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Roberto Bono

Abstract

Urban microclimatology, urban ecology and
studies on Public health and air quality can
provide the project on a neighborhood and
building scale an important contribution to
achieve the healthy city. Interdisciplinary
research and practices are needed. In the article
a methodological hypothesis has been
developed through a synthetic exposition of the
three visions: the survey on the urban
microclimate, the studies on the dispersion of
pollutants in urban areas in relation to green
areas and the Public health investigations on
the interactions between health risk factors, air
quality and urban greenery. Studies in different
sectors can provide suggestions to architectural
design. The application of the approaches
highlighted to the neighborhood scale design
based on the use of concepts, models and
measurements of microclimatic parameters, air
quality and health determinants, also starting
from an experimentation carried out within the
research group and from an ongoing study, is
assumed.

Keywords Mitigation, adaptation, air quality,
health determinants, healthy city

Introduction

The London Lancet University College (UCL)
Commission in 2012 stressed that, despite the
general health advantage that urban dwellers
had over rural areas, the theme of a healthy city
is still open to innovation and research. The
availability of better health services, income
and nutrition, of cleaner energy sources,
undoubtedly represents a goal achieved by
many urban concentrations but the definition
of a “comprehensive methodology for analysis
of the associations between aspects of the
urban environment and residents’ health is not
available yet”. Among the priority actions there
is that of intervening on climatic and
environmental factors, because of the
worsening of phenomena linked to global
warming, heat waves, climate-altering
emissions and the aero-dispersion of
pollutants. In this contribution we will focus on
some aspects of urban environment mitigation
on which it is possible to intervene with
planning and design and through the mitigating
action of greenery. As is known, the terms
mitigation and adaptation identify two distinct
areas of action, the first aimed at reducing
greenhouse gas emissions, the second aimed at
improving the living conditions of people and
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ecosystems, in the current scenario of global
warming. The two strategies are closely
interrelated as many adaptation actions
contribute to and are prerequisites for
mitigation. As part of the climate studies,
phenomena, indicators and design solutions
have been identified to intervene on outdoor
comfort both on a regional and urban scale
which have led to a real discipline of mitigation
of the urban microclimate [26]. In the fields of
forestry studies and urban ecology, in the last
decades, Nature Based Solutions (NBS) have
been proposed whose goal is to use natural
elements for the purpose of climate mitigation,
of contrasting climate change, of adaptation, of
the resilience of man-made systems and the
restoration of natural ecosystems. Architecture
and urban design are not extraneous to this
effort involving urban ecologists, botanists,
hygienists, atmospheric physicists, urban
planners and architects [34]. On the other hand,
investigations on the role of ecosystem services
have led to robust evidence of the benefits of
green on health determinants through the
improvement of thermohygrometric comfort in
open spaces and air quality, parameters
connected to each other both for the combined
effect on health and for the interaction between
physical phenomena and chemical processes of
formation of pollutants [19]. The study of these
different areas represents a necessary premise
for the knowledge of the environmental
dynamics at urban scale on which the project
interventions affects at different scales [32].

In relation to the influence of environmental
parameters on health, we have examined some
important relationships between different
approaches, research on urban microclimate,
study of the contribution of ecosystem services
for the improvement of air quality and public
health studies in a perspective of promoting
health. This comparative analysis allows us to
outline a micro-urban interdisciplinary design
approach.

The urban microclimatic studies

The investigations on the urban
thermohygrometric climate in the architectural
field constitute a consolidated field of studies
which has led to the development of theories,
methodologies and software to define and
simulate the microclimate and well-being in
urban open spaces. The variables of the local
climate of a specific geographical location have
been related to the behavior of buildings, urban
forms and materials.

FOCUS

Within the comfort equation that involves the
dynamics of heat exchange between body
surface, respiration and environment,
interventions on radiative, evaporative and
convective exchanges are evaluated, all
influenced, by the characters of the exposed
subjects as well as by the shields with respect
to the solar radiation and wind from buildings
and orography, from the reflectance and
emissivity of materials, from the "roughness” of
the surfaces of the urban environment, from the
heat emissions of machines and human
processes and from vegetation through evapo-
transpiratory mechanisms and the effects of
advection. The urban and building project can
intervene on all these elements. As regards to
the variable of atmospheric conditions, areas
with dry hot climate are subject to
microclimate mitigation design actions
potentially more effective than in hot-humid or
cold climates. In the same sites, the achievable
results have a higher incidence on sunny and
hot days and less on those with overcast and
cold sky. Wind also affects mitigation and when
this is of moderate intensity, for example with a
speed of 4 m / s, [44] prevails in accentuating
convective cooling on the effect of the shadow,
which becomes much less effective. Another
factor that can considerably influence the
microclimate mitigation effects is undoubtedly
the urban layout. The case of the North African
medinas is exemplary in which the main
mitigation factor is given by the compactness of
the built fabric capable of creating a generalized
shading of open spaces [24]. The orientation of
the roads represents a decisive element for the
action of solar radiation, both to intercept the
desired free contributions in the under-heated
season, and to shield them, in the over-heated
one [12], [36], [26]. Streets oriented according
to the north-south axis provide more prolonged
shading during the day than those oriented
according to the east-west axis [28]. The roads
oriented parallel to the prevailing wind
direction allow a more effective convective
cooling by increasing the air speed similarly to
the presence of open and porous spaces on the
ground floors [26]. The height of the buildings
that delimit urban spaces is decisive for the
urban microclimate. In low rise building areas
the action of solar radiation and wind acts
differently than in the compact and high rise
nuclei that generate greater shielding and wind
eddies. In temperate and cold climates a
balance between desired solar gains in the
under-heated season and shielding and



dispersion of heat by ventilation in those
overheated is necessary, as evidenced in Ralph
Knowles' 80s studies with Solar Architecture
[37]. Moving to the role played by building
materials, the radiation fields deriving from
multireflections in the urban space are complex
and solutions such as reflective pavements have
effects only when the Aspect Ratio (AR), or H /
W, which represents the ratio between the
amplitude of the free space and the heights of
the buildings that delimit it, is relatively limited.
Deep canyons show, in hot dry climates, much
lower surface ground temperatures than wide
ones [2]. The finishing materials of the surfaces,
both of the floors and the vertical walls of the
buildings significantly influence the Mean
Radiant Temperatures (MRT) and the air
temperature on the ground. The albedo of
materials, portion of the reflected radiation, is
the most relevant parameter of the urban
radiation field [5]. Vegetation is one of the most
relevant factors in the microclimate mitigation.
Trees act as a blockade of shortwave solar
radiation and reduce wind speed. The
horizontal and vertical green surfaces, lawns,
green roofs and green walls are effective tools
for reducing the long-wave radiation that
determines the urban thermal field. Green walls
are able to lower surface temperatures up to 24
K [6], [49] and to reduce air temperatures on
the ground, but only if the buildings are of
lower height at 10 m [40]. Green management
also affects mitigation, in particular irrigation
[11]. In general terms, the air temperature on
the ground in an urban environment can be less
than - 3 K due to the presence of trees and - 1K
for the action of a lawn [25]. The effect of trees
on the microclimate of the space between
buildings and streets can change in relation to
orientation [26]. Even water can influence the
mitigation of the microclimate [26]. We can
therefore affirm that acting through these
strategies in the building domain in terms of
density, orientation of the streets, space
between buildings, material and urban
greenery has an impact, both on the processes
of mitigation of the causes of climate change,
albeit indirectly and over a long period of time,
and on the adaptations necessary to face the
phenomena of global warming already
underway in the short / medium term.

Environmental quality improvement
through NBS

The issue of air quality has been among the
most investigated in many disciplinary sectors
in recent decades, from environmental
engineering to forestry sciences. The evidence
of the correlation between components of the
atmosphere and health has resulted from
studies and research in the biological, medical
and epidemiological fields [42]. In addition, the
environmental impact assessments (EPA,
1969), for infrastructure and production
interventions have consolidated simulation
models and detection of atmosphere quality
indicators. The evaluation of sources and
dispersions in the atmosphere is compared
with the mitigation and adaptation strategies
based on ecosystem services for the reduction
of health risk factors.

The primary particulate pollutants (Particulate
Matter, PM) are traffic emissions, for the
combustion and wear of tires, those deriving
from heating of buildings, industrial processes,
soil erosion, natural emissions of plant
organisms. Secondary pollutants, also from
vegetation, are influenced by climatic
parameters such as temperature and humidity
[13] and factors such as the green maintenance
levels. The dispersion models of pollutants
from point, linear or diffuse sources, as well as
the natural background, coming from the land
rather than from the dust transported by
regional winds, operate in complex spatial
configurations, such as urban ones, in which the
geometries and any systems favoring the
deposition and absorption, the greenery and
the action of the waters, intervene jointly with
the microclimate. This mechanism is
particularly relevant for fine particles, or
Particulate Matter (PM), for ozone and for
nitrogen oxides, critical components of urban
atmospheres. The effects of the green system
both on mitigation and on the side of
adaptation and action on health determinants
[35] is evident in numerous locations and
scenarios [38], [35], [18], [50], [19].

In the regional scale assessments, different
models of dust deposition and pollutant
absorption by green areas have been
developed, such as I-Tree Eco, UFORE, the
"Tiwary method" [51]. Spatialized models are
able to assess the differences, both in urban and
suburban areas, of pollutant concentrations. In
the context of bio-climatic studies, the software
ENVI-MET is also used to evaluate the well-
being indices in open spaces and the dispersion
of some pollutants [43]. The reduction of PM10
concentration and annual greenhouse gas
(GHG) emissions by planted urban green areas,
according to recent studies, would affect, in
some cases, to a relatively small extent, about
2% for dust [3], [4], [10], and less than 1% for
€02 [3], [19]. In addition, there is a strong
differentiation of effectiveness according to the
geographical areas, with a low effectiveness in
the removal of NOx, VOCs and PM pollutants in
the climates of northern Europe [46], [23].

The interaction between vegetation and the
shape of the spaces between buildings is
crucial, the so-called canyon effect [12].

The effectiveness of NBS, therefore, in addition
to being conditioned by the availability of space
for planting [33] results from a combination of
factors, such as ventilation, the shape of the
space between buildings, the type of trees.
Other forms of greenery, such as green roofs,
have demonstrated their mitigation function
[19]. This solution, although less effective than
trees on the side of roads, can improve air
quality. However, the choice of suitable tree
species is important [30]. In conclusion, also to
assess the action of mitigation of green on air
quality, it is not possible to ignore the
specificity of the local context that decisively
conditions its results [46].

Environmental mitigation and health

One of the main determinants of asthma, one of
the most important diseases of the pediatric
age, includes many environmental risk factors,

FOCUS

which can play an important role in the
increase or worsening, of all respiratory
diseases, in particular in children. In particular,
air is perhaps the most important vehicle for
various chemical, physical and biological
factors, capable of increasing the severity of
asthma and asthma-like symptoms, especially
in metropolitan areas. In urban areas,
vegetation can provide important health
benefits for populations, especially those in
children, both quantitatively and qualitatively.
The health benefits can be represented both
directly by the improvement of respiratory
health, or by the mitigation of the intensity of
the symptoms, and indirectly through the
promotion of physical activity and the
reduction of atmospheric and acoustic
pollution. From a qualitative point of view, the
presence of certain types of vegetation near
residential areas can represent a determinant
of health or, on the contrary, of disease; this in
relation to the allergenic properties of the
various botanical species present in the urban
area. It may be useful to remember in this
regard that the choice of botanical species to be
planted in the city can represent an important
prevention and health promotion action in the
urban area. In fact, the replacement of urban
vegetation with hypoallergenic plant species
and their correct management, for example by
frequent mowing of lawns in order to limit the
production of flowers and consequently of
pollen, can reduce the concentrations of
allergens in the air and, therefore, the negative
effects on the health of urban populations. By
way of example, the main results of a study
carried out in Turin and published in January
2020 [47] are described below. The aim of this
study was to investigate the association
between available public green and respiratory
health. 187 children (10-13 years old) were
recruited in Turin and, for each of them, the
prevalence of asthma and asthma-like
symptoms was calculated. The spirometry test
performed on each student allowed to measure
the respiratory flow, and therefore to
objectively quantify the respiratory health of
each individual. The amount of green
(greenness) was measured individually for each
subject, who was asked for the residence
address, through the Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) from remote sensing
images. Greater exposure to NDV], i.e. green,
was highlighted as inversely related to asthma
[0.R.0.13,1.C. 95% 0.02-0.7, p = 0.019], at
bronchitis [0.R. 0.14 1.C. 95% 0.05-0.45, p =
0.001] and wheezing [0.R. 0.25 I.C. 95% 0.09-
0.70, p = 0.008]. The scientific literature still
remains unclear and controversial about the
direct role of public green on respiratory
health, promoting better respiratory status in
some cases, but allergenicity risks in others.
The indirect health benefits of the abundance of
urban greenery, on the other hand, are evident:
the promotion of recreational and motor
activities, the reduction of the inflammatory
process, up to the reduction of atmospheric
pollution, noise and solar radiation during the
hottest months of the year. On the other hand,
a scarce presence of greenery, or an increase in
greyness, as well as the presence of more

151



"allergenic" trees, can induce a worsening of
the air quality, so as to contribute to the
increase in allergies and therefore also of forms
asthma. On this last point, several studies have
been reported that highlight how living near
parks is associated with a higher relative
prevalence of asthma in children [14], [29].
Among the possible explanations for this, some
authors recall the mechanisms by which green
can act as a worsening factor of respiratory
conditions, for example by releasing pollen and
fungal spores into the environment [8], [7], [15]
or even increasing the exposure to pesticides
and fertilizers.

The comparison between approaches and a
proposed methodology
Research in the field of microclimatic, the study
of NBS in urban areas and environmental
hygiene studies differently tackle a common
theme, that of promoting human health,
understood in its broad sense of complete state
of well-being. The design actions can influence
the characteristics of the urban microclimate
which constitute health determinants by acting
on the highlighted parameters of urban form,
choice of building materials, vegetation,
presence of water. However, this action must be
verified and measured in the specific and
complex situations of the places, of interaction
between microclimate, emissions and
inhabitants, assessing the conditions prior to
the intervention and subsequent to it. Models
and measurements can provide useful
information for evaluating effectiveness in
terms of well-being and health. It is therefore
proposed to use parallel simulation tools of the
urban microclimate, the dispersion of
pollutants and the biological measures of their
action on the inhabitants. The use of simulation
can then be validated and verified on site with
the use of sensors and, in the context of studies
on health determinants, be linked to the
development of research on the resident
population, such as that conducted in the Turin
area [47]. To the evaluation of factors such as
the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), detected thanks to remote sensing
technologies, we add the modeling of spaces on
the micro-urban scale through the definition,
first in qualitative and then quantitative terms,
of the climatic and quality factors of the air,
relating them to the measurements of the
biological parameters of the inhabitants. In the
case presented, the pediatric population, as it is
more closely linked to the place of residence.
Local environmental measures, implemented
by sensors, are followed by monitoring of the
inhabitants in order to relate environmental
measures and biological responses. Table 1
highlights the elements of the proposed
methodology, the phenomena investigated, the
factors assessed and measured quantities, the
design parameters and the indicators that can
be used in the evaluation.
Among the phenomena we list:
- the action of solar radiation;
- the other microclimate variables (wind, RH,
rainfall);
- the vertical emissions into the atmosphere;
- the population;
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The quantities and measurable factors are:

- the air temperatures;

- the surface temperatures (TMR);

- the atmospheric emissions;

- the absorption levels of plant species;

- the levels of evaporation of plant organisms;

- the health status of the residents.

Among the design parameters:

- the shape and orientation of the building;

- the albedo and emissivity of the building;

- the characteristics of the plant species;

- the maintenance level of the green;

- the information and lifestyle of the residents.

Among the indicators:

- the indices of comfort and thermal
preferences;

- the concentrations of pollutants;

- the biological and metabolic parameters of
the population measurable in relation to the
correlated health determinants.

Urban Environmental | Environmental
micro- quality - air hygiene
climate Nature Based Public health
Solutions
Phenomena | Solar radiation | Biosphere and Quality of the

anthropic activities | urban
environment

Measurable | Air Evapostraspiration, | Environment,
temperature, | dry deposition, lifestyles, health
system, quality of

TMR, Vel. Air, | climate, humid

UR deposition, artificial | life and
emissions voluptuous habits
Design Environment, | LA, species, Health promotion

parameters | vegetation,
water, surfaces

geometry -
albedo
Indicators | Comfort (PET), | Air quality (NOx, PM, | Metabolic,

microclimate, | VOC, CO2) biochemical,

UHI environmental
parameters,
epidemiological
approach

Tab. 1 - Phenomena, quantities with
measurable variables, design parameters and
indicators specific to the three approaches

Although in an experimental perspective, the
project appears promising also due to the growing
availability, also as part of the research group's
ongoing programs, of low-cost and relatively
reliable instruments and sensors spread throughout
the territory. For this purpose, it is necessary to
develop models and networks for real-time
monitoring of environmental conditions and the
ability to process their data with respect to
promoting health and mitigating climate change.
Such an integration between sensor networks,
also in the perspective of the Smart City, and
modeling and simulation tools can support a
more environment and health conscious design
of urban spaces. The investigation of the
relationships between the effects on human
health and environmental factors, air pollution
indicators, microclimate mitigation, greenness,
water availability and urban form represent a
relevant challenge for future studies.

Many different disciplines can contribute to the
advancements in urban and architectural
sustainable design but a convergent approach
and a common goal is needed, similarly to the
scheme of many research programs in the field
of ecosystem services, as the EKLIPSE network,
funded by EU.

This research direction is aimed at introducing
in the study of the metabolism of the city the
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measurement of the interactions between
artificial system, natural and social system by
promoting a Smart Environment in which the
measurement of the link between health,
behavior and life styles, economy is able to
counteract global warming and to raise the
quality of life in cities.
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PROGETTARE LA CITTA CHE PRODUCE SALUTE: UN
APPROCCIO INTERDISCIPLINARE

Abstract

Microclimatologia urbana, ecologia urbana, studi
sull’igiene ambientale e la qualita dell’aria possono
fornire al progetto a scala microurbana ed edilizia
importanti contributi per la realizzazione di una citta
sana. Sono necessari studi e pratiche interdisciplinari.
Nell’articolo viene formulata un’ipotesi metodologica
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tramite l'esposizione di tre visioni: indagini sul
microclima urbano, studi sulla dispersione degli
inquinanti in ambito urbano in relazione al verde e
studi di sanita pubblica sulle interazioni tra fattori di
rischio per la salute, qualita dell’aria e verde. Studi in
settori diversi possono fornire indicazioni al progetto
architettonico. Si ipotizza, anche a partire da una
sperimentazione effettuata nell’ambito del gruppo di
ricerca e da un lavoro in corso, l'applicazione degli
approcci evidenziati al progetto di scala micro urbana
basato sull'impiego di concetti, modelli e misurazioni
dei parametri microclimatici, della qualita dell’aria, dei
determinanti di salute.

Keywords Mitigazione, adattamento, qualita dell’aria,
determinanti di salute, citta sana.

Premessa

La commissione Lancet - University College di Londra
(UCL) nel 2012 sottolineava che, nonostante il vantaggio
di salute degli abitanti delle realta urbane rispetto alle
zone rurali, sul tema della citta sana fossero necessarie
innovazione e ricerca. La disponibilita di servizi sanitari,
reddito e alimentazione migliori, fonti energetiche piu
pulite, rappresenta un traguardo raggiunto da molte
citta ma la definizione di una “metodologia ampia per
l'analisi dei rapporti tra salute degli abitanti e carattere
dell’ambiente urbano non é a tutt’'oggi stata elaborata”.
Tra le azioni prioritarie vi é quella di intervenire sui
fattori climatici e ambientali, dato l'inasprirsi dei
fenomeni legati al global warming, le ondate di calore, le
emissioni climalteranti, 'aerodispersione degli
inquinanti. Ci concentreremo su alcuni aspetti della
mitigazione e dell'adattamento del cambiamento
climatico in ambiente urbano sui quali si puo intervenire
progettualmente e attraverso la definizione degli spazi
verdi. Come é noto, i termini mitigazione e adattamento
individuano due ambiti distinti di azioni, le prime mirate
alla riduzione delle emissioni di gas serra, le seconde al
miglioramento delle condizioni di vita, di uomini ed
ecosistemi, nello scenario attuale del riscaldamento
globale. Le due strategie, tuttavia, sono strettamente
interrelate poiché molte azioni di adattamento
contribuiscono e costituiscono presupposti della
mitigazione. Nell'ambito degli studi sul clima si sono
individuati fenomeni, indicatori e soluzioni progettuali
per intervenire sul comfort outdoor sia su scala regionale
che urbana sviluppando una vera e propria disciplina
della mitigazione del microclima urbano [26]. Per
quanto riguarda gli studi forestali e dell’ecologia urbana,
negli ultimi decenni, sono state proposte le Nature Based
Solutions (NBS) che utilizzano elementi naturali per la
mitigazione del clima, il contrasto al cambiamento
climatico, 'adattamento, la resilienza dei sistemi
antropizzati e il ripristino degli ecosistemi naturali.
L’architettura e il progetto urbano non sono estranei a
questo sforzo che unisce ecologi urbani, botanici,
igienisti, fisici dell'atmosfera, urbanisti e architetti [34].
Per altro verso le indagini sul ruolo dei servizi
ecosistemici hanno portato a robuste evidenze dei
benefici del verde sui determinanti di salute attraverso il
miglioramento del comfort termoigrometrico negli spazi
aperti e della qualita dell’aria, parametri tra loro
connessi sia per leffetto combinato sulla salute sia per
l'interazione tra fenomeni fisici e processi chimici di
formazione degli inquinanti [19]. Lo studio di questi
diversi ambiti rappresenta una necessaria premessa alla
conoscenza delle dinamiche ambientali a scala urbana
sulle quali incidono gli interventi progettuali [32]. In
relazione all'influenza dei parametri ambientali sulla
salute, abbiamo esaminato alcune importanti relazioni
tra diversi approcci, la microclimatica urbana, lo studio
del contributo dei servizi ecosistemici per il
miglioramento della qualita dell’aria e I'igiene
ambientale in una prospettiva di promozione della
salute. Tale analisi comparata ci consente di tratteggiare
un approccio interdisciplinare al progetto a scala micro
urbana.
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La microclimatica urbana

Le indagini sul clima termo-igrometrico urbano in
ambito architettonico costituiscono un consolidato
campo di studi che ha portato allo sviluppo di teorie,
metodologie e software per definire e simulare il
microclima e il benessere negli spazi aperti urbani. Le
variabili del clima locale proprio di una determinata
localita geografica sono stati messi in relazione con il
comportamento del costruito, delle forme urbane e dei
materiali. All'interno dell’equazione del comfort che
coinvolge le dinamiche dello scambio termico tra
superficie corporea, respirazione e ambiente, si sono
valutati gli interventi sugli scambi radiativi, evaporativi
e convettivi, influenzati tutti, oltre che da caratteri dei
soggetti esposti, dalle schermature rispetto alla
radiazione solare e al vento di edifici ed orografia, dalle
riflettanze ed emissivita dei materiali, dalla “rugosita”
delle superfici dell’ambiente urbano, dalle emissioni di
calore di macchine e processi antropici, dalla
vegetazione attraverso i meccanismi evapo-traspirativi e
dagli effetti dell’avvezione. Su tutti questi elementi puo
intervenire il progetto a scala urbana ed edilizia. Per
quanto concerne la variabile delle condizioni
atmosferiche, le aree geografiche con clima caldo secco e
temperato sono soggette ad azioni progettuali di
mitigazione del microclima potenzialmente pitl efficaci
rispetto ai climi caldo-umidi o freddi. Negli stessi siti, i
risultati conseguibili hanno una maggiore incidenza
nelle giornate soleggiate e calde e minori in quelle con
cielo coperto e fredde. Anche la ventosita incide sulla
mitigazione e quando é di intensita discreta, ad esempio
con una velocita di 4 m/s, [44] prevale nell’accentuare il
raffrescamento convettivo sull’effetto dell'ombra, che
diviene molto meno efficace. Un ulteriore fattore che puo
notevolmente influenzare gli effetti di mitigazione del
microclima é sicuramente la forma urbana. E esemplare
il caso delle medine nordafricane in cui il fattore
principale di mitigazione é dato dalla compattezza del
tessuto edificato che crea un ombreggiamento generale
degli spazi aperti [24]. L'orientamento delle strade
rappresenta un elemento decisivo per l'azione
dell'irraggiamento solare, sia per intercettare gli apporti
gratuiti desiderati nella stazione sottoriscaldata, sia per
schermarli, in quella sovrariscaldata [12], [36], [26].
Strade orientate secondo l'asse nord-sud forniscono un
ombreggiamento pitl prolungato durante il giorno
rispetto a quelle orientate secondo l'asse est-ovest [28].
Per altro verso, le strade orientate parallelamente alla
direzione prevalente dei venti consentono un pitl efficace
raffrescamento convettivo aumentando la velocita
dell’aria analogamente alla presenza di spazi aperti e
porosi ai piani terra [26]. L'altezza degli edifici che
delimitano gli spazi urbani é determinante per il
microclima urbano. Negli abitati di limitata altezza
radiazione solare e vento agiscono in modo diverso
rispetto ai nuclei compatti e con edifici alti che generano
una maggiore schermatura e vortici che rallentano la
ventilazione. Nei climi temperati e freddi, occorre un
bilanciamento tra apporti solari gratuiti desiderati nella
stagione sottoriscaldata e schermatura e dispersione del
calore per ventilazione in quella sovrariscaldata, come
evidenziato negli studi degli anni ‘80 di Ralph Knowles
con la sua Solar Architecture [37]. Passando al fattore
costituito dai materiali, i campi radiativi derivanti dalle
multiriflessioni nello spazio urbano sono complessi e
soluzioni quali le pavimentazioni riflettenti sortiscono
effetti solo quando la Aspect Ratio (AR), o H/W, che
rappresenta il rapporto tra ampiezza dello spazio libero
e le altezze degli edifici che lo delimitano, é
relativamente limitata. I canyon profondi mostrano, nei
climi caldo-secchi, temperature superficiali al suolo
molto minori di quelli ampi [2]. I materiali di finitura
delle superfici, sia delle pavimentazioni che delle pareti
verticali degli edifici influenzano significativamente le
Temperature Medie Radianti (TMR) e la temperatura
dell’aria al suolo. L’albedo dei materiali, porzione della
radiazione che viene riflessa dalle superfici, é il
parametro pit rilevante del campo radiativo urbano [5].
La vegetazione é uno dei fattori pitl importanti per i suoi
effetti sul microclima. Gli alberi intercettano la
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radiazione solare a onde corte e riducono la velocita del
vento. Le superfici orizzontali e verticali a verde, prati,
tetti verdi e pareti verdi sono strumenti efficaci per
ridurre la radiazione a onde lunghe che determina il
campo termico urbano. Le pareti verdi sono in grado di
abbassare le temperature superficiali anche di 24 K [6],
[49] e di ridurre le temperature dell’aria al suolo, ma
solo se gli edifici sono di altezza inferiore ai 10 m [40].
Anche la gestione del verde incide sull’azione di
mitigazione, in particolare l'irrigazione [11]. In termini
generali la temperatura dell’aria al suolo, in ambiente
urbano puo essere inferiore di - 3 K per effetto della
presenza di alberi e di 1 K per I'azione di una superficie
diverde orizzontale [25]. L’effetto delle alberature sul
microclima dello spazio tra gli edifici e delle strade puo
cambiare in relazione al loro orientamento [26]. Anche
l'acqua puo influenzare la mitigazione del microclima
[26]. Possiamo quindi affermare che intervenire
attraverso queste strategie sull’edificato in termini di
densita, orientamento delle maglie urbane, distanza tra
le costruzioni, materiali impiegati e di progettazione del
verde possa essere decisivo, sia sui processi di
mitigazione delle cause del cambiamento climatico,
seppur in modo indiretto e su tempi lunghi, sia sugli
adattamenti necessari a fronteggiare nel breve/medio
periodo i fenomeni di riscaldamento globale gia in atto.

Il miglioramento della qualita ambientale
attraverso le NBS

Il tema della qualita dell’aria, é stato negli ultimi
decenni, tra i piu indagati in molti settori,
dall'ingegneria ambientale alle scienze forestali.
L’evidenza della correlazione tra componenti
dell'atmosfera e salute é sottolineata da ricerche in
campo biologico, medico ed epidemiologico [42].
Inoltre, le valutazioni di impatto ambientale (EPA,
1969) per gli interventi infrastrutturali e produttivi,
hanno consolidato modelli di simulazione e
rilevamento degli indicatori di qualita dell'atmosfera.
La valutazione di fonti e dispersioni in atmosfera si
confronta con le strategie di mitigazione e
adattamento basate sui servizi ecosistemici per la
riduzione dei fattori di rischio per la salute. Gli
inquinanti primari di natura particellare (Particulate
Matter, PM) sono costituiti dalle emissioni da traffico,
per combustione e usura dei pneumatici, da quelle
derivanti dal condizionamento invernale degli edifici,
da lavorazioni industriali, dall’erosione dei terreni,
dalle emissioni degli organismi vegetali. Sulla
formazione degli inquinanti secondari, anche di
derivazione organica, influiscono parametri climatici,
quali la temperatura [13] e fattori quali il grado di
manutenzione del verde. I modelli di dispersione degli
inquinanti da fonti puntuali, lineari o diffuse, nonché
dal background naturale, proveniente dai terreni o
dalle polveri trasportate dai venti regionali, operano in
ambiti spaziali articolati, quelli urbani, in cui le
geometrie e i sistemi favorenti la deposizione e
l'assorbimento, i sistemi vegetali e 'azione delle acque,
intervengono congiuntamente al microclima. Tale
meccanismo é particolarmente rilevante per il PM, per
l'ozono e per gli ossidi di azoto, componenti critiche per
la salubrita delle atmosfere urbane. Le ricadute del
sistema del verde sia sulla mitigazione sia sul versante
dell’adattamento e dell’azione sui determinanti di
salute [35] é evidente e si esplica in numerosi ambiti e
scenari. [38], [35], [18], [50], [19]. Nelle valutazioni a
scala regionale sono stati elaborati diversi modelli di
deposizione delle polveri e di assorbimento degli
inquinanti da parte del verde quali I-Tree Eco, UFORE,
“Tiwary method” [51]. Modelli spazializzati sono in
grado di valutare le differenze, sia in ambito urbano
che extraurbano, delle concentrazioni di inquinanti.
Nell’ambito degli studi bio-climatici viene, inoltre,
utilizzato il software ENVI-MET che valuta gli indici di
benessere negli spazi aperti e la dispersione di alcuni
inquinanti [43]. La riduzione della concentrazione di
PM10 e delle emissioni annuali di gas serra (GHG) per
opera delle aree verdi urbane piantumate, secondo
recenti studi condotti, influirebbe, in alcuni casi, in



misura relativamente ridotta, circa il 2% per le polveri
[3], [4], [10], e meno dell’1% per la CO2 [3], [19].
Inoltre, si osserva una forte differenziazione
dell’efficacia a seconda delle zone geografiche, con una
scarsa efficacia nella rimozione degli inquinanti NOx,
VOCs e PM nei climi del nord Europa [46], [23].

E determinante I'interazione tra vegetazione e forma
degli spazi tra gli edifici, il cosiddetto effetto canyon
[12]. L’efficacia delle NBS, pertanto, oltre ad essere
condizionata dalla disponibilita di spazio per la
piantumazione [33] risulta da una combinazione di
fattori, quali la ventilazione, la forma dello spazio tra
gli edifici, il tipo di alberi. Altre forme di verde, quali i
tetti verdi, hanno dimostrato la loro funzione di
mitigazione [19]. Questa soluzione, sebbene meno
efficace degli alberi posti a margine delle strade, puo
migliorare la qualita dell'aria. E pero importante la
scelta di specie arboree adeguate [30]. In conclusione,
anche per valutare I'azione di mitigazione del verde
sulla qualita dell’aria non é possibile prescindere dalle
specificita del contesto locale che ne condiziona in
maniera decisiva i risultati [46].

Mitigazione ambientale e salute

L'asma, una delle piu importanti malattie dell’eta
pediatrica, annovera tra i suoi principali determinanti,
molti fattori di rischio ambientali, i quali possono
giocare un ruolo importante nell’aumento, o nel
peggioramento, di tutte le malattie respiratorie, in
particolare nei bambini. In particolare, l'aria
rappresenta forse il pitt importante veicolo per diversi
fattori chimici, fisici e biologici, in grado di aumentare
la gravita dell'asma e dei sintomi simili all'asma,
specialmente nelle aree metropolitane. In ambito
urbano, la vegetazione puo fornire importanti benefici
per la salute delle popolazioni, in particolare di quelle
in eta pediatrica, sia sotto il profilo quantitativo, sia
sotto quello qualitativo. I benefici per la salute possono
essere rappresentati sia direttamente dal
miglioramento della salute respiratoria, o dalla
mitigazione dell'intensita dei sintomi, sia
indirettamente attraverso la promozione dell'attivita
fisica e dalla riduzione dell'inquinamento atmosferico e
acustico. Dal punto di vista qualitativo, la presenza di
certi tipi di vegetazione, in prossimita delle aree
residenziali, puo rappresentare invece un determinante
di salute o, al contrario, di malattia; cio in relazione
con le capacita allergeniche proprie delle diverse specie
botaniche presenti nel territorio urbano. Puo essere
utile ricordare al proposito che la scelta delle specie
botaniche da piantare in citta puo rappresentare
un’importante azione di prevenzione e di promozione
della salute in ambito urbano. Infatti, la sostituzione
della vegetazione urbana con specie vegetali
anallergiche e la loro gestione corretta, ad esempio
mediante la falciatura frequente di prati al fine di
limitare la produzione di fiori e di conseguenza di
pollini, puo ridurre infatti le concentrazioni di allergeni
nell'aria e, conseguentemente, gli effetti negativi sulla
salute delle popolazioni urbane. A titolo esemplificativo
vengono di seguito descritti i principali risultati di uno
studio svolto a Torino e pubblicato a gennaio 2020
[47]. Lo scopo di questo studio era di indagare
l'associazione tra verde pubblico disponibile e salute
respiratoria. 187 bambini (10-13 anni) furono reclutati
a Torino e, di ciascuno di essi, fu calcolata la
prevalenza di asma e sintomi simili all'asma. 1l test di
spirometria eseguito su ciascun studente permise di
misurare il flusso respiratorio, e quindi quantificare in
modo oggettivo la salute respiratoria di ciascun
individuo. La quantita di verde (greenness) venne
misurata individualmente per ogni soggetto, cui venne
chiesto l'indirizzo di residenza, attraverso il
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) da
immagini di telerilevamento. Maggiore esposizione a
NDVI, cioé al verde, fu evidenziata come inversamente
correlata all’asma [O.R. 0.13,1.C. 95% 0,02-0,7, p =
0.019], alla bronchite [O.R. 0.14 1.C. 95% 0.05-0.45, p =
0,001] e al respiro sibilante [O.R. 0.25 I.C. 95% 0.09-
0.70, p = 0.008].

La letteratura scientifica resta ancora incerta e
controversa sul ruolo diretto del verde pubblico sulla
salute respiratoria, promuovente un migliore status
respiratorio in certi casi, allergizzante in certi altri
casi. I benefici indiretti sulla salute della abbondanza
di verde urbano, appaiono invece evidenti: la
promozione delle attivita ludiche e motorie, la
riduzione del processo infiammatorio, fino alla
riduzione dell'inquinamento atmosferico, del rumore e
dell’irraggiamento solare durante i mesi piti caldi
dell’anno. Di contro, una scarsa presenza di verde, o
I'aumento del greyness, cosi come la presenza di alberi
pit “allergenici”, puo indurre un peggioramento della
qualita dell’aria, tanto da contribuire all'aumento di
allergie e quindi anche di forme asmatiche. Su questo
ultimo punto sono riferibili diversi studi che
evidenziano come vivere in prossimita di parchi sia
associato a una prevalenza relativa pit elevata
dell'asma nei bambini [14], [29]. Tra le possibili
spiegazioni di cio, alcuni autori ricordano i meccanismi
con cui il verde pud agire come fattore di
peggioramento delle condizioni respiratorie, ad
esempio rilasciando pollini e spore fungine
nell’'ambiente [8], [7], [15] o addirittura aumentando
l'esposizione a pesticidi e fertilizzanti.

Il confronto tra approcci e una proposta di
metodologia
Le ricerche nel campo della microclimatica, dello
studio delle NBS in ambito urbano e dell’igiene
ambientale affrontano in modo diverso un tema
comune, quello della promozione della salute umana,
inteso nella sua ampia accezione di completo stato di
benessere. Le azioni progettuali possono influire sulle
caratteristiche del microclima urbano che
costituiscono determinanti di salute agendo sui
parametri evidenziati di forma urbana, scelta dei
materiali del costruito, vegetazione, presenza di acqua.
Tuttavia, tale azione deve essere verificata e misurata
nelle situazioni specifiche e complesse dei luoghi, di
interazione tra microclima, emissioni e abitanti,
valutando le condizioni precedenti l'intervento e
successive. Modelli e misurazioni possono fornire
indicazioni utili alla valutazione dell’efficacia in
termini di benessere e salute. Si propone quindi di
avvalersi in parallelo degli strumenti di simulazione del
microclima urbano, delle dispersioni degli inquinanti e
delle misure biologiche della loro azione sugli abitanti.
L’uso della simulazione pud, inoltre, essere validata e
verificata in sito con l'uso di sensori e, nell'ambito degli
studi sui determinanti di salute, collegarsi a ricerche
sulla popolazione residente, quali quella citata
nell’area torinese [47]. Alla valutazione dei fattori
quali il Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
o il Leaf Area Index (LAI), rilevati grazie a tecnologie di
remote sensing, si aggiungono la modellizzazione degli
spazi alla scala microurbana attraverso la definizione,
dapprima in termini qualitativi e poi quantitativi dei
fattori climatici e di qualita dell’aria, mettendoli in
relazione con le misure dei parametri biologici degli
abitanti. Nel caso presentato la popolazione in eta
pediatrica, in quanto maggiormente legata al luogo di
residenza. Alle misure ambientali diffuse a scale locale,
attuate mediante sensori, si accompagna il
monitoraggio degli abitanti allo scopo di mettere in
relazione misure dei parametri e risposte biologiche.
Nella tabella 1 vengono evidenziati gli elementi della
metodologia proposta, i fenomeni indagati, i fattori
valutati e grandezze misurate, i parametri progettuali
e gli indicatori potenzialmente utilizzabili nella
valutazione.
Tra i fenomeni elenchiamo:
- l'azione della radiazione solare;
- le altre variabili del microclima (vento, UR,
precipitazioni);
- le emissioni;
- la popolazione.
Le grandezze e i fattori misurabili sono:
- le temperature dell’aria;
- le temperature superficiali (TMR);
- le emissioni in atmosfera;
- ilivelli di assorbimento delle specie vegetali;
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- ilivelli di evapotraspirazione degli organismi
vegetali;

- lo stato di salute dei residenti.

Tra i parametri progettuali:

- la forma e l'orientamento dell’edificato;

- l'albedo e I'emissivita del costruito;

- le caratteristiche delle specie vegetali;

- il livello di manutenzione del verde;

- l'informazione e lo stile di vita dei residenti.

Tra gli indicatori:

- gliindici di comfort e preferenze termica;

- le concentrazioni di inquinanti;

- i parametri biologici e metabolici della popolazione
misurabili in relazione ai determinati di salute
correlabili.

Microclimatica | Qualita Igiene
urbana ambientale - ambientale
aria Nature Sanita

Based Solutions | pubblica
Fenomeni | Radiazione solare | Biosfera e attivita | Qualita
antropiche dell’ambiente
urbano
Grandezze | Temperatura aria, | Evapotraspirazione, | Ambiente, stili
e variabili | TMR, Vel. Aria, UR | deposizione secca, | di vita, sistema

misurabili clima, deposizione | sanitario,
umida, emissioni qualita di vita e
artificiali abitudini
voluttuarie
Parametri | Geometria LAI, specie, Promozione
progettuali | ambiente, manutenzione della salute
vegetazione,
acqua, superfici -
albedo
Indicatori | Comfort (PET), Qualita aria (NOx, | Parametri
microclima, UHI PM, VOC, CO2) metabolici,
biochimici,
ambientali,
approccio

epidemiologico
Tab. 1 - Fenomeni, grandezze a variabili misurabili,
parametri progettuali e indicatori propri dei tre approcci

Seppure in una prospettiva sperimentale il progetto
appare promettente anche per la crescente
disponibilita, anche nell'ambito degli studi in corso da
parte del gruppo di ricerca, di strumentazioni e sensori
diffusi sul territorio, a basso costo e sufficientemente
affidabili. A tale scopo é necessario sviluppare modelli e
reti di monitoraggio real time delle condizioni
ambientali e la capacita di elaborarne i dati rispetto
alla promozione della salute e della mitigazione del
cambiamento climatico. L’integrazione tra reti di
sensori, anche nella prospettiva delle Smart city, e
strumenti di modellazione e simulazione puo
supportare una progettazione degli spazi urbani piu
attenta all'ambiente e alla salute. L'indagine delle
relazioni tra gli effetti sulla salute umana e i fattori
ambientali, gli indicatori di inquinamento atmosferico,
la mitigazione del microclima, il verde, la disponibilita
di acqua e la forma urbana rappresentano una sfida
rilevante per gli studi futuri.

Molte discipline diverse possono contribuire al
progresso della progettazione sostenibile urbana e
architettonica, ma é necessario un approccio
convergente e un obiettivo comune, analogamente a
quanto avvenuto in programmi di ricerca sui servizi
ecosistemici, quali quello della rete EKLIPSE, finanziata
dall'UE.

La direzione di ricerca individuata é mirata a
introdurre nello studio del metabolismo della citta la
misurazione delle interazioni tra sistema artificiale,
sistema naturale e sociale promuovendo uno Smart
Environment in cui la misurazione del legame tra
salute, comportamenti e produzione sia in grado di
contrastare il riscaldamento globale e di innalzare la
qualita di vita nelle citta.

Notes

Il paper é il risultato di un lavoro condiviso dagli autori che ne
sono responsabili in ugual misura. Ai fini dell'individuazione
dei contributi, Pollo ha scritto i paragrafi 1, 2, Biolchini 3,
Squillacioti e Bono 4, il paragrafo 5 é stato elaborato
congiuntamente da Pollo e Biolchini.
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