Z = 2 m

Figura 5.6.3 - Assonometria stato di fatto/particolato atmosferico ore 12

Figura 5.6.4 - Assonometria stato di fatto/particolato atmosferico ore 15
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5.7 CONFRONTO 
DEI DELTA DI PET E 
T. SUPERFICIALE

differenza pet

25/07/2022

Ore: 15:00

Z = 2 m

Figura 5.7.1 - Differenza assoluta dei valori di PET pre e post masterplan ore 15
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differenza t. s.

25/07/2022

Ore: 15:00

Z = 0 m

Figura 5.7.2 - Differenza assoluta dei valori di temperatura superficiale ore 15
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5.8 ANALISI DEI 
DATI DI OUTPUT

A

BC

D

E

F

G

Pu
nt

i d
i c

on
tr

ol
lo

A ingresso principale C.so Duca
B corte auditorium Agnelli
C ingresso C.so Castelfidardo
D corte sovrappasso
E parcheggio aule P
F aule M e N
G corte aule I

Figura 5.8.1. - Assonometria con punti di controllo
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Scelta dei punti di 
controllo
Sono stati individuati 7 punti stra-
tegici su cui condurre un confronto 
puntuale tra i risultati pre e post in-
tervento. La scelta di questo tipo di 
confronto è dettata dalla possibilità 
di estrarre i valori puntuali degli in-
dicatori di comfort (P.E.T.) e i dati 
climatici (temperatura dell'aria, tem-
peratura delle superfici, direzione 
e velocità del vento) e quindi con-
frontare direttamente le stessae aree 
tra i due modelli. I punti individuati 
corrispondo a zone della sede cen-
trale strategiche, caratterizzate da 
un grande passaggio di persone o 
zone di sosta sparsi in modo omo-
geo sia nella parte storica che nella 
cittadella. 

Il confronto
I due parametri scelti per il confronto 
delle le condizioni di comfrot outdo-
ot sono l'indice di comfort termico 
P.E.T. e la temperatura superficiale 
e. Per ognuno dei quali si riporta il 
valore di ogni punto di controllo in 
entrami i casi della simulazione. Si 
riporta poi l'eventuale scostamento 

in percentuale ed evidenziato in 
verde in caso esso influisca positiva-
mente sulla percezione del comfort 
degli occupanti. 

Particolato atmosfe-
rico
Per l'analisi delle concentrazione di 
particolato atmoferico viene usato 
un approccio diverso, nonostante 
influisca sul comfort delle persone 
all'esterno, in questo caso essendo 
il calcolo delle concentrazioni pura-
mente sperimentale non viene fatto 
un confronto diretto ma bensì vengo-
no riportati solamente i valori rispet-
ti di PM10 e PM2,5 a titolo di com-
pletezza della ricerca e in quanto 
per un confronto affidabile sarebbe 
necessario considerare molti fattori 
emittivi difficili da quantificare ed 
individuare.
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TEMPERATURA 
SUPERFICIALE

CORTILE AUDITORIUM AGNELLI

PARCHEGGIO AULE P

INGRESSO PRINCIPALE C.SO DUCA

INGRESSO C.SO CASTELFIDARDO

CORTE SOVRAPPASSO

CORTILE AULE M & N

CORTE INTERRATA AULE I
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38.37 °C
STATO DI FATTO

49.41 °C

35.67 °C

33.72 °C

46.78 °C
45.09 °C
44.14 °C

25/07/2022 ORE 15.00

33.19 °C
MASTERPLAN

41.16 °C

35.16 °C

33.29 °C

37.95 °C
41.59 °C
44.04 °C

- 13.5 %

- 14.2 %

- 13.1 %

- 24.2 %

=

=

=
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PHYSIOLOGICAL 
EQUIVALENT 
TEMPERATURE

/05

CORTILE AUDITORIUM AGNELLI

PARCHEGGIO AULE P

INGRESSO PRINCIPALE C.SO DUCA

INGRESSO C.SO CASTELFIDARDO

CORTE SOVRAPPASSO

CORTILE AULE M & N

CORTE INTERRATA AULE I
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47.57 °C

STATO DI FATTO

41.27 °C

44.98 °C

44.78 °C
43.91 °C
41.14 °C

43.91 °C

25/07/2022 ORE 15.00

45.05 °C

MASTERPLAN

35.42 °C

45.16 °C =

38.95 °C
33.29 °C
41.29 °C =

- 5.3 %

- 14.2 %

- 13.0 %

- 24.2 %

39.29 °C - 10.5 %
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PARTICOLATO 
ATMOSFERICO

Premessa
Questa parte della ricerca è pura-
mente un'analisi sperimentale ed 
esplorativa della qualità dell'aria, 
in particolare della concentrazione 
di PM2,5 e PM10 attorno al campus 
universitario. Nello specifico non si 
intende fare confronto tra i dati di 
output pre e post masterplan di Ate-
neo, in quanto sarebbero necessari 
interventi strutturali ampi e azioni sul 
traffico.

I risultati
Il particolato atmosferico derivato 
dai veicoli è costituito da particelle 
di dimensioni variabili (diametro in-
feriore ai 10 micron) che vengono 
emesse dai motori a combustione in-
terna durante il processo di combu-
stione del carburante. Queste par-
ticelle possono essere costituite da 
materiali diversi, tra cui carbonio, 
composti organici volatili e metalli.
L'analisi da noi condotta, con i dati 
del rilevamento e i valori di back-
ground forniti da Arpa Piemonte non 
ha riscontrato pressocchè nessuna 
distinzione tra i due casi simulati 
ovvero stato di fatto e masterplan. 
L'assenza di divergenze evidenti è 
sicuramente dovuta al fatto che gli 
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interventi previsti dal masterplan 
di progetto non prevedono grossi 
interventi su la circolazione viaria 
dei mezzi di trasporto a motore ad 
eccezzione del tratto di starda anti-
stante l'ingresso principale su C.so 
Duca resa dall'estate 2022 a traffi-
co limitato con un basso scorrimen-
to. L'OMS fissa riferimento al 
PM10 il valore guida annuale 
di 20 µg/m3 da non supe-
rare. I valori medi calcolati dal 
software sono risultati sempre supe-
riori (WHO.int, 2023).

I punti piu critici
Consultando i dati, è emerso par-
ticolamente critica, con alte perce-
tuali di particolato, alcune strade ad 
alta percorrenza. C.so Ferrucci e 
l'incrocio tra C.so Peschiera 
e C.so Mediterraneo hanno i 
valori piu alti ci concentrazione di 
inquinanti (figura 5.6.1) dove i va-
lori di PM10 hanno raggiunto il pic-
co di 22,13 g/m3. Altre aree 
in cui sono emerse concentrazioni 
alte sono, altri corsi molto trafficati 
come, C.so Duca degli abruzzi e 
C.so Castelfidardo (figura 5.6.1). 
Bisogna considerare che i dati sulla 
dispersione del particolato atmosfe-
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rico risentono molto delle condizioni 
climatiche. La velocità e la direzione 
del vento, influenzano sicuramente 
la concentrazione di valori maggiori 
in un'area piuttosto che un altra, così 
come le precipitazioni o ostruzioni 
fisiche come gli edifici che blocca-
no la dispersione. È comunque "nor-
male" accettare che nelle prossimità 
delle strade veicolari siano riscontra-
te le concentrazione più alte e ciò 
indipendentemente dalle condizioni 
ambientali e meteorologiche.

Possibili soluzioni 
per limitare la diffu-
sione del particolato
L'architettura può svolgere un ruolo 
cruciale nel mitigare la diffusione 
del particolato negli ambienti urba-
ni. Ecco alcune soluzioni architetto-
niche che possono aiutare a ridurre 
l'impatto del particolato:
Infrastrutture verdi: incor-
porare spazi verdi, come giardini 
verticali, tetti verdi e parchi urbani, 
nel tessuto urbano. La vegetazione 
aiuta a catturare e filtrare il partico-
lato, migliorando la qualità dell'aria 
e creando ambienti urbani più sani.
Planimetrie urbane e Stre-

et Design: Progettare planimetrie 
urbane che facilitino la corretta cir-
colazione dell'aria e la dispersione 
degli inquinanti. Progettare strade 
con ampi marciapiedi, fasce verdi 
e vegetazione può aiutare a creare 
corridoi d'aria che promuovono la 
diluizione e la dispersione del par-
ticolato.
Traffico leggero: la promozione 
di città a misura di pedoni e ciclabili 
può ridurre le emissioni dei veicoli e 
il corrispondente particolato. La pro-
gettazione di zone pedonali e piste 
ciclabili dedicate può incoraggiare 
il trasporto non motorizzato, ridu-
cendo così i livelli di inquinamento.
Barriere contro l'inquina-
mento: erigere barriere fisiche 
come muri verdi, barriere antirumore 
o strutture appositamente progettate 
può aiutare a prevenire la diffusione 
di particolato da aree fortemente in-
quinate ai quartieri circostanti. Que-
ste barriere possono essere com-
binate con sistemi di filtrazione o 
impianti per migliorare ulteriormente 
la loro efficacia.



222

CORTE SOVRAPPASSO

PARCHEGGIO AULE P

CORTILE AULE M & N

INGRESSO PRINCIPALE C.SO DUCA

CORTILE AUDITORIUM AGNELLI

INGRESSO C.SO CASTELFIDARDO

CORTE INTERRATA AULE I
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10.56 µg/m³

11.05 µg/m³

10.80 µg/m³

12.06 µg/m³

12.00 µg/m³

10.37 µg/m³  

12.21 µg/m³

PM10PM2,5

21.07 µg/m³

20.98 µg/m³

21.40 µg/m³

21.16 µg/m³

21.21 µg/m³

20.51 µg/m³  

21.25 µg/m³

/0525/07/2022 ORE 15.00
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5.9 CRITICITÀ DELLE 
SINGOLE VARIABILI
La Physiological Equivalent 
Temperature è una misura che 
cerca di combinare la temperatura 
dell'aria, l'umidità, la velocità del 
vento e la radiazione solare per 
valutare il "disagio termico" speri-
mentato dal corpo umano. Tuttavia, 
come per qualsiasi misura, ci sono 
alcune limitazioni operative da con-
siderare:
Variazioni individuali: la sen-
sazione di disagio termico varia da 
persona a persona in base a diversi 
fattori, come l'età, il sesso, la salute 
e la condizione fisica. I valori usa-
ti in questa simulazione sono tarati 
infatti su una persona di sesso ma-
schile adulta.
Ambiente specifico: la PET può 
dare una valutazione generale del 
disagio termico, ma può non tener 
conto di variabili specifiche dell'am-
biente come l'esposizione al sole o 
la presenza di ombra o vento.
Condizioni ambientali estre-
me: la PET potrebbe non essere 
precisa in condizioni ambientali 
estreme, come quando la tempera-
tura supera i 40°C o è inferiore a 
-5°C.
Limiti dei modelli: i modelli ma-

tematici che vengono utilizzati per 
calcolare la PET si basano su alcune 
semplificazioni e ipotesi, che posso-
no limitare la loro accuratezza in 
determinate situazioni.
Limitazioni nella valutazio-
ne di aree molto grandi: la 
PET è stata progettata per valutare 
il disagio termico in aree relativa-
mente piccole, come edifici o par-
chi urbani, ma potrebbe non essere 
adatta per la valutazione di aree 
molto grandi, come le campagne o 
le foreste.
In sintesi, la PET è uno strumento utile 
per valutare il disagio termico gene-
rale sperimentato dal corpo umano 
in diverse condizioni ambientali, ma 
ci sono alcune limitazioni operative 
da considerare., ma è tuttavia pos-
sibile farlo tra chiusure verticali ed 
orizzontali.

La Temperatura superficiale è 
un parametro importante nelle simu-
lazioni microclimatiche, ma ci sono 
alcuni limiti operativi da considera-
re:
Variazioni spaziali: la tempera-
tura superficiale può variare signifi-
cativamente da un punto all'altro di 
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una superficie, a seconda delle con-
dizioni ambientali e delle proprietà 
termiche del materiale. Pertanto, la 
scelta del punto di misura può in-
fluenzare significativamente i risultati 
delle simulazioni.
Dipendenza dalle condizio-
ni ambientali: la temperatura 
superficiale è strettamente legata 
alle condizioni ambientali, come la 
temperatura dell'aria, l'umidità, la 
velocità del vento e la radiazione 
solare, che possono variare signifi-
cativamente durante la giornata e 
da un luogo all'altro.
Dipendenza dalle proprietà 
termiche del materiale: la 
temperatura superficiale dipende 
anche dalle proprietà termiche del 
materiale che costituisce la superfi-
cie, come la conducibilità termica, 
la capacità termica e la riflettanza. 
Pertanto, la scelta del materiale può 
influenzare significativamente i risul-
tati delle simulazioni.
Limitazioni nella valutazione 
delle condizioni di confort: la 
temperatura superficiale può fornire 
informazioni sulla temperatura effet-
tiva della superficie, ma non tiene 
conto di altri fattori che influenzano 

la sensazione di confort, come l'umi-
dità, la velocità del vento e la radia-
zione solare.
Limitazioni nella valutazio-
ne degli impatti a lungo ter-
mine: la temperatura superficiale 
può fornire informazioni sulla tem-
peratura effettiva della superficie 
in un dato momento, ma potrebbe 
non essere adatta per la valutazione 
degli impatti a lungo termine dell'e-
sposizione prolungata alle tempera-
ture estreme, come l'insorgenza di 
malattie croniche o l'aumento del 
rischio di mortalità.
In sintesi, la temperatura superficia-
le è un parametro importante nelle 
simulazioni microclimatiche, ma ci 
sono alcuni limiti operativi da con-
siderare. La sua interpretazione ri-
chiede un'analisi attenta e integrata 
con altre informazioni e dati relativi 
alle condizioni ambientali, alle pro-
prietà termiche del materiale e alla 
sensazione di confort.

La concentrazione del particola-
to atmosferico è un parametro 
importante nelle simulazioni micro-
climatiche, ma ci sono alcuni limiti 
operativi da considerare:
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Variazioni spaziali: la concen-
trazione del particolato atmosferico 
può variare significativamente da 
un punto all'altro di un'area, a se-
conda delle condizioni ambientali, 
della posizione e della sorgente 
delle emissioni. Pertanto, la scelta 
del punto di misura può influenza-
re significativamente i risultati delle 
simulazioni.
Dipendenza dalle condizio-
ni ambientali: la concentrazio-
ne del particolato atmosferico è 
strettamente legata alle condizioni 
ambientali, come la temperatura 
dell'aria, l'umidità, la velocità del 
vento e la presenza di altre fonti di 
inquinamento. Pertanto, le variazio-
ni di queste condizioni possono in-
fluenzare significativamente i risultati 
delle simulazioni.
Dipendenza dalle sorgenti 
emissive: la concentrazione del 
particolato atmosferico dipende an-
che dalle sorgenti di emissioni pre-
senti nell'area di interesse, come il 
traffico veicolare, le attività industria-
li o le fonti naturali. Pertanto, la scel-
ta e la quantificazione delle sorgenti 
di emissioni possono influenzare si-
gnificativamente i risultati delle simu-
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lazioni.
Limitazioni nella valutazio-
ne degli impatti sulla salute: 
la concentrazione del particolato 
atmosferico può fornire informazioni 
sulla quantità di particolato presente 
nell'aria, ma non tiene conto delle 
proprietà chimiche e biologiche del 
particolato che possono influenzare 
gli impatti sulla salute umana.
In sintesi, la concentrazione del par-
ticolato atmosferico è un parametro 
importante nelle simulazioni micro-
climatiche, ma ci sono alcuni limi-
ti operativi da considerare. La sua 
interpretazione richiede un'analisi 
attenta e integrata con altre informa-
zioni e dati relativi alle condizioni 
ambientali, alle sorgenti di emissio-
ni, alle proprietà chimiche e biolo-
giche del particolato e agli impatti 
sulla salute umana.
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5.10 
CONSIDERAZIONI

/05

Come anticipato sono stati scelti 
sette punti di controllo sparsi omo-
geneamente in luoghi nevralgici 
del Politecnico, compresi tra la 
parte originale e il raddoppio, con 
l'obiettivo di confrontare gli evene-
tuali scostamenti nei i risultati delle 
simulazioni climatiche tra lo stato di 
fatto e il masterplan di progetto. Si 
poteva ipotizzare un miglioramento 
generale delle condizioni di comfort 
a progetto di masterplan concluso e 
questo perchè nonostante sia previ-
sto un aumento di volumetria abba-
stanza importante aumentano allo 
stesso tempo le superfici permeabili 
(i parcheggi a raso con alto albedo 
vengono sostituiti da zone perme-
abili principalmente verdi). Analiz-
zando i dati estratti da Envi-met con 
il software di lettura Leonardo, le no-
stre ipotesi sono state confermate. 
Per due variabili importanti comfort 
termico si è riscontrato un migliora-
mento. La PET e la temperatura su-
perficiale sono migliorate ovunque 
vi sia stato un intervento previsto dal 
masterplan di progetto e sono rima-
ste costanti in altri punti di controllo 
non toccati dal progetto.  

PET
La physiological equivalent 
temperature è l'indice termico 
che tiene conto delle condizioni 
ambientali come temperatura, 
umidità e velocità del vento, ma 
anche del metabolismo umano e 
della vestizione per calcolare la 
percezione di calore del corpo 
umano ed è quindi la temperatura 
effettivamente percepita dal corpo 
umano in un dato ambiente, in base 
alle sue caratteristiche fisiologiche e 
alle condizioni ambientali.
Questo la rende ideale per com-
prendere il livello di comfort degli 
spazi outdoor dell'università e il livel-
lo di stress degli occupanti. La scala 
di stress della PET (vedi 3.3) indica 
i vari intervalli di stress a cui è sotto-
posto l'uomo.
Nei punti di controllo analizzati, 
come già accennato vi è un discre-
to miglioramento delle condizioni di 
comfort. Allo stato attuale di otten-
gono, alle ore 15:00, sempre valori 
di PET di molto superiori a 41 °C. 
Superati i 41 °C l'uomo percepisce 
una sensazione termica molto calda 
e un livello di stress fisiolo-
gico estremo. Gli interventi del 
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Nel nostro caso, alle ore 15:00 
ci sono superfici che raggiungono 
i 50 °C e più della metà supera i 
40 °C. La conseguenza di essere 
esposti a queste temperature super-
ficiali è, di nuovo, un forte disagio 
casuato dall'esposizione delle alte 
temperaure radianti che colpisco-
no la superficie del corpo umano. 
I punti di controllo usati per il solito 
confronto hanno indicato un deciso 
abbassamento delle temperature 
medie radianti dove si è agito so-
stituendo l'asfalto con spazi perme-
abili o dove sia stata aumentata la 
vegetazione. In particolare la ridu-
zione della temperatura radiante è 
molto evidente nel cortile delle aule 
M e N e le aule P dove il parcheg-
gio a raso è stato sostituito da due 
edifici e l'asfalto da un prato. 

Particolato 
atmosferico
Il particolato atmosferico influisce 
negativamente sul comfort outdoor. 
Queste particelle possono causare 
problemi respiratori, irritazioni agli 
occhi, alla gola e al naso, e posso-
no anche avere effetti a lungo termi-
ne sulla salute. La nostra ricerca ha 

masterplan aiutano ad abbassare 
questi valori di PET raggiungendo 
l'intervallo di stress inferiore in cui si 
ha una percezione termica calda e 
un livello di stress fisiologico 
forte.
Si può affermare che vi è un'effetti-
va riduzione dello stress termico, in 
quanto si passa da un livello estre-
mo ad uno forte, questo però non 
coincide con una condizione ideale 
di comfort e il disagio dell'occupan-
te è ancora importante. 

Temperatura 
superficiale
La temperatura superficiale degli 
oggetti circostanti, come pareti, 
pavimenti, soffitti, mobili e attrez-
zature, può influire sulla sensazione 
di comfort termico di una persona. 
ratura superficiale troppo elevata 
può influire negativamente sulla 
sensazione di comfort termico. La 
temperatura superficiale degli og-
getti circostanti troppo alta, a cau-
sa dell'esposizione alla luce solare 
diretta o all'uso di attrezzature che 
emettono calore, rende difficile 
mantenere una sensazione di fre-
schezza. 



229

/05

perto, diversi fattori chiave giocano 
un ruolo significativo nel garantire 
un'esperienza piacevole e conforte-
vole. Ecco alcuni dei fattori chiave 
per il comfort all'aperto:

Temperatura: la temperatu-
ra ambiente è fondamentale per 
il comfort all'aperto. Condizioni 
estreme di caldo o freddo possono 
influenzare notevolmente l'esperien-
za. È importante vestirsi in modo 
adeguato alla temperatura, utiliz-
zando strati di indumenti adeguati 
e proteggendosi dal caldo o dal 
freddo intenso.

Umidità: l'umidità relativa dell'a-
ria può influire sulla nostra perce-
zione del calore. Nei climi umidi, 
l'umidità elevata può rendere l'aria 
più pesante e causare disagio. Al 
contrario, nei climi secchi, una bas-
sa umidità può portare a secchezza 
delle vie respiratorie e della pelle. 
Considerare l'umidità è importante 
quando si pianificano attività all'a-
perto.

Ventilazione: la circolazione 
dell'aria può contribuire in modo 

calcolato il flusso di veicoli a motore 
. I dati calcolati dal software mostra-
no come venga sempre superata la 
soglia consigliata dal OMS di 20 
µg/m³ in tutti i punti di controllo. In 
realtà, come prevedibile, il proget-
to del masterplan di ateneo non ha 
portato benefici quantificabili con 
questa ricerca per quanto riguarda 
questa variabile. Il motivo è che il 
Politecnico non può interventire in 
modo invasivo sulla circolazione 
viaria attorno, può si fare piccoli 
interventi come il traffico leggero 
difronte all'ingresso principale, ma 
altri fattori come il vento indebolisco-
no questi sforzi. L'unica strada per-
corribile, senza iniziative comunali, 
è mitigare gli effetti del particolato 
installando barriere vegetali o altre 
strutture che prevengano il disson-
dersi all'interno della sede del parti-
colato atmosferico derivato da auto 
e tutte le attività antropiche.

Le variabili che gio-
cano un ruolo chiave 
nel comfort outdoor

Quando si tratta di comfort all'a-
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climatiche (Battista et al., 2016). 
Le principali superfici che ricopre il 
caso studio sono asfalto e cemen-
to, in misura minore altri materiali 
lapidei e terreno a prato. L'asfalto, 
che è presente in maniera massic-
cia, contribuisce alla formazione di 
UHI grazie al suo basso albedo e 
alla non  permeabilità, la riduzione 
delle aree asfaltate all'interno del 
Politecnico aiuta localmente alla di-
minuzione delle temperature super-
ficiali ma difficilmente è possibile 
immaginare un'ulteriore riduzione di 
superfici asfaltate nel ditorno dell'u-
niversità. La presenza di importatis-
sime arterie cittadine e la necessità 
di parcheggi a raso rende difficile 
ipotizzare che anche intorno all'uni-
versità vi possa essere una riduzione 
sostanziale di asfalto. Le temperatu-
re superificali risultano sempre molto 
elevate su gran parte della superfi-
cie modellata già a partire dalle ore 
10.00 dove si raggiungono valori 
intorno ai 40 °C. A livello del cam-
pus però alcune scelte in direzione 
di colorazione delle superfici scure 
con colori con un alto albedo influi-
rebbe positivamente sui livelli gene-
rali di comfort. 

significativo al comfort all'aperto. 
Una leggera brezza può aiutare a 
rinfrescarsi durante le giornate cal-
de, mentre una buona ventilazione 
può prevenire una sensazione di 
soffocamento o aria stagnante. La 
scelta di luoghi con una buona cir-
colazione dell'aria può migliorare 
l'esperienza all'aperto.

Luce solare: la quantità di luce 
solare può influenzare il comfort 
esterno in vari modi. Il sole può 
fornire calore e luce, ma può an-
che essere dannoso se esposto 
per lunghi periodi senza protezio-
ne solare. È importante trovare un 
equilibrio tra l'esposizione al sole e 
proteggersi dai danni del sole.
Oltre a questi fattori, è importante 
considerare le preferenze perso-
nali e le esigenze individuali. Ciò 
che può essere comodo per una 
persona potrebbe non esserlo per 
un'altra, quindi è importante adat-
tare l'esperienza all'aperto alle pre-
ferenze personali.

Le superfici: I tipi di superfici e 
le loro proprietà possono avere no-
tevoli effetto sulle condizioni micro-
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La vegetazione: 
L'impatto significativo della vegeta-
zione sul microclima è stato sottoli-
neato più volte in letteratura scienti-
fica (Battista et al., 2016).
Ha dimostrato di abbassare la tem-
peratura dell'aria e contribuire al
comfort termico, oltre a promuove-
re vari benefici per la salute per gli 
esseri umani ( Berardi et al. 2020).
Tutti i corsi principali che circon-
dano la sede centrale sono ca-
ratterizzati da doppi o quadrupli 
filari di alberi di oltre 20 metri di 
altezza. Nei mesi estivi dunque i 
corsi più ampi e trafficati sono ri-
parati in parte dalla radiazione so-
lare diretta grazie alla schermatura 
delle foglie. Nonostante ciò al di 
fuori dei corsi più importanti quali 
la totalità della restante rete viaria 
non presenta vegetazione e la ra-
diazione solare colpisce asfato ed 
edifici senza schermature. Questo 
contribuisce, oltre all'aumento del-
le temperature e quindi un aumen-
to dei consumi di energia per la 
climatizzazione a percepire una 
condizione di discomfort da parte 
degli occupanti. All'interno della 
sede gli alberi ad alto fusto, allo 

stato di fatto, sono pochi e dunque 
contribuiscono in una minima parte 
a rendere accettabili le condizioni 
di comfort esterne di quelle aree. La 
destinazione di parte della superfi-
cie esterna a prato, aiuta ad ab-
bassare le temperature superificali 
(albedo erba 0,2) e l'evaporazio-
ne naturale contriuisce a percepire 
condizioni di comfort migliori. 
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6.1 IL LEGAME TRA 
MICROCLIMA E 
SDGS
La simulazione del microclima può 
essere un utile strumento per contri-
buire al raggiungimento degli obiet-
tivi di sviluppo sostenibile (SDGs).
Ad esempio, gli SDGs 11 (città e 
comunità sostenibili) e 13 (azione 
sul clima) possono essere favoriti tra-
mite l'impiego di simulazioni del mi-
croclima in ambito urbano. Queste 
simulazioni permettono di valutare 
l'impatto delle decisioni urbanistiche 
sul clima locale, ad esempio l'effet-
to dell'uso di materiali diversi per la 
copertura del suolo o l'effetto dell'in-
stallazione di sistemi di raffredda-
mento passivo o attivo.
Inoltre, gli SDGs 2 (fame zero) e 15 
(vita sulla terra) possono essere pro-
mossi attraverso l'uso di simulazioni 
del microclima in agricoltura e nella 
gestione dei sistemi di irrigazione. 
La simulazione può infatti aiutare a 
ottimizzare l'uso delle risorse idriche 
e adottare tecniche di coltivazione 
sostenibili.
In generale, la simulazione del mi-
croclima può fornire informazioni 
utili per prendere decisioni che fa-
voriscano lo sviluppo sostenibile, ri-
ducendo l'impatto ambientale delle 

attività umane e promuovendo una 
maggiore resilienza dei sistemi na-
turali e delle comunità (Pollo et al., 
2023).
Gli SDGs e il microclima sono stret-
tamente correlati in quanto gli SDGs 
mirano a promuovere uno sviluppo 
sostenibile, che a sua volta può ave-
re un impatto significativo sul micro-
clima. Ad esempio, gli SDGs che 
mirano a ridurre le emissioni di gas 
a effetto serra e ad adottare fonti di 
energia pulita possono contribuire a 
mitigare gli effetti del cambiamento 
climatico sul microclima locale. Inol-
tre, gli SDGs che mirano a promuo-
vere la conservazione delle risorse 
naturali e a ridurre l'inquinamento 
possono avere un impatto positivo 
sulla qualità dell'aria e dell'acqua, 
che a loro volta influenzano il mi-
croclima.
Allo stesso tempo, il microclima 
può anche influenzare la capacità 
di raggiungere gli SDGs. Ad esem-
pio, le condizioni meteorologiche 
avverse possono ostacolare l'agri-
coltura e la produzione alimentare, 
che sono essenziali per raggiungere 
l'obiettivo di eliminare la fame e la 

/06



234

malnutrizione (SDG 2). Inoltre, il ri-
scaldamento urbano e l'inquinamen-
to possono avere un impatto nega-
tivo sulla salute delle persone, che 
è un elemento fondamentale degli 
SDGs.
In sintesi, gli SDGs e il microclima 
sono strettamente legati e promuo-
vere lo sviluppo sostenibile può con-
tribuire a migliorare il microclima 
locale e la qualità della vita delle 
persone che vi abitano.
Utilizzando strumenti di modella-
zione climatica, possiamo adattare 
meglio le città ai cambiamenti cli-
matici e ridurre gli effetti delle isole 
di calore urbane. Questo ci aiuterà 
a raggiungere gli obiettivi di svilup-
po sostenibile delle Nazioni Unite, 
in particolare gli obiettivi 11, 13 e 
3. Questi strumenti possono anche 
aiutarci a prendere decisioni miglio-
ri sulla progettazione e la pianifica-
zione della città. Dobbiamo conti-
nuare a migliorare l'accuratezza dei 
modelli climatici raccogliendo più 
dati dai sensori e integrandoli con 
i sistemi informativi geografici (GIS). 
Ciò aiuterà i responsabili politici e 
gli esperti a prendere decisioni in-
formate su come progettare e piani-

ficare le città in modo da avvantag-
giare tutti e prepararsi per il futuro.
Come detto nel capitolo 2, gli SDGs 
legati al microclima e al comfort 
temrico, seppur senza citazioni di-
rette a questi concetti, sono SDG 3, 
7, 11 e 13.
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Il legame tra la mitigazione delle 
UHI e gli sdgs e i suoi target viene 
evidenziato da alcuni obiettivi che 
legano il benessere delle persone 
alla qualitò degli spazi e al comfort 
termico, riportati a seguire.
Target 3.9 pone l'intenzione di 
ridurre il numero di morti e malattie 
legato all'inquinamento dell'aria.  
Target 7.3 invece impegna i go-
verni a raddoppiare il miglioramen-
to dell'efficienza energetica degli 
edifici. 
Target 11.6 entro il 2030, ridur-
re l'impatto ambientale negativo pro 
capite delle città, anche prestando 
particolare attenzione alla qualità 
dell'aria e alla gestione dei rifiuti ur-
bani e di altro tipo.
Target 11.7 entro il 2030, fornire 
l'accesso universale a spazi verdi e 
pubblici sicuri, inclusivi e accessibi-
li, in particolare per donne e bambi-
ni, persone anziane e persone con 
disabilità.
Target 11.b aumentare sostan-
zialmente il numero di città che 
adottano e attuano politiche e piani 
integrati per l'inclusione, l'efficienza 
delle risorse, la mitigazione e l'adat-
tamento ai cambiamenti climatici. 

Target 13.1 Rafforzare la re-
silienza e la capacità di adatta-
mento ai pericoli legati al clima 
e ai disastri naturali in tutti i Paesi 
Target 13.2 Integrare le misure 
relative al cambiamento climati-
co nelle politiche, nelle strategie 
e nella pianificazione nazionali. 
Target 13.3 Migliorare l'edu-
cazione, la sensibilizzazione e 
la capacità umana e istituzio-
nale sul cambiamento climatico 
mitigazione, adattamento, ridu-
zione dell'impatto e preallarme. 
I risultati
La lettura del confronto tra i dati delle 
due simulazioni, ci ha permesso di 
comfermare le ipotesi iniziali di un 
generale, seppur non diffuso omo-
genamente, miglioramento delle 
condizioni di microclima come con-
seguenza degli interventi del master-
plan di Ateneo. Conseguenza diret-
ta di questo diffuso miglioramento 
delle condizioni di comfort è il pro-
gressivo avvicinarsi ad alcuni degli 
SDGs individuati come rilevanti per 
la qualità del comfort e degli indici 
di benessere per l'uomo. In alcuni 
dei punti di controllo (Figura 5.7.1) 
si è raggiunto una riduzione di circa 

6.2 POTENZIALI 
PROGRESSI
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il --25% sia per la PET che la tempe-
ratura superficiale, con una media 
di circa -15% per la Physiological 
Equivalent Themperatue e -12% per 
quanto riguarda la temperatura su-
perficiale. La riduzione complessiva 
dei valori medi di PET e temperature 
superficiali, aiuta il punteggio di al-
cuni targets come 13.1 (rafforzare 
la capacità di adattamento al cli-
ma), 11.6 (ridurre l'impatto globale 
pro capite) e soprattuo 3.7 (rad-
doppiare il miglioramento dell'ef-
ficienza energetica degli edifici e 
contenimento dei consumi) in quan-
to temperature effettimente inferiori e 
miglioramento della percezione del 
comfort (PET) portano ad un consu-
mo minore di energia per l'alimenta-
zione di impianti di raffrescamento 
come conseguenza di minori tempe-
rature esterne. 
L'aumento delle superfici verdi per-
meabili del 60%, nonostante una 
densificazione maggiore del lotto, 
porta la riduzione delle temperaure 
superficili dell superfici, mitigando 
l'aumento delle temperature causato 
dal cambiamento climatico. I targets 
13.2 (strategie e piani nazionali le 
misure di contrasto ai cambiamenti 

climatici) e 11.7 (fornire l'accesso 
universale a spazi verdi pubblici)
sono legati agli interventi di permea-
bilizzazione del terreno e della den-
sificazione della vegetazione porta-
ti avanti dal masterplan. Tuttavia, il 
contributo principale degli approcci 
di modellazione climatica è legato 
indicatori SDG 13, che possono 
favorire l'impiego di approcci di 
modellazione quando si tratta di va-
lutare gli interventi che affrontano la 
mitigazione del rischio di catastrofi, 
le strategie locali per l'adattamento 
al cambiamento climatico, l'adozio-
ne di piani di adattamento e la co-
municazione dei rischi derivanti dai 
pericoli climatici. 
Il potenziale migliramento delle 
concentrazioni di particolato sottile 
PM10 e PM2.5 non può essere quan-
tificato dalla simulazione, in quanto 
non sono state previste nessuna va-
riazione della circolazione o limiti 
alla circolazione dalla masterplan. 
Di conseguenza il target 3.9 non 
può subire un miglioramento a se-
guito dell'analisi dei dati di questa 
ricerca.
In conclusione possiamo affermare 
che un miglioramento nella classi-
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fica del ranking dell'università in e 
merito alla corsa ai targets dell'A-
genda 2030 sia plausibile e proba-
bile specie per alcuni dei sdg quali 
3, 11 e 13.
In generale gli interventi previsti dal 
progetto sono tutti concentrati ad un 
migliroramento delle condizioni di 
comfort degli studenti, dei docenti e 
di tutti gli users del università. 
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Sebbene il masterplan di proget-
to porti con sé un miglioramento 
diffuso delle condizioni di comfort 
alla sede centrale del Politecnico, 
rimangono critiche le condizioni di 
benessere termico che gli occupanti 
degli spazi esterni provano. I dati 
riguardanti la PET e le temperature 
superficiali, viste precedentemente, 
nonostante siano caratterizzate da 
una diminuzione generale presenta-
no valori alti, superiori alla soglia di 
benessere della scala di comfort che 
questi indici rappresentano.  Infatti, 
raramente i valori della PET è pari o 
inferiore al livello di moderate heat 
stress (figura 2.7.1), questo indica 
come anche con il miglioramento di 
questi indici la sensazione percepita 
dagli occupanti degli spazi outdoor 
della sede centrale del Politecnico 
di Torino sia comunque di disagio. 
La ricerca ci ha permesso però di lo-
calizzare le aree ancora critiche per 
quanto riguarda comfort outdoor, la 
conoscenza dei luoghi in cui poter 
intervenire e l'entità del disagio per-
cepito rende la progettazione e la 

scelta della soluzione architettonica 
più rapida e mirata. Nell'ultima par-
te di questo lavoro, ci si è concen-
trati su come eventuali nature based 
solutions potrebbero contribuire ul-
teriormente ad abbassare il valore 
degli indici di comfort in modo da 
aumentare gli spazi outdoor in cui 
gli occupanti possano provare con-
dizione di benessere anche nelle 
calde giornate estive, con un limita-
to consumo di energie e risorse. 

EU policies
La Commission Europea definisce 
le NBS come "soluzioni ispirate e 
sostenute dalla natura, che sono ef-
ficaci dal punto di vista dei costi e 
offrono contemporaneamente bene-
fici ambientali, sociali ed economici 
contribuendo a costruire la resilien-
za". Tali soluzioni portano nelle città 
una maggiore e più varia presenza 
di processi naturali, evidenziando 
come "le soluzioni nature based si-
ano vantaggiose per la biodiversi-
tà e gli ecosistemici" (Haines et al., 
2020). 

6.3 PROSPETTIVE 
FUTURE / NATURE 
BASED SOLUTIONS
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e privati nelle NbS" (Pauleit et al., 
2017).

Nature based solu-
tions
Il concetto di 'Nature based Solu-
tions' (NbS) è stato introdotto ver-
so la fine degli anni 2000 dalla 
Banca Mondiale (MacKinnon et al. 
2008) e dall'IUCN (International 
Union for Conservation of Nature) 
per evidenziare l'importanza della 
conservazione della biodiversità 
per la mitigazione dei cambiamenti 
climatici. Le NbS sono state propo-
ste dall'IUCN nel contesto dei ne-
goziati sui cambiamenti climatici a 
Parigi del 2015 "come un modo per 
mitigare e adattarsi ai cambiamenti 
climatici, garantire acqua, cibo ed 
energia, ridurre la povertà e guida-
re la crescita economica" (IUCN 
2014).
Pertanto, le NbS pongono un'enfasi 
esplicita sul collegamento della con-
servazione della biodiversità con 
obiettivi per uno sviluppo sostenibile 
e resiliente ai cambiamenti climatici 
e rappresentano "soluzioni" inno-
vative e attuabili. Le NbS possono 
essere efficaci in termini di costi e 
i vantaggi vanno dalla protezio-

Le comunità urbane e rurali fanno 
grande affidamento su infrastrutture 
e sistemi "convenzionali" per l'ap-
provvigionamento idrico, il riscalda-
mento, l'illuminazione, il drenaggio, 
il raffreddamento e altri servizi, come 
i luoghi di ritrovo o di relax. Molti di 
questi sistemi tradizionali potrebbe-
ro non essere più adatti alla luce dei 
cambiamenti globali, i cui impatti si 
fanno sentire con sempre maggiore 
gravità e frequenza. Le NBS offro-
no, quindi, un'importante opportuni-
tà di innovazione con la possibilità 
di fornire benefici duraturi e tangibili 
a diversi gruppi sociali ed in una 
serie di contesti ambientali, econo-
mici e culturali. Tuttavia, molte NBS 
rimangono soluzioni relativamente 
nuove nel contesto dell’UE e presen-
tano, dunque, importanti sfide in ter-
mini di progettazione, funzionamen-
to, manutenzione e organizzazione 
della loro realizzazione. L'intenzio-
ne di adottare una strategia dell'UE 
più ambiziosa sull'adattamento ai 
cambiamenti climatici è delineata 
anche nel Green Deal, citando la 
necessità di "rafforzare gli sforzi per 
contrastrae l'antropizzazione del cli-
ma  e garantire investimenti pubblici 
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ne dell'ambiente alla creazione di 
posti di lavoro e alla stimolazione 
dell'innovazione verso un'economia 
verde. La Commissione Europea ha 
adottato il concetto di soluzioni na-
ture based per il suo programma di 
ricerca Horizon 20201 con un focus 
esplicito sulle aree urbane (Europe-
an Commssion, 2015).
In termini di adattamento, le NbS 
possono ridurre l'impatto delle iso-
le di calore urbane, aumentando la 
copertura arborea o impiegando, 
per esempio, materiali ad alta albe-
do. Oltre a ridurre l'esposizione al 
rischio, questo tipo di soluzioni può 
creare resilienza attraverso spazi 
esterni freschi che fungono da rifu-
gio per le persone come riparo dal 
caldo urbano. Per mitigare l'effetto 
dell’isola di calore urbana e miglio-
rare la vivibilità complessiva, le città  
con l'integrazione delle infrastrutture 
verdi, possono ridurre le tempera-
ture, migliorare la qualità dell'aria, 
gestire le acque meteoriche, conser-
vare la biodiversità e migliorare il 
benessere dei residenti urbani. L'a-
dozione di queste soluzioni non solo 
combatterà l'effetto isola di calore 
urbana, ma aprirà anche la strada 

a città più verdi e vivaci del futuro.

Approcci per mitiga-
re l'effetto delle UHI
Le soluzioni naturali offrono strategie 
efficaci per mitigare l'effetto isola di 
calore urbana (UHI), integrando ele-
menti naturali nei paesaggi urbani, 
come spazi verdi, alberi e vegeta-
zione, le città possono creare un 
microclima più equilibrato e ridurre 
l'intensità dell'effetto UHI.
Uno dei principali vantaggi delle 
NbS è la riduzione delle tem-
perature dell'aria e delle su-
perfici. La vegetazione fornisce 
ombra, assorbe la radiazione solare 
e facilita il raffreddamento per eva-
porazione attraverso la traspirazio-
ne. Gli alberi piantati strategicamen-
te nelle aree urbane possono creare 
un riparo naturale che protegge gli 
edifici, le strade e i marciapiedi 
dalla luce solare diretta, riducen-
do le temperature della superficie 
e dell'aria. Inoltre, i tetti verdi e i 
giardini verticali, superfici riflettenti 
e schermature solari possono essere 
incorporati nei progetti degli edifici 
per ridurre al minimo l'assorbimento 
di calore favorendo il raffreddamen-
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to e migliorare la qualità dell'aria. 
Aumentando la copertura vegetale, 
le città possono mitigare la concen-
trazione di inquinanti nocivi, tra cui 
il biossido di azoto e il monossido 
di carbonio. La presenza di alberi e 
piante aumenta inoltre la produzio-
ne di ossigeno riducendo l'impronta 
di carbonio delle aree urbane. 
Le strategie adatte agli spazi urbani 
sono descritte di seguito.

Aumento della su-
perficie verde/vege-
tazione
Le foreste urbane (Figura 6.3.3) 
sono una soluzione chiave per miti-
gare l'effetto isola di calore urbana 
e migliorare la sostenibilità comples-
siva delle città. Per foresta urbana si 
intende un insieme di alberi, vege-
tazione e spazi verdi all'interno di 
un'area urbana che riproduce le fun-
zioni e i benefici delle foreste natu-
rali. Incorporando le foreste urbane 
nella pianificazione e nello sviluppo 
delle città, si possono ottenere nu-
merosi vantaggi ambientali, sociali 
ed economici.
Le foreste urbane agiscono come fil-

tri naturali dell'aria, assorbendo gli 
inquinanti e il particolato dall'atmo-
sfera, migliorando la qualità dell'a-
ria. 
Le acque meteoriche vengono gesti-
te più efficacemente, intercettando-
le, riducendo l'intensità delle piogge 
che raggiungono il suolo e minimiz-
zando il deflusso superficiale. 
Diventano habitat importanti per 
un'ampia gamma di specie vegetali 
e animali, questi corridoi ecologici 
supportando il movimento della fau-
na selvatica all'interno delle aree ur-
bane promuovendo la diversità del-
le specie e migliorano la resilienza 
degli ecosistemi urbani.
Gli alberi delle foreste urbane agi-
scono poi come barriere acustiche 
naturali, riducendo l'inquinamento 
acustico prodotto dal traffico, dalle 
industrie e da altre fonti. In più, la 
presenza di spazi verdi e di alberi 
migliora il valore estetico delle città, 
contribuendo alla qualità complessi-
va e creando un senso di benessere 
per i residenti. 
Infine, le foreste urbane riducono 
gli effetti dell'isola di calore om-
breggiando le superfici degli edifi-
ci, svolgendo un ruolo attivo nella 
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regolazione del calore, de-
viando la radiazione solare e rila-
sciando umidità nell'atmosfera. Le 
superfici ombreggiate possono esse-
re più fresche di 11–25°C (Wong 
et al., 2017) rispetto alle tempe-
rature massime delle superfici non 
ombreggiate. L'evapotraspirazione, 
da sola o in combinazione con l'om-
breggiamento, può aiutare a ridur-
re le temperature massime estive di 
1–5°C (Wong et al., 2017). 
Come diretta conseguenza della re-
golazione del calore, esse contribui-
scono alla riduzione del rischio 
di stress da calore riducendo 
il calore nell'ambiente edificato. La 
riduzione del caldo estremo nelle 
città porta una serie di benefici, tra 
cui la riduzione della mortalità, la 
riduzione dei costi energetici e delle 
emissioni di anidride carbonica e 
una migliore produttività del lavoro 
(Wong et al. 2017).

Coperture e facciate 
verdi
Queste soluzioni includono l'aggiun-
ta di superfici verdi per costruire tetti 
e facciate (Figura 6.3.6), creando 
opportunità per catturare, immagaz-

zinare e riutilizzare l'acqua piova-
na, migliorare la qualità dell'aria e 
ridurre le temperature superficiali. 
Forniscono vantaggi sia in termini di 
riduzione del calore sia di riduzio-
ne dei costi di mantenimento degli 
edifici. 
NeI caso dei tetti verdi inten-
sivi possono ospitare un'ampia 
varietà di specie vegetali, dalle gra-
minacee ai piccoli arbusti fino agli 
alberi, supportati da uno spessore 
del substrato normalmente superiore 
a 25 cm. Qui la manutenzione è 
necessaria per la fertilizzazione, l'ir-
rigazione e la potatura delle piante. 
Di contro, i tetti verdi estensivi 
sono realizzati con specie vegetali 
come arbusti e prato, poste su uno 
strato di substrato di spessore com-
preso tra 8 e 15 cm di profondità, 
richiedendo meno manutenzione e 
meno acqua. Quest'ultima tipologia 
è la più diffusa in quanto più leg-
gera e quindi più facilmente installa-
bile rispetto a tetti intensivi. Spesso 
poi questi sistemi non richiedono 
l'installazione di un sistema di irriga-
zione dedicato, con costi più conte-
nuti(Eisenberg et al., 2020).
Le soluzioni verticali, sono molto si-
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mili a quelle orizzontali, e le fac-
ciate verdi con radici a terra 
sono un tipo di parete verde con 
piante rampicanti radicate diretta-
mente a terra. Le piante rampicanti 
possono crescere direttamente sul 
muro o su un apposito telaio ed esse 
estraggono acqua e sostanze nutri-
tive dal terreno a livello del suolo e 
l'irrigazione non è sempre necessa-
ria (Eisenberg et al., 2020).
Le facciate verdi sospese sono 
un tipo di parete verde che utilizza 
invece l'irrigazione e substrati spe-
ciali, per ridurre il peso a carico del-
le facciate e consentire la crescita 
delle piante (Polcher 2020). Sono 
più costosi dell'inverdimento da ter-
ra e richiedono un maggiore utiliz-
zo delle risorse nella costruzione e 
nella manutenzione (Iwaszuk et al. 
2019).
Lo strato vegetale di un tetto verde 
e di una facciata verde assorbe la 
radiazione solare proteggendo la 
trasmissione del calore all'interno 
dell'edificio, agendo sulla termo-
regolazione. Riduce, inoltre, la 
temperatura dell'edificio e raffred-
da l'aria circostante (Gehrels et al. 
2016). Diversi studi dimostrano che 

le temperature dei tetti verdi pos-
sono essere inferiori di 16–22°C 
(Iwaszuk et al. 2019) rispetto a 
quelle dei tetti convenzionali e se 
si trasformasse l'80-90% dei tetti di 
una città in tetti verdi, essi ridurreb-
bero la temperatura dell'aria con un 
valore compreso tra 0,3°C e 3°C 
(Santamoursi 2014). 
Miglioramento delle condi-
zioni di comfort ambientale  
avviene intercettando, assorbondo 
e riflettondo la radiazione solare, 
proteggendo la superficie della 
parete (Hiemstra 2012). La diminu-
zione della temperatura ambiente e 
l'uso ridotto dell'aria condizionata 
aiutano a mitigare l'effetto dell'isola 
di calore urbana aiutando anche ad 
abbassare le temperature della città 
di notte (Bowler et al. 2010).

Corridoi verdi
I corridoi verdi (Figura 6.3.4) sono 
una parte essenziale dell'ecologia 
del paesaggio urbano. Queste stri-
sce di alberi, piante o vegetazione 
possono essere trovate su una vasta 
gamma di scale e tipicamente col-
legano gli spazi verdi in una città, 
creando una rete di infrastrutture 
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urbane verdi. I corridoi verdi com-
pletano gli spazi verdi in una città, 
proteggono l'habitat naturale e in 
genere aumentano l'habitat urbano 
delle specie animali. 
Il potenziale dei corridoi verdi sul-
la regolazione del calore di-
pende in gran parte dall'altezza 
e dalla densità delle chiome degli 
alberi presenti all'interno del corri-
doio, in media però la chioma di 
un albero riduce la temperatura di 
1–5°C rispetto a un'area aperta e 
di 11–17°C rispetto a un parcheg-
gio asfaltato. Un aumento del 10% 
della copertura alberata in una cit-
tà riduce la temperatura massima 
dell'aria a mezzogiorno di circa 
1°C (Palette et al., 2020). 

Urban farming
L'agricoltura urbana (Figura 6.3.5) 
prevede la coltivazione di colture 
e la produzione di cibo all'interno 
dei paesaggi urbani integrando le 
pratiche agricole nel tessuto urbano.
L'agricoltura urbana riduce la dipen-
denza da fonti alimentari lontane e 
rafforza la produzione alimentare 
locale oltre a promuove pratiche 
agricole sostenibili, tra cui l'agricol-

tura biologica e l'uso di tecniche di 
coltivazione verticale, che massimiz-
zano lo spazio e le risorse limitate.
L'urban farming contribuisce alla so-
stenibilità ambientale riducendo l'im-
pronta di carbonio associata alla 
produzione, al trasporto e lo spreco 
di cibo oltre a generare opportunità 
economiche e creazione di posti di 
lavoro. Questa soluzione può an-
che contribuire alla riqualificazione 
urbana, trasformando aree abban-
donate in spazi produttivi, attirando 
imprese e promuovendo lo sviluppo 
economico locale.

Bioretention areas 
Le aree di bio-ritenzione (Figura 
6.3.2)  sono soluzioni progettate 
per gestire il deflusso delle acque 
meteoriche e migliorare la qualità 
dell'acqua nelle aree urbane cattu-
rando, immagazzinando e trattan-
do l'acqua piovana, consentendole 
di infiltrarsi naturalmente nel terreno. 
Le aree di bio-ritenzione agiscono 
come sistemi naturali di gestione 
delle acque meteoriche, catturando 
e filtrando l'acqua piovana e rac-
cogliendo le acque di dilavamento 
delle superfici impermeabili, come 
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tetti e strade, e le lasciano filtrare 
lentamente nel terreno. 
La qualità dell'acqua viene miglio-
rata rimuovendo gli inquinanti dalle 
acque meteoriche con il passaggio 
nel sistema di bio-ritenzione attra-
verso strati di vegetazione, terreno 
e materiali ingegnerizzati, che agi-
scono da filtri. 
Queste soluzioni contribuiscono alla 
resilienza ai cambiamenti climatici 
mitigando l'impatto di eventi mete-
orologici estremi e a ridurre l'effetto 
isola di calore nelle aree urbane, 
fornendo raffreddamento per eva-
porazione. Infine, l'infiltrazione di 
acqua piovana nel terreno reinte-
gra le riserve di acqua sotterranea, 
contribuendo al bilancio idrico com-
plessivo delle città (Haberman et al. 
2014).

Materiali riflettenti 
ad alta albedo
I materiali riflettenti ad alta albedo 
(Figura 6.3.1) sono vernici o rive-
stimenti progettati per riflettere una 
quantità significativa di radiazioni 
solari in entrata, anziché assorbirle. 
Questi materiali possiedono pro-
prietà che consentono loro di far 

riflettere efficacemente la radiazio-
ne solare, riducendo la quantità di 
calore assorbita e contribuendo a 
rendere l'ambiente più fresco.
I materiali riflettenti con un'elevata 
albedo sono spesso caratterizzati 
dalla capacità di riflettere un'ampia 
porzione dello spettro elettromagne-
tico, in particolare la luce visibile 
e il vicino infrarosso e in grado di 
ridurre al minimo l'assorbimento 
dell'energia solare ed evitare così 
un eccessivo riscaldamento delle 
superfici.
Questi materiali possono essere 
disponibili in varie forme e appli-
cazioni, come vernici e rivestimenti 
riflettenti formulati con pigmenti o 
additivi speciali che ne migliorano 
le proprietà riflettenti. Questi vengo-
no tipicamente applicati a superfici 
come tetti, pareti e pavimentazioni.
Alcuni materiali, adatti invece alle 
copertura, sono progettati per ri-
flettere una quantità significativa di 
luce solare lontano dagli edifici, 
Infine poi, i materiali per pavimenti 
e superfici stradali, come il cemento 
o l'asfalto di colore chiaro rifletto-
no più luce solare rispetto alle tra-
dizionali superfici scure, mitigando 
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l'effetto isola di calore urbana e 
migliorando il comfort dei pedoni 
e abassando la temperaura superi-
ficiale.
L'uso di materiali riflettenti con un'e-
levata albedo è utile per mitigare 
l'impatto dell'accumulo di calore, 
migliorare l'efficienza energetica 
e ridurre l'impatto ambientale com-
plessivo di edifici e aree urbane. 
Riflettendo una parte maggiore del-
la luce solare nell'atmosfera, questi 
materiali contribuiscono a creare un 
ambiente costruito più sostenibile e 
confortevole.

Schermature solari
Le schermature solari possono con-
tribuire a migliorare il comfort du-
rante le attività all'aperto, fornendo 
protezione dal sole e dai raggi UV. 
Questi elementi architettonici sono 
progettati per offrire ombra in grado 
di ridurre l'esposizione diretta alla 
luce solare e limitando così il surri-
scaldamento e l'abbagliamento.
Inoltre, queste schermature possono 
migliorare il comfort termico all'a-
perto riducendo la sensazione di 
calore eccessivo contribuendo ad 
abbassare i valori della PET. 

L'ombreggiatura solare aiuta anche 
a ridurre la richiesta di sistemi di 
condizionamento e raffreddamento, 
diminuendo così il consumo energe-
tico e le emissioni di gas serra pian-
tando strategicamente alberi e ve-
getazione per ombreggiare finestre, 
tetti e aree esterne o posizionando 
determinate strutture ombreggianti 
con telai lignei o metallici.
Comfort esterno e regolazio-
ne del microclima urbano, 
l'ombreggiatura solare degli spa-
zi esterni, come parchi, piazze e 
marciapiedi, crea aree confortevoli 
per le persone che si riuniscono, si 
rilassano e si dedicano ad attività 
all'aperto. Le aree ombreggiate of-
frono sollievo dal calore diretto del 
sole, rendendo gli spazi esterni più 
invitanti e piacevoli, soprattutto nei 
caldi mesi estivi.
L'ombreggiatura solare aiuta a re-
golare i microclimi urbani riducendo 
l'effetto isola di calore urbana. 
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Figura 6.3.1 - Nbs materiali riflettenti a 
bassa albedo. Fonte: Felixx catalogue

Figura 6.3.3 - NbS, urban forest Fonte: 
Felixx catalogue

Figura 6.3.2 - NbS, bio-retention 
Fonte: Felixx catalogue
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Figura 6.3.5 - NbS, urban farm. Fonte: 
Felixx catalogue

Figura 6.3.4 - NbS, urban corridor.
Fonte: Felixx catalogue

Figura 6.3.6 - NbS, green roof and 
green facade. Fonte: Felixx catalogue
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6.4 APPLICAZIONI 
NBS AL 
POLITECNICO
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Figura 6.4.1 - Assonometria masterplan/PET ore 15
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Quest'utlima parte della ricerca 
è riservata alle suggestioni su 
come si potrebbe potenzialmen-
te implemetare il Masterplan di 
Ateneo, attraverso soluzioni ar-
chitettoniche nature based con 
l'obiettivo di migliorare le condi-
zioni di comfort degli spazi out-
door. Questa sezione pertanto 
non porta con se prove scienti-
fiche e simulazioni microclimati-
che dell'effettivo migliroramento 
delle condizioni sopracitate gra-
zie agli interventi proposti ma si 
affida alla letteratura scientifica e 
alle soluzioni nature based elen-
care nel capitolo 6.3. 
La scelta delle aree su cui ven-
gono ipotizzati gli interventi na-
ture based sono stati individuati 
analizzando l'assonometria della 
P.E.T. del masterplan di proget-
to alle ore 15:00 del 25 luglio 
2022. Il criterio usato è stato 
individuare sulla mappa i punti 
più critici, in termini di valori di 
P.E.T., e pensare la scelta proget-
tuale più adatta per i singoli casi. 
Sono dunque stati individuati 
quattro siti che presentano alti 

valori di PET e temperature super-
ficiali e per ognuno dei quali si 
è provveduto ad pensare l'appli-
cazione di una o più soluzioni di 
mitigazione delle UHI.
In particolare nel caso 1 si toc-
cano valori intorno ai 46 °C, e 
data le caratteristiche architetto-
niche del sito, non adatto a in-
terventi in grado di aumentare la 
vegeazione, la tecnologia impie-
gata sarebbe la schermatura 
solare, attraverso un sistema di 
tessuti. Qui la stuttura è di car-
penteria metallica e il corpo om-
breggiante è di tessuto, l'idea e 
quella di creare uno spazio out-
door ombreggiato e attrezzato 
per attività all'aperto. La scelta di 
questa soluzione è anche dovuta 
al fatto che l'area è di fatto un 
tetto pensile estensivo e la pian-
tumazione di alberi ad alto fusto 
risulta impossibile come metodo 
alternativo di ombreggiamento.
Il caso 2, presenta valori di P.E.T. 
intorno ai 43 °C, ma la partico-
larità dell'area è la presenza di 
un'ampia piazza in parte verde 
che non presenta un ombreggia-
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cheggio delle biciclette. 
Nel caso 4, la P.E.T. raggiunge 
i 54 °C, e si scelte come approc-
cio i tetti verdi e la scher-
matura solare.
Sulle corti pavimentate del in-
gresso principale, è stata pensa-
ta una soluzione di schermatura 
solare con telaio ligneo su cui la 
vegetazione va a costituire l'ap-
parato ombreggiante.

mento naturale rilevate, la tecno-
logia progettata è dunque quella 
delle facciate verdi al fine di pro-
teggere gli edifici dalla radiazio-
ne diretta del sole e dunque di 
abbassare la richiesta di energia 
per la climatizzazione estiva.
Qui, sugli affacci sulla corte del 
sovrappasso e le le facciate del 
raddoppio,  si prevede invece la 
copertura delle facciate dei corpi 
verticali dei cosidetti "scavalchi" 
con una facciata verde sospesa, 
Gli interventi orizzontali invece 
prevedono la piantumazione di 
alberi e strutture leggere come 
schermatura solare.
Nel caso 3, invece, i valori 
di P.E.T superano i 47 °C e lo 
spazio aperto è quasi comple-
tamente impermeabile, la solu-
zione individuata è dunque una 
simbiosi tra l'uso di materiali 
riflettenti ad alta albedo e 
l'urban forest.
Nelle corti principali della sede 
storica, qua vengono piantate 
nuove alberature, sostituita la pa-
vimentazione con una più chiara 
e stutture ipogee per ristoro e par-
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Figura 6.4.2 - nature based solution applicate al Politecnico



254

CASO 1/06

Figura 6.4.3 - NbS Caso 1 - assonometria dell'intervento
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Figura 6.4.4 - Immagine evocativa dell'intervento del caso 1
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CASO 2

Figura 6.4.5 - NbS Caso 2 - assonometria dell'intervento
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Figura 6.4.6 - Immagine evocativa dell'intervento del caso 2
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CASO 3 

Vista evocativa dell'inter-
vento ha come riferimento 
l'intervento architettonico 
(2014-2019) progettato per 
l'università di Copenaghen 
da COBE Architecture Fon-
te: https://www.cobe.dk/

Figura 6.4.7 - NbS Caso 3 - assonometria dell'intervento
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Figura 6.4.7 - Immagine evocativa dell'intervento del caso 3
Riferimento architettonico: Karen Blixens Plads, Copenhagen, 2019 COBE  - Architecture
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CASO 4

Figura 6.4.8 - NbS Caso 4 - assonometria dell'intervento
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Figura 6.4.9 - Immagine evocativa dell'intervento del caso 4
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La simulazione microclimatica della sede centrale del Politecnico di Torino 
mediante l'utilizzo del software Envi-Met ha permesso di valutare le condizioni 
climatiche estive in termini di temperatura dell'aria e della superficie, nonché 
della PET, indice di stress termico percepito dall'uomo. In particolare, la ricerca 
ha voluto valutare l'efficacia degli interventi del masterplan di progetto sulla 
riduzione delle condizioni di discomfort termico percepito dagli utenti del cam-
pus.
Dalle simulazioni è emerso che, grazie agli interventi del masterplan, si è 
ottenuta una significativa riduzione delle temperature estive e dell'indice PET, 
favorendo una maggiore percezione di comfort termico da parte degli utenti 
della sede del Politecnico di Torino.
I risultati della ricerca hanno evidenziato che l'utilizzo di tecniche di vegeta-
zione e di cambio della pavimentazione hanno giocato un ruolo determinante 
nella riduzione dei valori di questi parametri, mentre l'utilizzo di materiali con 
un basso albedo ha permesso di limitare l'accumulo di calore, riducendo la 
temperatura della superficie stessa.
In sintesi, la ricerca ha dimostrato che l'utilizzo di tecniche di progettazione 
orientate alla sostenibilità ambientale, unitamente all'utilizzo di software di si-
mulazione climatica come Envi-Met, possono rappresentare un valido strumen-
to per migliorare le condizioni di comfort termico degli spazi esterni, favorendo 
la riduzione dell'impatto ambientale degli edifici e migliorando la qualità della 
vita degli utenti.
In conclusione, la ricerca ha fornito importanti indicazioni per la progettazione 
di spazi esterni sostenibili e confortevoli, dimostrando che la combinazione di 
tecniche di progettazione e di simulazione climatica possa rappresentare una 
risposta efficace alle sfide poste dal cambiamento climatico e dalla necessità 
di garantire un utilizzo sostenibile degli spazi esterni. La simulazione del micro-
clima è uno strumento utile per migliorare la progettazione architettonica per-
ché consente di valutare come le caratteristiche del sito e del clima circostante 
possono influire sulle prestazioni energetiche e di comfort degli edifici.
Per ultimo sono state ideate delle viste suggestive su come si potrebbero appli-

CONCLUSIONI
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care le nature based solution nella sede centrale del Politecnico nell'ottica della 
mitigazione delle isola di calore urbano.
Potranno inoltre essere considerate strategie di gestione del verde e valutare 
più speficamente e in modo piu approfondito le strategie progettuali adottate 
discutendo i risultati delle simulazioni e le misure con utenti e stakeholder per 
evidenziare i benefici delle singole strategie progettuali e l'importanza dei 
comportamenti e degli interventi sostenibili. La fase di reporting dei progressi 
si potrebbe affinare definendo in modo più puntuale gli indicatori per le valu-
tazioni degli interventi e delle politiche adottate.

Questo lavoro può essere la base per uno studio architettonico più approfondi-
to, che può partire dalle condizioni microclimatiche ottenute con il masterplan 
e completare la parte di arredo urbano esterno al fine di rendere  gli spazi 
esterni più comfortevoli attuando le varie strategie di mitigazione e adattamen-
to, come schermature solari, specchi d'acqua, vegetazione e colorazioni delle 
superfici con colori chiare e simulare nuovamente le condizioni di comfort 
esterno. Sebbene infatti vi siano stati dei miglioramenti di alcuni indicatori di 
comfort esterno i risultati ottenuti distano ancora da valori accetabbili, specie 
in un contensto dove le estati diventano sempre più lunghe e torride. I risultati 
delle simulazioni potranno essere integrati e confrontati anche mediante cam-
pagne di monitoraggio e misura delle variabili del microclima nelle diverse 
aree del campus. Per ultimo il tema del particolato atmosferico può essere in 
parte ricondotto alla politiche per una mobilità sostenibile (ciclabile pedonale, 
uso del mezzo pubblico, incremento degli stalli per biciclette ecc.) e ai strumen-
ti diretti di adattamento come schermature o filtri naturali. 
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