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Abstract. Il contributo riporta i risultati del Progetto di ricerca “METROPOLIS -
Metodologie e Tecnologie integrate e sostenibili per I'adattamento e la sicurezza
dei sistemi urbani”, finanziato nel’ambito del PONREC 2007-2013. Tra gli esiti
del lavoro, il paper ¢ focalizzato sull’elaborazione di un modello per la misurazio-
ne della vulnerabilita climatica in ambito urbano. Dalla sua applicazione deriva la
valutazione degli impatti e la successiva programmazione di azioni correttive di
adattamento per I'incremento della resilienza edilizia e urbana attraverso azioni di
retrofit tecnologico. La sperimentazione del modello ha riguardato il sistema ur-
bano della citta di Napoli, scomposto nel sottosistema fisico e della popolazione
per i fenomeni di heat wave e di pluvial flooding.

Parole chiave: rischio climatico, progettazione adattiva, progettazione ambien-
tale, vulnerabilita climatica, resilienza urbana.

Le tematiche dell'incremento
della resilienza climatica stanno
interessando numerosi contesti
urbani anche al fine di diffondere buone pratiche di progettazio-
ne tecnologica e ambientale (EEA, 2016), in una fase in cui i pro-
cessi di downscaling perfezionano le attuali strategie di area vasta
sia attraverso l'utilizzo di categorie di opere edilizie progettate
per ridurre la vulnerabilita, sia attraverso il coinvolgimento degli
abitanti mediante 'informazione e azioni bottom up. Cio richie-
de che nei processi di progettazione alla scala locale le soluzioni
costruttive, le prestazioni tecnologiche e ambientali, i principi
insediativi e 'innovazione tecnologica rappresentino un contri-
buito all'incremento della resilienza al fine di ridurre I'incidenza
degli impatti climatici alla scala degli edifici e degli spazi aperti
(Ministero dellAmbiente, 2017).

Il lavoro di ricerca fa riferimento alla fase conclusiva del Progetto
“METROPOLIS - Metodologie e Tecnologie integrate e sostenibili
per ladattamento e la sicurezzafac dei sistemi urbani’, finanziato
nellambito del PONREC 2007-2013', che ha previsto lelaborazio-
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ne di un modello per la misurazione della vulnerabilita climatica in
ambito urbano, con la valutazione degli impatti derivanti da speci-
fiche tipologie di hazard e la successiva programmazione di azioni
correttive di adattamento per incrementare la resilienza edilizia e
urbana attraverso azioni di retrofit tecnologico. La sperimentazio-
ne del modello ha riguardato la citta di Napoli ed ¢é stato applicato
al sistema urbano scomposto nel sottosistema fisico (edifici e spa-
zi aperti) e della popolazione, in relazione ai fenomeni di ondata
di calore (heat wave) e di allagamenti correlati a piogge intense
(pluvial flooding), attraverso lelaborazione di quadri prestazionali,
soluzioni tipo e un core set di indicatori tecnologici, ambientali e
socio-economici. Nel caso studio sono stati simulati gli scenari di
impatto a medio e lungo termine su popolazione ed edifici e la loro
riduzione mediante interventi di adattamento.

Il tema della modellazione della vulnerabilita ai fenomeni clima-
tici & da tempo affrontato attraverso metodi e approcci di matrice
statistica e la restituzione dei livelli di vulnerabilita & prevalente-
mente riferita alla valutazione della componente socio-economi-
ca. Lapprofondimento della conoscenza del sistema fisico con-
sente al contrario di poter considerare con maggiore dettaglio la
valutazione della propensione al rischio basandosi sulle caratte-
ristiche dei sistemi insediativi e delle caratteristiche tecnologiche
degli elementi urbani e degli edifici. Considerando l'incidenza
delle condizioni fisiche e delle prestazioni di edifici e spazi aperti
sui livelli di adattamento, si puo fornire una risposta strutturata
e di lungo termine per una citta resiliente al cambiamento cli-
matico attraverso soluzioni progettuali e tecnologiche adattive.
Negli studi pitt approfonditi (quali quelli dell'Intergovernmental
Panel on Climate Change o dell’European Environment Agency)
Padattamento € considerato una misura centrale per 'incremen-
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of the Research Project “METROPOLIS -
Integrated and sustainable methods and
technologies for resilience and safety in
urban systems”, funded under PONREC
2007-2013. Among all the results of the
work, the paper is focused on the devel-
opment of a model to measure climate
vulnerability in urban areas. The application
of the model provides the assessment of
impacts and the subsequent planning of
corrective actions to increase building and
urban resilience by means of technologi-
cal retrofitting. The testing of the model for
heat waves and pluvial flooding has been
implemented in the urban system of Na-
ples City which has been divided into the
physical subsystem and the population
subsystem.

Keywords: climate risk, climate adaptive
design, environmental design, climate vul-
nerability, urban resilience.

Vulnerability, adaptation, resilience
The issues related to the increasing of
climate resilience involve several urban
contexts also for the purpose of spread-
ing good practices of technological and
environmental design (EEA, 2016),
now that downscaling processes are
refining the modern large-scale strat-
egies both using building categories
designed to reduce vulnerability and
involving inhabitants through informa-
tion and bottom up actions. This means
that on local scale design processes,
building solutions, technological and
environmental performance, settle-
ment principles and technological in-
novation should represent a contribu-
tion to the improvement of resilience
to reduce climate impacts on buildings
and open spaces (Ministry of the En-
vironment “Piano Nazionale di Adat-
tamento ai Cambiamenti Climatici -
PNACC’; 2017).
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The research refers to the final stage of
the Project “METROPOLIS - Integrat-
ed and sustainable methods and tech-
nologies for resilience and safety in ur-
ban systems’, funded under PONREC
2007-2013". It is based on the develop-
ment of a model to measure climate
vulnerability in urban areas assessing
the impacts caused by specific hazard
typologies and the subsequent plan-
ning of corrective adaptation actions to
increase building and urban resilience
by means of technological retrofits. The
testing of the model was implemented
in Naples and applied onto the urban
system divided into the physical sub-
system (buildings and open spaces)
and the population subsystem in rela-
tion to heat waves and pluvial flooding
caused by heavy rains. Performance
standards have been developed, as
well as standard solutions and a core
set of technological, environmental,
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to della resilienza dei sistemi urbani fisici e sociali. Molti autori
inquadrano il concetto di resilienza in base a parametri specifi-
ci che, partendo dai sistemi socio-ecologici, ben si adattano alle
citta viste nella loro componente fisica (Mezzi e Pelizzaro, 2016).
Tra le azioni che possono contribuire all'incremento dei livelli
di resilienza va considerata I'individuazione delle fragilita e delle
soglie critiche a cui un sistema puo essere sottoposto identifican-
done le condizioni di vulnerabilita (Zolli e Healy, 2014).

La misurazione della vulnerabi-
lita va collocata nel campo degli
approcci valutativi attraverso la
correlazione necessaria tra gli
ambiti del Disaster Risk Reduc-
tion (DRR) e del Climate Change Adaptation (CCA), secondo
un approccio metodologico multidisciplinare teso alla modella-
zione della vulnerabilita degli elementi esposti al rischio e alla
quantificazione degli impatti attesi. Tali approcci risultano coe-
renti con le politiche internazionali, quali lAccordo di Parigi sul
clima e 'Agenda 2030 per lo Sviluppo Sostenibile, che possono
essere applicate solo con il concorso di piu soggetti — abitanti,
enti pubblici, stakeholders - e attraverso azioni bottom up.

La metodologia utilizzata ha previsto un approccio di tipo anali-
tico-deduttivo al fine di raccogliere dati e informazioni per la co-
struzione del modello gerarchico per la misurazione del livello di
vulnerabilita climatica dei sottosistemi fisico e sociale. Il modello
infatti ¢ finalizzato alla valutazione della vulnerabilita di un sot-
tosistema mettendo in relazione le sue caratteristiche intrinseche

Il modello per la
misurazione della
vulnerabilita climatica in
ambito urbano

La costruzione del modello ¢ avvenuta in quattro fasi:

- la scomposizione del sistema urbano nei sottosistemi edifici,
spazi aperti e popolazione;

- la definizione delle caratteristiche intrinseche dei sottosistemi
che influenzano la risposta ai fenomeni climatici di heat wave
e di pluvial flooding;

- la costruzione di un core set di indicatori in grado di restituire
la risposta prestazionale di singoli elementi costitutivi;

- Tlattribuzione di pesi attuata in relazione agli obiettivi di de-
cision making e knowledge management (attraverso l'utilizzo
di conoscenza esperta e di processi di simulazione e taratura)
per valutare 'incidenza degli indicatori sulla vulnerabilita dei
sottosistemi.

A valle delle quattro fasi la costruzione del modello ha condotto

allelaborazione di carte tematiche della vulnerabilita dei sotto-

sistemi.

Lutilizzo del modello gerarchico di tipo multidimensionale ha

permesso la gestione di dati multiscalari ed eterogenei relativi a

sistemi complessi, secondo una modalita avanzata di elaborazio-

ne in ambiente GIS, appropriata per la possibilita di sviluppare in

contesti georeferenziati processi di analisi spaziale, classificazio-

ni, operazioni di knowledge management, individuazione di hot

spot attraverso procedure di interrogazione del modello.

Limpostazione di un core set di
indicatori ha consentito di co-
niugare molteplici aspetti fisici e

La misurazione dei livelli
di vulnerabilita attraverso
un core set di indicatori

con l'incidenza dei principali effetti di un fenomeno climatico
intenso (D’Ambrosio e Leone, 2017).

and socio-economic indicators. In the
case study medium and long-term im-
pact scenarios on the population and
buildings were simulated as well as the
reduction of their impact by means of
climate-adaptive actions.

The subject of models for climate
vulnerability has been addressed for
a long time with methods and ap-
proaches based on statistics and the
assessment of vulnerability levels has
been mainly referred to the socio-
economic component. Deepening
the knowledge of the physical system
allows us to consider in a more de-
tailed manner the assessment of the
risk exposure, as we can work on the
features of the settlement systems and
the technological features of urban
elements and buildings. Consider-
ing the effects of physical conditions
and performances of buildings and
open spaces on the adaptation levels,
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we can give a long-term comprehen-
sive answer for a city that is resilient
to climate change by means of design
solutions and adaptive technologies.
In more detailed studies (as in those
by the Intergovernmental Panel on
Climate Change or by the European
Environment Agency), adaptation is
considered a central measure to in-
crease resilience of physical and social
urban systems. Many authors define
the concept of resilience referring
to specific parameters that moving
from socio-ecological systems adapt
themselves easily to cities considered
in their physical components (Mezzi
e Pelizzaro, 2016). Among all actions
that can contribute to the improve-
ment of resilience levels, there is the
detection of weaknesses and critical
thresholds to which a system may be
subject, identifying vulnerability con-
ditions (Zolli e Healy, 2014).
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tecnologici e ambientali

prestazionali al fine di sviluppa-
re valutazioni attendibili del

grado di vulnerabilita degli elementi del sistema edilizio.

Measuring climate vulnerability in
urban areas - The Model

Measuring vulnerability is part of the
assessment approach based on the nec-
essary correlation between the Disaster
Risk Reduction (DRR) and the Climate
Change Adaptation (CCA), following
a multidisciplinary methodological
approach that aims at modelling the
vulnerability of the elements exposed
to risks and quantifying the expected
impacts. These approaches are consist-
ent with the international policies such
as the Paris Agreement and the 2030
Agenda for Sustainable Development
that can be implemented only with the
involvement of all stakeholders - in-
habitants, public authorities — and bot-
tom up processes.

The applied methodology has an an-
alytic-deductive approach to collect
data and info to develop a hierarchical
model for measuring climate vulner-

ability levels of the physical and social

subsystems. The model aims at assess-

ing the vulnerability of a subsystem
by relating its intrinsic features with
the incidence of the main effects of an

extreme climate event (D’Ambrosio e

Leone, 2017).

The model has been developed in four

different stages:

- breakdown of the urban system into
subsystems — buildings, open spaces,
population;

- definition of the intrinsic features
of the subsystems that affect the
response to heat waves and pluvial
flooding;

- development of a core set of indica-
tors that can show the performance
of single elements;

- assignment of weighted values based
on the targets of decision making
and knowledge management (using
expertise, simulation processes and
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01 | Modello operativo del processo decisionale relativo alla valutazione degli scenari di

adattamento climatico in ambito urbano

Operating model of the decision-making process related to the assessment of climate

adaptation scenarios in urban areas
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Hazard - Open Spaces Knowledge
Scenario AR LILC L) Vulnerability Maps
Vulnerability
Complete
Vulnerability
Impact
Impact Threshold
Scenario
NO
YES
New Impact Analisys of Impact of
Scenario Characteristics on
Vulnerability
Adaptive Scenario New Complete Set of Potential Adaptive
Time Scheduling Vulnerability Design Solutions
ek New Open Analisys of Adaption
Adaptive Residential 5 B E 'birt C S -
Scenario Building paces easibility Considering
= Vulnerability Context
Vulnerability
At Least
Set of The Optimal One
Adaptive Design Feasible
Solution Adaption
Option

calibration) to assess the incidence

of the indicators on the vulnerability

of subsystems.
Downstream of the 4 stages, the de-
velopment of the model generated
thematic maps that provide the vulner-
ability of subsystems.
The use of a multidimensional hier-
archic model allows managing multi-
scale and heterogeneous data referred
to complex systems in an advanced
GIS elaboration that, in georeferenced
contexts, can develop processes of spa-
tial analysis, classifications, knowledge
management, and identification of hot
spots through model query procedures.

Measuring vulnerability levels with a
core set of technological and environ-
mental indicators

Coding a core set of indicators allows
the combination of several physical
aspects and performances to develop
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reliable assessments of the vulnerability
levels of the elements of the building
system. For each of them characteriz-
ing and recurring features and perfor-
mances have been identified to make
comparable all the descriptive data and
performances deriving from measur-
ing the indicators related to them. This
approach endorses the principle of the
measurability of critical factors also
through a standardization process of
indicators - with the transformation
of their respective scales to allow com-
parison (Spath et al., 2006) — and aims
at defining homogeneous vulnerability
classes for each of them.

The criteria to build and select indi-
cators allows to provide the measur-
ability of the aspects that characterise
the studied system and of the perfor-
mances both at the urban scale and the
district/block scale, down to the single
building. Therefore, besides the well-
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established ones, other indicators have
been proposed to represent at a more
detailed scale the behaviour of parts
and elements of the built system against
the potential impacts giving priority,
where possible, to the easy construc-
tion opposed to the data collection.
Official databases have been used with
a view to the replicability of the model
in different urban contexts, (ISTAT, re-
gional CTR, DTM, DSM, etc.).

Referring to heat waves, a set of indica-
tors has been identified based on the
typo-morphological and technologi-
cal aspects as well as on the presence
and intensity of green areas, both con-
sidered as the main features of settle-
ments and urban elements that can
affect temperature, ventilation, and
relative humidity during extreme cli-
mate phenomena (EEA, 2012; Swart et
al.,, 2012). To measure the behaviour of
buildings’ envelopes against heat waves,

Catalogue of Context
Technical Thematic
Alternatives Maps

Context Thematic
Maps Intersect
Operations

Homogeneous
Context Areas

discrepancy, and mitigation indicators
(behaviour during summertime) have
been considered together with quanti-
tative indicators related to volume and
sunlight (to calculate the volume that is
potentially subject to overheating and
the incidental solar radiation onto fa-
cades and rooftops). For the indicators
concerning open spaces, the relation-
ship between urban forms and environ-
mental conditions of sunlight and ven-
tilation has been referred to (Sky View
Factor) (Ratti, 2003). Remotely sensed
databanks (Weber et al, 2015) have
been used for the features of the materi-
als’ superficial reflectance (albedo) and
of vegetation (Normalized Difference
Vegetation Index). Lastly, the indica-
tors for the population component have
been developed in line with what is re-
ported in several studies and scientific
papers and therefore considering popu-
lation density, vulnerable population
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02 | Modello gerarchico per la costruzione degli indicatori di vulnerabilita del sistema urbano

all'ondata di calore

Hierarchical model for the definition of urban vulnerability indicators for heat wave

Level 4
Knowledge

15" Population and
Housing Census
ISTAT 2011

Historical map
Bibliographic
research

Direct survey

Bibliographic
research

Regional Topographic
Database - DTR

LIDAR images

Ephemeris data

Direct survey

Satellite images
RapidEye

Satellite images
Pleiades

LiDAR images

Ephemeris data

Satellite images
Landsat

15t Population and
Housing Census
ISTAT 2011
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Level 3
Intermediate knowledge

Number of buildings for each
class of period of construction

Period of construction
Building material

Area
Digital Terrain Model (DTM)
Digital Surface Madel (DSM)
Azimut
Solar elevation
Direct radiation
Reflected radiation
Albedo

Normalized Difference
Vegetation Index

Digital Surface Model (D5M)
Azimut
Solar elevation

Sky View Factor = SVF

Resident population total

Area

Resident population - age under
4+

Resident population - age over
75

Families with 5
or mare components

Resident population - age under
4+ | age between 5 and 9+
| age between 10 and 14+

Resident pop. - total of
housewife/husband with age
over 15

Resident population - total
student with age aver 15

Resident population - total
people over 15 years old with
earned or investment income|

Resident population over 15,
unemployed and searching new
employment
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Level2 Level 1 Level 0
Characteristics Intermediate Synthetic
indicators indicators
Period of
construction
Construction
tecnigues

Total building area

Building height

Daily hillshade of
roofs

Daily hillshade of
fagades

Albedo

NDVI - Normalized
Difference
Vegetation

Daily hillshade

Sky View Factor

Total resident
population

Area of the census
section

Elderly and infant
resident population

Familiy components

No-income people

Unemployed
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Per ciascuno di essi si sono individuate caratteristiche e presta-
zioni ritenute connotanti e ricorrenti per rendere confrontabili i
dati derivanti dalla misurazione di indicatori ad esse correlati, sia
prestazionali che descrittivi. Questa scelta aderisce al principio
della misurabilita dei fattori critici anche attraverso un processo
di normalizzazione degli indicatori stessi — con una trasforma-
zione delle rispettive scale per renderli comparabili tra di loro
(Spath et al., 2006) - finalizzata a definire, per ciascuno di essi,
classi di vulnerabilita omogenee.

I criteri di costruzione e selezione degli indicatori hanno con-
sentito di restituire, mediante un approccio interscalare, la misu-
rabilita degli aspetti connotanti il sistema osservato e delle pre-
stazioni offerte tanto alla scala urbana che a quella di distretto/
quartiere fino a quella delledificio. Per questo motivo, accanto a
indicatori consolidati in letteratura, ne sono stati proposti altri
necessari per rappresentare, a scala pill dettagliata, i comporta-
menti di parti ed elementi del sistema costruito rispetto ai poten-
ziali impatti, privilegiando, ove possibile, la facilita di costruzio-
ne rispetto alla reperibilita del dato. In unbottica di replicabilita
del modello in diversi contesti urbani, si ¢ scelto di utilizzare
banche dati ufficiali (ISTAT, CTR regionale, DTM e DSM, ecc.).
Per il fenomeno dell’heat wave si € proceduto all'individuazione
diun set di indicatori che riconosce negli aspetti tipo-morfologici
e tecnologici, nonché nella presenza e intensita del verde, le prin-
cipali caratteristiche degli insediamenti e degli elementi urbani,
in grado di incidere sugli aspetti di temperatura, ventilazione e
umidita relativa durante i fenomeni climatici intensi (EEA, 2012;
Swart et al., 2012). Per misurare il comportamento all’heat wave
dell'involucro degli edifici sono stati presi in considerazione in-
dicatori di sfasamento e attenuazione (per il comportamento in

regime estivo) e indicatori quantitativi correlati al volume e al
soleggiamento (per calcolare il volume potenzialmente soggetto
a surriscaldamento e la radiazione solare incidente in facciate e
in copertura). Per gli indicatori relativi agli spazi aperti si ¢ fatto
riferimento al rapporto tra forma urbana e condizioni ambientali
di soleggiamento e ventilazione (Sky View Factor) (Ratti, 2003).
Per le caratteristiche di riflettanza superficiale dei materiali (al-
bedo) e della vegetazione viva (Normalized Difference Vegetation
Index) sono state utilizzate banche dati da telerilevamento (We-
ber et al., 2015). Infine, per la componente della popolazione, gli
indicatori sono stati sviluppati in coerenza con quanto riportato
nei numerosi studi e documenti scientifici considerando la den-
sita di popolazione, le fasce deboli di popolazione e la fuel pover-
ty rispetto all'utilizzo di fonti energetiche (EEA, 2012).

Per la costruzione degli indicatori di vulnerabilita al fenomeno
del pluvial flooding si sono adottati criteri e processi analoghi,
proponendo sia indicatori gia ampiamente utilizzati in lettera-
tura che indicatori specificatamente costruiti in relazione al fe-
nomeno climatico considerato (Swart et al., 2012; Timmerman
et al., 2017). Gli indicatori per il sistema degli edifici misurano
la vulnerabilita in relazione al perimetro esposto ad eventuali fe-
nomeni di allagamento in virtu della presenza di corti, cortili e
spazi aperti interni alledificio (rapporto di copertura), o per la
presenza di marciapiedi (percentuale di edificio su marciapiede),
all'uso del piano terra (usi piano terra) e ai m* di copertura che
favoriscono il deflusso delle acque piovane in relazione alla sua
tipologia ed estensione (tipologia di copertura).

Per gli spazi aperti, accanto a indicatori correlati alla capacita
dei suoli di consentire 'assorbimento e I'infiltrazione delle acque
superficiali (permeabilita dei suoli), si € ritenuta necessaria la co-

03 | Strumenti IT di supporto alla definizione delle classi di vulnerabilita degli indicatori (elaborazione in Ecotect G. De Stefano)

IT support tools for defining the vulnerability classes of indicators (Ecotect processing G. De Stefano)

Insolation Analysis | Summer Solstice Software Ecotect Analysis

s R
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Vulnerability Indicator: Insolation | Naples West Area open spaces

by I High

I Medium-high
8 Medium

B Medium-low
. Low
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04 | Vulnerabilita, impatti e scenari di adattamento a breve e medio termine nell'area orientale di Napoli. Gli scenari di adattamento sono stati elaborati considerando come soglia di impatto il
valore di classe media attuando interventi di retrofit su edifici e spazi aperti con valori di impatto peggiori rispetto alla media.
Vulnerability, impacts and adaptation scenarios in the short and medium term in the East of Naples.The adaptation scenarios are elaborated considering as impact threshold the medium class
implementing retrofit interventions on buildings and open spaces with impact values worse than the average

Impact scenario
on resident
population

Adaptation scenario

Il High

B Medium-high
Medium
Medium-low

B Low

and fuel poverty compared to the use of
energy resources (EEA, 2012).

Developing the vulnerability indicators
against pluvial flooding, similar criteria
and processes have been adopted, both
proposing indicators already extensively
used in the literature and new indica-
tors specifically built for the considered
climate event. (Swart et al., 2012; Tim-
merman et al., 2017). The indicators for
the system of buildings measure the plu-
vial flooding vulnerability in relation to
the exposed perimeter, considering the
presence of courtyards and open spaces
in the building (building coverage ra-
tio), the presence of sidewalks (build-
ing/sidewalk ratio), the ground floor
use (ground floor uses) and the roofing
surfaces that facilitate the outflow of
rainwater in relation with its typology
and extension (roof typology).

For open spaces, besides the indicators
related to the capacity of soils to ensure
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absorption and infiltration of super-
ficial water (soil permeability) more
complex indicators have been consid-
ered necessary to show the capacity
of collecting systems to guarantee the
rainwater flow (wastewater disposal
capacity, maintenance standards of
collecting systems). For the popula-
tion subsystem, besides the indicators
of resident population density and
vulnerable population the attraction
capacity indicator has been considered
to assess the attractiveness based on
the number of workers and student.
To identify range and benchmark of
performances, the indicators have been
calibrated to the environmental and
technological features of the context
through adjustment processes and sim-
ulations (D’Ambrosio e Leone, 2017).

For the experimental application in the
research areas in Naples, 5 vulnerability
classes have been classified to which
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data representations are correlated for
each indicator through a calibration
process that summarises the incidence
rates of parts and technical elements
in relation with various technological
and environmental indicators using IT
simulations. The use of GIS technolo-
gies and the attribution of weights per
indicator allows the elaboration of vul-
nerability maps of the physical system
(buildings and open spaces) and of the
population.

The models reliability has been tested
on significant samples of the urban
system’s physical subsystem. The cred-
ibility of the results has been checked
comparing data at different scales in
the same urban context and assessing
the impact of the margin of error, thus
showing that the vulnerability data de-
veloped at the scale of 1:5000 are com-
parable to the more detailed ones de-
veloped with the downscaling process.

Impacts and climate adaptive meas-
ures. Experimentation in Naples ur-
ban districts related to heat waves

Among the areas where to check pos-
sible levels of considerable climate criti-
cality in the city of Naples, the research
has selected those ones showing such an
articulation and complexity to be able to
provide a reliable case study of different
vulnerability conditions (the selection
is based on the typo-morphological and
technological features consolidated in
different periods in history). The west-
ern area (the districts of Bagnoli, Cav-
alleggeri d’Aosta, Fuorigrotta) and the
eastern one (from the edge of the his-
toric centre to the Ponticelli district) are
the two contexts where the model has
been tested. Both are characterized by
the presence of homogeneous areas (be-
fore 1800, modern, and contemporary
areas) with a wide range of construction
technologies from tufa stone blocks to
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05 | La Piattaforma WebGiIS
WebGlIS Platform

struzione di indicatori pitt complessi che restituissero la capacita
delle reti fognarie di accogliere il deflusso delle acque meteoriche
(capacita di smaltimento del sistema fognario, grado di manu-
tenzione del sistema fognario). Per il sottosistema popolazione,
accanto agli indicatori di densita di popolazione residente e di
fasce deboli, ¢ stato considerato quello relativo alla capacita at-
trattiva finalizzato alla valutazione dell’attrattivita in relazione
alla presenza di lavoratori e studenti. Per individuare range e
benchmark prestazionali, gli indicatori sono stati calibrati in re-
lazione alle caratteristiche ambientali e tecnologiche del contesto
attraverso processi di taratura e di simulazione (D’Ambrosio e
Leone, 2017).

Nell'applicazione sperimentale in aree studio di Napoli, si & scel-
to di effettuare una classificazione in 5 classi di vulnerabilita, alle
quali sono rapportate le rappresentazioni dei dati per ciascun
indicatore attraverso un processo di calibrazione che ha sintetiz-
zato l'incidenza percentuale di parti ed elementi tecnici in rela-
zione ai vari indicatori tecnologici e ambientali utilizzando stru-
menti di simulazione IT. Attraverso l'utilizzo di tecnologie GIS
e lattribuzione di un sistema di pesi per ogni indicatore, sono
state elaborate le carte tematiche di vulnerabilita del sistema fisi-
co (edifici e spazi aperti) e della popolazione.

La verifica di affidabilita del modello ¢ stata attuata con la sua
applicazione su campioni significativi del sottosistema fisico del
sistema urbano. Lattendibilita dei risultati e stata verificata con-
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frontando, in uno stesso contesto urbano, dati a scale differenti e
valutando per essi I'incidenza del margine di errore, dimostran-
do che i dati di vulnerabilita elaborati alla scala 1:5000 erano
confrontabili con quelli pit dettagliati elaborati attraverso un
processo di downscaling.

Fra le aree in cui verificare even-
tuali livelli di maggiore criticita
climatica della cittd di Napoli,
sono state selezionate quelle che
contemplano una articolazione e
una complessita tali da poter re-
stituire una casistica attendibile
di differenti condizioni di vulnerabilita (la selezione & stata con-
dotta a partire dalle caratteristiche tipo-morfologiche e tecnologi-
che consolidate in differenti epoche storiche). Larea occidentale
(quartieri di Bagnoli, Cavalleggeri d’Aosta, Fuorigrotta) e quella
orientale (dal margine del Centro Antico fino al quartiere di Pon-
ticelli) hanno rappresentato i due contesti in cui ¢ stata sperimen-
tata l'applicazione del modello. Entrambi sono caratterizzati dalla
presenza di zone omogenee (pre-ottocentesche, moderne e con-
temporanee) con unampia casistica di tecnologie costruttive che
vanno, rispettivamente, dai sistemi in blocchi di tufo a quelli in
cemento armato gettato in opera e in c.a. prefabbricato, questul-
timo prevalente negli interventi edilizi post sisma del 1980.

Impatti e misure di
adattamento climatico.
La sperimentazione su
distretti urbani di Napoli
in relazione al fenomeno
dell’heat wave
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06 | Corrispondenza tra soluzioni di adattamento ed indicatori di vulnerabilita all'ondata di

calore e al pluvial flooding

Correspondence between adaptive solutions and indicators of vulnerability to heat wave and

pluvial flooding
PARTS OF THE
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Selective glass

10. Solar shading

11. External insulation
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reinforced concrete and prefab con-
crete, the last one especially used after
the earthquake in 1980.

The application of the vulnerability
model in the study areas shows a situ-
ation of widespread criticality against
heat wave. The level of integrated
vulnerability of the three subsystems
(buildings, open spaces, population)
reaches average values (class 3) in the
eastern area, whereas in the western
one it reaches frequently medium-high
levels (class 2). The aspects of the per-
formance of buildings are those affect-
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12. Sloping roof insulation (ventilated roof)
13. Flat roof insulation (warm roof)

14, Fixed coverings

15. Removable coverings

16. Tree row

17. Green pergolas
18, Natural aggregates
19, Open joint paving

20. Grassed open joint paving

21, Porous surface
22. Cool paving

ing the urban system vulnerability the
most, in relation with the building tech-
niques, the envelope properties and the
population density. Particularly vulner-
able are the modern and contemporary
areas of the city where you find mainly
reinforced concrete buildings with
double leaf walls of bricks or lava con-
crete. The less vulnerable buildings are
those built before 1800 with tufa blocks
and load bearing masonry. The sys-
tem vulnerability is comparable with
short-term heat wave impact scenarios
(2010-2040) elaborated through the

V.D’Ambrosio

development of hazard scenarios in the
event of extreme weather for consecu-
tive days (D’Ambrosio and Di Martino,
2016) and considering the resident
population as the exposed value. The
hazard scenarios show critical condi-
tions in the mid-term (2041-2070) for
up to 31 consecutive days and in the
long-term (2071-2100) for up to 60
days, under the assumption that CO,
emissions remain constant (RCP 4.5)?
(Mercogliano et al., 2016).

The simulation of heat wave impacts on
the study area in the mid-term shows

23, Cool paving painting

24, Green areas

25, Bioswale

26. Basins and fountains

27. Watersquares

28, Retention basins

29, Pilotis ground floor

30. Raised ground floor

31. Sidewalk construction

32. Collection and reuse of meteoric water
33. Drains systematic maintenance

critical levels in the whole urban sys-
tem with impacts class 1 and 2 (high
and mid-high), even though today’s
vulnerability is acceptable, except in
some critical contexts. The experimen-
tation shows therefore the inadequacy
of the urban system to combat extreme
climate events in the years to come.

Reduction of vulnerability in the
physical system by means of climate
adaptive solutions

A catalogue of alternative techniques
for building and open spaces has been
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07 | Adaptive design e rigenerazione urbana resiliente a Ponticelli, Napoli. Riconfigurazione
volumetrica degli edifici residenziali e riorganizzazione delle corti urbane. Politecnico di
Milano, Multi-Scale Building Technology Studio, prof. M.F. Leone. Elaborati: A. Lordi, W.
Haolin, I. Chatzaki, C. M.,Valencia

Adaptive design and resilient urban regeneration in Ponticelli, Napoli: volumetric
reconfiguration of the residential buildings and surrounding open spaces. Politecnico di Milano,
Multi-Scale Building Technology Studio, prof. M.F. Leone. Design team:A. Lordi, W. Haolin, I.
Chatzaki, C. M, Valencia

Dall’applicazione del modello di vulnerabilita alle aree di studio
¢ emersa una condizione di criticita diffusa rispetto al fenomeno
dell’heat wave. 11 livello di vulnerabilita integrata dei tre sottosi-
stemi (edifici, spazi aperti e popolazione) raggiunge valori medi
(classe 3) nellarea orientale mentre, in quella occidentale, in
molti casi la vulnerabilita raggiunge livelli medio-alti (classe 2).
A incidere sulla vulnerabilita del sistema urbano sono gli aspetti
legati prevalentemente alle prestazioni degli edifici, analizzate in
relazione alle tecniche costruttive e alle proprieta dell'involucro
oltre che alla densita abitativa. Particolarmente vulnerabili ri-
sultano le parti di citta di impianto moderno e contemporaneo,
nelle quali ricadono in prevalenza gli edifici in cemento armato
con chiusura in muratura a doppia fodera in blocchi di laterizio
o lapillo-cemento. Gli edifici meno vulnerabili risultano esse-
re quelli di impianto pre-ottocentesco in muratura portante in
blocchi di tufo. La condizione di vulnerabilita del sistema risulta
confrontabile con scenari di impatto all’heat wave a breve ter-
mine (2010-2040) elaborati attraverso la costruzione di scenari
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di hazard espressi in termini di durata di giorni consecutivi di
presenza del fenomeno intenso (D’Ambrosio e Di Martino, 2016)
considerando come valore esposto la popolazione residente. Gli
scenari di pericolosita hanno evidenziato condizioni critiche con
durata del fenomeno, a medio termine (2041-2070), fino a 31
giorni consecutivi e a lungo termine (2071-2100) fino a 60 gior-
ni, ipotizzando costanti le emissioni di CO, (RCP 4.5)* (Merco-
gliano et al., 2016).

Dalla simulazione degli impatti dell’heat wave sullarea di studio
a medio termine emergono livelli critici per I'intero sistema ur-
bano, con classi di impatto 1 e 2 (alto e medio-alto) nonostante,
ad oggi, la vulnerabilita risulti accettabile, eccetto alcuni contesti
critici. La sperimentazione dimostra dunque le inadeguatezze
del sistema urbano di poter contrastare, nei prossimi anni, eventi
climatici intensi.
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Per la misurazione delladatta-
mento ¢ stato elaborato un cata-
logo di alternative tecniche per
edifici e spazi aperti, costruito a
partire dallampia letteratura
tecnica e dalla manualistica nazionale e internazionale. Il catalo-
go comprende una selezione delle soluzioni pit efficaci rispetto
ai fenomeni di pluvial flooding e di heat wave e con elevato grado
di replicabilita, di diffusione nella pratica edilizia e in grado di
garantire la riduzione dei consumi energetici, delle emissioni di
gas serra e degli impatti, nonché il miglioramento del comfort,
della sicurezza e della vivibilita. Le categorie di intervento e le
alternative tecniche sono state definite rispetto a variabili relative
a tipologie di materiali, spessori e percentuale di applicazione a
parti ed elementi del sistema fisico (D’Ambrosio e Leone, 2017).
Le soluzioni di retrofit tecnologico del catalogo sono state messe
in relazione con il sistema degli indicatori attraverso lelabora-
zione di specifici algoritmi con i quali ¢ stata simulata, nella fase
di sperimentazione, I'incidenza sullindicatore al variare delle
opzioni tecnologiche predisposte. Cio ¢ stato possibile conside-
rando un campione statisticamente significativo di edifici e spazi
aperti nell’area studio, effettuando simulazioni con software de-
dicati® attraverso lo sviluppo di un processo operativo organiz-
zato per fasi*.

I risultati dimostrano che i tessuti meno vulnerabili, quali quelli
correlati alla citta compatta, risultano meno adattivi rispetto alle
parti di citta consolidata dove, pur partendo da una condizione
di vulnerabilita peggiore, si possono ottenere riduzioni anche di
2 classi della vulnerabilita, in particolare per gli edifici con siste-
mi di chiusura in blocchi di laterizio a doppia fodera.

La riduzione della
vulnerabilita del sistema
fisico attraverso soluzioni
di adattamento

La fase finale della ricerca ha previsto, nel progetto dimostratore,
una piattaforma Web-GIS sviluppata secondo interfacce digita-
li con gli scenari di vulnerabilita, rischio e adattamento, per si-
mulare il miglioramento delle condizioni di resilienza urbana in
seguito agli interventi di retrofit tecnologico®. Le azioni di adatta-
mento vanno misurate e simulate per un supporto alle decisioni
degli Enti pubblici al fine di orientare e ottimizzare — secondo
strategie sostenibili, programmate e integrate — gli investimenti
per la riqualificazione urbana.

Il potenziale competitivo della ricerca si colloca pertanto su linee
di sviluppo ritenute strategiche dalla comunita internazionale ed
¢ basato sulla capacita di comporre in maniera innovativa fattori
e sottosistemi del sistema urbano di norma considerati separata-
mente. Lo strumento della Piattaforma Web-GIS costituisce un
elemento di rilevanza per la costruzione di metodologie e scenari
trasferibili in altri contesti. Sviluppandosi all'interno di un Di-
stretto tecnologico, la ricerca ha fruito delle opportunita offerte
da una struttura configurata come un cluster in cui convergono
saperi specialistici e apporti di partners industriali finalizzati ad
una efficace condivisione delle conoscenze e al loro trasferimen-
to sul territorio. Lo sviluppo di metodi e tecnologie integrati at-
traverso l'utilizzo e lelaborazione di molteplici tipologie di dati
(dati aerofotogrammetrici, dati da telerilevamento LIDAR, serie
climatiche, rilevamenti in situ, ecc.) finalizzate alla conoscenza
del sistema urbano, hanno consentito di strutturare sistemi in-
formativi multilivello per la valutazione degli impatti e delle so-
luzioni adattive.

Lo sviluppo della ricerca, pur nei limiti imposti dalle inerzie della
realta operativa e della governance amministrativa, & orientato
alla individuazione delle dimensioni conformi dei distretti urba-

developed to measure adaptation. It is
based on the wide technical literature
and national and international manu-
als. The catalogue is a selection of the
most effective solutions against plu-
vial flooding and heat waves with a
high degree of replicability, diffusion
in building practices and the ability
of guaranteeing the reduction in en-
ergy consumption, greenhouse gas
emissions and impacts as well as the
improvement of comfort, safety, and
liveability. The categories of actions and
technical alternatives are defined on
variables depending on the typology of
materials, thicknesses and application
rates to parts and elements of the physi-
cal system (D’Ambrosio e Leone, 2017).
Technological retrofit solutions in the
catalogue are related to the system of
indicators with specific algorithms that
have been processed to simulate the
impact on the indicator to the change
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of the given technological options.
This has been achieved using a statis-
tically significant sample of buildings
and open spaces in the study area and
making simulations with dedicated
software® developing an operational
process* divided into phases.

Results show that less vulnerable fab-
rics, those in the compact city, are less
adaptive compared to the parts of the
consolidated city where, in spite of
worse vulnerability conditions you can
get also 2 classes reduction in vulner-
ability, especially for the buildings with
double leaf walls.

The final phase of the research, the
demonstrator project, has provided
a Web-GIS platform developed on
digital interfaces with scenarios of
vulnerability, hazard, and adaptation
to simulate the improvement of urban
resilience after retrofitting®. Adaptive
actions can be measured and simulated

V.D’Ambrosio

to support public authorities in deci-
sion making to guide and optimize the
investments for urban requalification,
following programmed and integrated
sustainable strategies.

The competitiveness of this research
lies in the lines of development that
the international community consid-
ers strategic and is based on the ca-
pacity of composing in an innovative
way the factors and subsystems of the
urban system that are usually consid-
ered separately. The Web-GIS platform
is a relevant tool in the development of
methodologies and scenarios that can
be transferred to other contexts. The
research has been carried on in a tech-
nological district and therefore could
benefit from the opportunities offered
by such a structure that is configured as
a cluster where expertise and contribu-
tions of industrial partners merge to
share knowledge effectively and trans-

fer it onto the territory. The develop-
ment of integrated technologies and
methods using and processing several
data typologies (acrophotogrammetric
data, LIDAR remote sensing data, cli-
mate datasets, field measurements etc.)
aimed at studying the urban system,
has provided multilevel information
systems to assess impacts and adaptive
solutions.

Despite the limits imposed by the in-
ertia of reality and governance, the re-
search aims at identifying dimensions
of compliance in urban districts to
mitigate impacts efficaciously, maxim-
ise resilience and support professionals
in managing climate emergencies on
the territory.

NOTES

1. The paper refers to the component
developed by the Department of Archi-
tecture of Universita di Napoli Federico
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ni per interventi efficaci per la mitigazione degli impatti, la mas-
simizzazione della resilienza e il supporto agli operatori preposti
alla gestione dellemergenza climatica sul territorio.

NOTE

1. Il contributo fa riferimento alla componente sviluppata dal Dipartimento
di Architettura dell'Universita di Napoli Federico II. Il progetto & stato at-
tuato dal Distretto ad Alta Tecnologia per 'Edilizia Sostenibile della Regione
Campania STRESS Scarl, con le Universita di Napoli Federico II e del San-
nio, Centri di ricerca, partners industriali ed Enti nazionali e internazionali
(Comune di Napoli, Protezione civile, Autorita di Bacino, Centro Eurome-
diterraneo sui Cambiamenti Climatici).

2. Gli scenari di Hazard sono stati elaborati all'interno del progetto di ri-
cerca a partire dai modelli di previsione RCP 4.5 e RPC 8.5 (Representative
Concentration Pathways) che stimano un andamento costante o in crescita
di emissioni e concentrazioni di gas serra, aerosol, gas chimicamente attivi
e variazioni di uso del suolo (Intergovernmental Panel on Climate Change).
I dati di proiezione climatica sullarea di studio di Napoli utilizzati per la
modellazione degli scenari di hazard sono stati elaborati dal Centro Euro-
mediterraneo sui Cambiamenti Climatici.

3. Ad esempio PAN 6.0 per i valori di sfasamento e attenuazione, Autodesk
Ecotect Analisys 2011 per i valori di soleggiamento dell'involucro e di Sky
View Factor, EnviMET 3.1 Beta 5 per i valori di NDVT, etc.

4. La modellazione tridimensionale dell’area di studio (edifici, pavimenta-
zioni, vegetazione, etc.), la configurazione dei software (dati climatici, ca-
ratteristiche delledificato, etc.), lesecuzione delle simulazioni (stato attuale e
previsionale), la lettura ed estrazione dei risultati.

5. http://webgis.progetto-metropolis.it.

II. The project has been implemented
in the High Technology Research Cent-
er for Sustainable construction STRESS
Scarl of the Campania Region, together
with the Universita di Napoli Federico
1I e del Sannio, Research Centers, in-
dustrial partners and national and in-
ternational Bodies (Comune di Napoli,
Protezione civile, Autoritd di Bacino,
The Euro-Mediterranean Center on
Climate Change).

2. Hazard scenarios have been de-
veloped within the project starting
from RCP 4.5 and RPC 8.5 forcasting
models (Representative Concentra-
tion Pathways) that estimate steady or
increasing trends in the emission and
concentration of greenhouse gas, aero-
sol, chemically active gases and varia-
tions in the use of the soil (Intergovern-
mental Panel on Climate Change). Cli-
mate projection data on the study area
in Naples, used in the development of
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hazard scenarios, were processed by
The Euro-Mediterranean Center on
Climate Change.

3. For instance, PAN 6.0 for discrep-
ancy and mitigation values, Autodesk
Ecotect Analisys 2011 for the sunlight
values on envelopes and Sky View Fac-
tor, EnviMET 3.1 Beta 5 for NDVI val-
ues, etc.

4. The 3D modelling of the study area
(buildings, paving, vegetation etc.),
software configuration (climate data,
buildings’ features etc.) simulations
(state of the art and projections), read-
ing and extraction of results.

5. http://webgis.progetto-metropolis.it.
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