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ABSTRACT

La lotta ai cambiamenti climatici e il corretto uso del suolo rappresentano due sfide a
scala globale. L’urbanizzazione e la progressiva riduzione di aree verdi e di superfici per-
meabili nei contesti insediativi stanno amplificando alcuni fenomeni come I'aumento del-
la frequenza e dell’intensita delle ondate di calore e I'innalzamento della temperatura
media annuale con il conseguente incremento della domanda energetica per gli edifici.
I contributo esamina il potenziale di risparmio energetico ottenibile mediante la piantu-
mazione di vegetazione arborea negli spazi aperti disponibili intorno agli edifici per diversi
tessuti urbani nel clima Mediterraneo. | dati dedotti dalle simulazioni, riferitia comparti re-
sidenziali, ampliano il quadro di conoscenze sui benefici energetico-ambientali delle In-
frastrutture Verdi e sono utili a indirizzare pratiche sostenibili di rigenerazione urbana.

The fight against climate change and the right use of soil are two challenges on a global
scale. The urbanization and the progressive reduction of green areas and permeable
surfaces in urban settlements are amplifying some phenomena such as the increase of
frequency and intensity of heatwaves and the annual average temperature, causing the
growth of building energy demand. The paper examines the energy-saving potential that
can be obtained by planting trees in outdoor spaces available around buildings for dif-
ferent urban frameworks in the Mediterranean climate. The data coming from the simu-
lations, referred to residential sectors, expand the knowledge about the energy-environ-
mental benefits of Green Infrastructures and are useful to guide sustainable practices of
urban regeneration.
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Il surriscaldamento globale e i cambiamenti
nell’'uso del suolo hanno introdotto negli ultimi de-
cenni una pressione insostenibile sul clima a scala
planetaria, generando fenomeni disastrosi oltre
che effetti atmosferici rilevanti sul’ambiente (EEA,
2020). Le citta sono spesso esposte a eventi dica-
lore estremo, il che determina condizioni di stress
termico diffuso e, di conseguenza, un considere-
vole incremento dell’utilizzo di energia per il raf-
frescamento degli edifici (IEA, 2018). L’introdu-
zione nelle citta di Nature-based Solutions (NbS)
—«[...] solutions that are inspired and supported
by nature, which are cost-effective, simultaneous-
ly provide environmental, social and economic
benefits and help build resilience. Such solutions
bring more, and more diverse, nature and natural
features and processes into cities, landscapes
and seascapes, through locally adapted, resource-
efficient and systemic interventions» (European
Commission, 2021) — come lo sviluppo di Infra-
strutture Verdi (IV) — «[...] a strategically planned
network of natural and semi-natural areas with
other environmental features designed and man-
aged to deliver a wide range of ecosystem ser-
vices in both rural and urban settings» (European
Commission, 2013, p. 7) — rappresentano mo-
dalita affidabili per ridurre gli impatti dei cambia-
menti climatici e per mitigare il fenomeno dell’i-
sola di calore (Tiwari et alii, 2021), identificandosi
come strategie efficaci per la conservazione de-
gli ecosistemi naturali, tali da orientare pratiche so-
stenibili di trasformazione del paesaggio urbano.

Nella zona climatica del Mediterraneo, I'inver-
no & piovoso con temperature miti, mentre I'esta-
te € calda e secca, con caratteristiche tipiche
propriamente dedotte dalle localita. Nelle aree geo-
grafiche con clima Mediterraneo, I'inverdimento ur-
bano & incluso tra le soluzioni per preservare il
comfort outdoor e indoor e per ottimizzare i ca-
richi energetici riferiti all’ambiente costruito (Pal-
me, Privitera and La Rosa, 2020). La vegetazio-
ne arborea, specie quella ad alto fusto, consen-
te I'attenuazione dell’irraggiamento solare sugli
elementi di involucro opaco e trasparente degli edi-
fici, definendo zone d’ombra che mitigano la tem-
peratura dell’aria e innescano processi di eva-
porazione e di traspirazione, limitando gli scam-
bi di onde elettromagnetiche e termiche tra le su-
perfici, mediante la generazione di movimenti d’a-
ria che abbassano i livelli di temperatura in at-
mosfera, a causa dei propri effetti (Givoni, 1991).

Le strategie di pianificazione e di progetta-
zione a scala urbana che considerano I'introdu-
zione di vegetazione arborea negli spazi aperti e
nell’ambiente costruito possono avere risonanze
significative sulla riduzione della domanda ener-
getica, fornendo al contempo un’ampia disponi-
bilita di aree verdi e di spazi ricreativi in grado di
attivare nuovi ‘servizi ecosistemici'!, migliorando
lavivibilita delle citta, con un ruolo essenziale nel-
la regolazione del microclima locale e nella mitiga-
zione dell’isola di calore (Mussinelli et alii, 2018),
incidendo sul fabbisogno energetico e sui costi
operativi e di gestione edilizia. Il corretto posizio-
namento della vegetazione arborea in prossimita
degli edifici puo risultare fondamentale per ottene-
re il massimo livello di risparmio energetico, per
ridurre le emissioni inquinanti e per migliorare la
qualita dell'aria e dell’acqua, con importanti rica-
dute per il benessere outdoor e indoor degli oc-
cupanti (Santamouris and Kolokotsa, 2016).
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Sebbene la ricerca internazionale sia stata fi-
nora ampiamente orientata a comprendere i be-
nefici ambientali, economici e sociali che deriva-
no dalla presenza di vegetazione arborea nei con-
testi urbani (Andreucci, 2017) — ne troviamo risul-
tanza in una vasta diffusione di documenti di di-
vulgazione scientifica? come nelle recenti propo-
ste di finanziamento promosse dalla Commissio-
ne Europeas che individuano le NbS e le IV tra le
soluzioni ottimali per superare la crisi post-pande-
mica (European Commission, 2020) e per il rag-
giungimento di nuovi obiettivi di sostenibilita4 —
ancora limitate sono le sperimentazioni che mira-
no a valutare gli apporti positivi in termini di rispar-
mio energetico e di riduzione dei consumi sull’'am-
biente costruito, alle varie scale d’intervento. Gli
studi di letteratura, laddove presenti, fanno riferi-
mento a condizioni climatiche diverse dal Medi-
terraneo (Laband and Sophocleus, 2009) o a ti-
pologie edilizie generiche, non sempre riferite a
specifici tessuti insediativi (Balogun, Morakinyo
and Adegun, 2014).

Inoltre, in alcuni approfondimenti di ricerca, la
vegetazione arborea & posizionata in modo ca-
suale nelle aree verdi libere in prossimita degli edi-
fici (Calcerano and Martinelli, 2016) senza segui-
re precise configurazioni spaziali e trascurando
le priorita d’'uso che possono derivare da logi-
che piu estese di pianificazione nelle citta. Il po-
tere benefico della vegetazione arborea negli spa-
zi urbani puo dipendere dalla morfologia degli in-
sediamenti, dalla disponibilita di spazi all’aperto e
dalla tipologia di specie arborea inserita (Privite-
ra et alii, 2021). Occorre, in aggiunta, valutare I'im-
patto paesaggistico degli interventi, anche in re-
lazione agli aspetti di crescita e di manutenzio-
ne, oltre che la fattibilita tecnica rispetto alla di-
sponibilita economica delle committenze (pub-
bliche o private) e le azioni multi-sistemiche che
possono derivare dalla piantumazione di albera-
ture in determinate aree urbane.

Il contributo presenta i risultati di uno studio
di simulazioned condotto in diverse localita del
mondo, comprese nella fascia climatica del Me-
diterraneo (Fig. 1), volto a stimare la riduzione dei
carichi di raffrescamento sugli edifici, ottenibile
mediante la piantumazione di vegetazione arbo-
rea negli spazi aperti disponibili nell’intorno ur-
bano per differenti tessuti insediativi. Le aree me-
tropolitane di Roma e di Catania in ltalia e le citta
di Santiago del Cile e di Vifia del Mar in Cile sono
le localita oggetto di studio, contraddistinte da
condizioni geografiche oltre che da caratteristi-
che peculiari dei tessuti urbani per forma e pre-
stazione energetica. A partire dall’analisi dei quat-
tro ambiti macroclimatici, sono stati selezionati
comparti insediativi e morfologie edilizie, gene-
rando file meteorologici urbani mediante il soft-
ware Urban Weather Generator (UWG). In secon-
do luogo, & stata condotta una simulazione sulle
prestazioni edilizie con il software TRSYS v.17 per
ottenere il carico di raffrescamento annuale con-
siderando I'apporto benefico dovuto alla presen-
za o al’aggiunta di vegetazione arborea negli spa-
zi verdi liberi attorno agli edifici.

| risultati dei test di simulazione mostrano un
abbassamento consistente dei carichi frigoriferi
a seconda delle specie utilizzate e della loro posi-
zione nello spazio aperto, delle tipologie edilizie
e delle proprieta tecniche e dimensionali dell’e-
dificato. Le informazioni desunte dalle simulazio-

ni integrano le conoscenze esistenti sui vantag-
gidelle IV e sono utili aimplementare i parametri
sinora adottati negli strumenti di divulgazione
gia in circolazione dalla ricerca internazionale®.
Ulteriori sviluppi riguarderanno la realizzazione
di applicativi informatizzati in grado di veicolare
dati riferiti agli spazi aperti e all’lambiente co-
struito, riferiti alla presenza di vegetazione arbo-
rea piuttosto che di aree verdi libere in rapporto
alle peculiarita dei tessuti insediativi, restituendo
informazioni atte a indirizzare pratiche sostenibili
di rigenerazione urbana.

Metodologia e fasi | La fascia del Clima Medi-
terraneo si configura come ambito di indagine pri-
vilegiato, particolarmente sensibile ai fenomeni
legati ai cambiamenti climatici e all’effetto isola
di calore urbana. Le citta selezionate individua-
no quattro ambiti macroclimatici classificati nel-
la mappa di Kbéppen-Geiger come clima tempe-
rato con estati calde e secche (Csa = warm tem-
perate, summer dry, hot summer): Roma (41,5°
N) e Catania (37,50° N), nell’emisfero nord, pre-
sentano apporti solari simili, con estati afose in
Sicilia, dove le temperature superano frequen-
temente i 30 °C, e l'irraggiamento solare raggiun-
ge valori elevati; Santiago del Cile (33,27° S) e
Vifia del Mar (33,01° S), nel’emisfero sud, si tro-
vano a latitudini prossime tra loro e presentano
temperature estive leggermente piu miti, grazie
alla presenza delle correnti fredde dell’Oceano
Pacifico. In queste aree geografiche, la vicinan-
za al mare condiziona il microclima urbano, in
determinati momenti dell’anno e ore della gior-
nata, favorendo la ventilazione naturale e il raf-
frescamento degli spazi aperti. Tuttavia, I'om-
breggiamento rappresenta un elemento deter-
minante nella garanzia di adeguati livelli di comfort
all’esterno e all’interno degli edifici, con un pe-
so notevole sul fabbisogno energetico e sul con-
seguente dimensionamento delle dotazioni im-
piantistiche durante la stagione estiva.

| tessuti urbani su cui € stata condotta I'ana-
lisi riguardano comparti residenziali con conno-
tazioni insediative, morfologico-architettoniche e
densita edilizie differenti. Per la citta di Roma, si
tratta di due complessi di edilizia residenziale so-
ciale (Piani di zona PEEP) realizzati negli anni Ot-
tanta nella zona nord-est della capitale. Il com-
parto R5 di Tor Bella Monaca (Caso A) si snoda
come un ‘serpentone’ a otto piani, suddiviso in
tre blocchi di edifici imponenti nelle dimensioni,
in comunicazione tramite atri di ingresso e colle-
gamenti verticali, circondati da una distesa di ver-
de urbano a formare tre corti aperte verso I'agro
romano e da due piazze pedonali verso 'asse
principale di Viale dell’ Archeologia, soggette al-
I'incuria e in stato di abbandono (Fig. 2). L’area
di Casale Caletto (Caso B) definisce un piccolo
distretto urbano composto da cinque corpi di
fabbrica in linea e da quattro edificia ‘L’ disposti
con giacitura speculare, organizzati su quattro
piani, da spazi pedonali e da aree verdi incol-
te verso la campagna, su cui si dispongono i fronti
interni costruiti contrapposti alla viabilita prima-
ria (Fig. 3).

Nel caso di Catania (Caso C), lo studio riguar-
da due aree residenziali a bassa densita edifica-
te tra glianni Sessanta e Ottanta, situate in loca-
lita Tremestieri Etneo, a non molta distanza tra
loro, caratterizzate da edifici a tre e quattro pia-
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Fig. 1 | Cities and case studies in the Mediterranean climate area (credit: graphic processed by the Authors on World

Map of Képpen-Geiger climate classification, 2022).

ni, che si affacciano su spazi verdi di pertinenza
privati di limitate dimensioni (Fig. 4). Il tessuto in-
sediativo di Benidorm a Vifia del Mar (Caso D) si
colloca su una parte alta della citta, composta
da edifici a quattro piani degli anni Ottanta, e da
un’area verde circostante in pendenza, con spa-
zi interstiziali asfaltati o pavimentati tra I'edificato
(Fig. 5). Il complesso abitativo di Las Condes a
Santiago del Cile (Caso E), frutto di un progetto
di intervento di recente realizzazione, si compo-
ne di volumi disposti su cinque piani a formare
corti permeabili e da edifici in linea, a ridosso di
un parco urbano (Fig. 6).

Sitratta di comparti residenziali situati in aree
periferiche delle citta che individuano una varieta
diforme urbane, di modelii edilizi e di layout di spa-
zi aperti, con relativi usi. La destinazione d’uso
residenziale accomuna questi complessi immo-
biliari, consentendo comparazioni similari in ter-
mini di consumi energetici, essendo confronta-
bili i regimi preferenziali d’utilizzo. Gli edifici pre-
sentano diverse dimensioni in altezza, larghezza
e profondita, riconducibili a quattro forme edilizie
‘C, I, L, ‘T, tipizzate nelle proporzioni (Fig. 7),
con orientamenti e rapporti di relazione con lo
spazio aperto differenziati. Le aree verdi e gli
spazi vuoti che definiscono questi tessuti inse-
diativi — parchi urbani, piazze a servizio della col-
lettivita, aree interstiziali tra gli edifici, spazi di per-
tinenza, zone verdi incolte, viali alberati, ecc. — pos-
sono influenzare in modo evidente il potenziale
raffrescamento che si genera nello spazio urba-
no e il conseguente comportamento energetico de-
gli edifici, in relazione alla densita, alla posizione e
alle dimensioni delle specie arboree insediate.

Lo studio ha considerato una molteplicita di
configurazioni spaziali determinate dall'introdu-
zione di diverse specie arboree negli spazi aper-
ti disponibili intorno agli edifici, che hanno pro-
dotto effetti ombreggianti diversificati sull’am-
biente costruito, in funzione dell’orientamento
prevalente, della posizione, dell’altezza e della di-
stanza dalle alberature. Le specie arboree sono
state selezionate in base a criteri dimensionali e
di crescita nel tempo, oltre che alla compatibilita
con il clima, privilegiando le tipologie che si adat-
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tano al Mediterraneo, e che richiedono meno
quantita di acqua, abbassando i costi e la quan-
tita di energia necessaria per il loro mantenimen-
to. Sono state quindi considerate tre tipologie di
specie arborea — il ‘Pinus Pinaster’, il ‘Platanus
Occidentalis’ e il ‘Ficus Benjamina’ (Fig. 8) — ri-
spetto alle quali sono state determinate le zone
d’ombra sugli edifici, in base al livello di permea-
bilita solare, inteso come la quantita di luce che
passa attraverso il fogliame, e alla geometria,
ovvero all’altezza e all’lampiezza della chioma.

Per stimare lo Sky View Factor (SVF) e la per-
meabilita alla luce solare, sono state elaborate le
immagini fish-eye’ delle specie arboree selezio-
nate con il software GLA (Fig. 9), adottando i se-
guenti fattori: il ‘cloudiness index’ (rapporto di lu-
ce solare trasmesso attraverso I'atmosfera) pari
a 0,75, il valore di ‘spectral fraction’ (rapporto di
luce solare che entra nel campo visibile) pari a
0,4 e il ‘beam fraction’ (rapporto di radiazione
solare diretta globale) pari a 0,7. Quindi, € stata
computata la quantita di radiazione solare en-
trante negli edffici, fissando il fattore di ‘solar shad-
ing’ (dovuto all’'uso di persiane o dispositivi simi-
i) pari a 1, quando le schermature sono aperte,
e pari a 0,40 quando le schermature sono par-
zialmente chiuse e il conseguente fattore di luce
diurna e di ventilazione, in relazione al rapporto tra
superfici opache e trasparenti. Per calcolare la
porzione di ombreggiamento della vegetazione
arborea sugli edifici & stato utilizzato il software
TRNSYS v.17, impostando un modulo Shadow
Mask per ciascuna configurazione e specie ar-
borea considerata. La maschera d’ombra ¢ sta-
ta costruita a partire da una formula trigonome-
trica che mette in relazione la forma e la dimen-
sione degli alberi con la distanza dall’edificio e la
sua altezza (Fig. 10), restituendo valori angolari,
che vanno a popolare la matrice di input proget-
tuali, necessaria per la quantificazione della per-
centuale di aree ombreggiate sugli edifici.

Le simulazioni effettuate hanno privilegiato
la condizione estiva, dirilievo in clima Mediterra-
neo, consentendo una valutazione complessiva
degli apporti migliorativi e degli impatti che la
natura, e in particolare I'inserimento di vegeta-

zione arborea nello spazio urbano, pud avere
sull’ambiente costruito. | dati climatici riferiti a
ciascun caso studio sono stati inseriti in sche-
de metereologiche orarie rappresentative de-
gli andamenti medi del luogo, secondo il forma-
to “.epw’, disponibile nella banca dati Energy
Plus” facendo riferimento alla stazione metereo-
logica piu vicina a ciascuna area, trasferendoli
nel software UWG che da conto della morfolo-
gia dei settori urbani oggetto di analisi. | para-
metri utilizzati per I'ottenimento dei file metereo-
logici urbani sono: la superficie di terreno occu-
pata dagli edifici; il rapporto tra superficie di fac-
ciata e area considerata; la superficie coperta
da aree verdi distinte tra alberature e prati; I'al-
tezza media ponderata degli edifici presenti nel
comparto. Le prestazioni e i conseguenti rispar-
mi energetici sono stati ottenuti in considerazio-
ne di un sistema impiantistico ideale HVAC, ipo-
tizzando una temperatura di regolazione del ter-
mostato di 26 °C durante la stagione estiva.

Il calcolo sulle prestazioni energetiche degli
edifici ha incluso I'ombreggiamento prima e do-
po I'ipotesi di posizionamento di nuovi sistemi di
vegetazione arborea nell’intorno urbano e ha te-
nuto conto delle proprieta morfologiche dei tes-
suti insediativi. Le Figure 11-15 mostrano le con-
figurazioni di layout adottate dopo I'intervento,
mentre nelle Figure 16-20 sono sintetizzati i gra-
fici necessari per le interpolazioni di calcolo utiliz-
zate per conteggiare il grado di ombreggiamen-
to sugli edifici rispetto al tipo edilizio ideale, in re-
lazione alle condizioni di orientamento ¢ alle di-
mensioni degli edifici, all’estensione degli spazi
aperti e alla distanza dalla vegetazione arborea,
per ciascun tessuto insediativo (Tab. 1). Dopo
aver misurato il grado di oscuramento che le di-
verse specie arboree provocano sugli edifici e
I'incidenza dell’isola di calore per ciascun com-
parto residenziale (Tab. 2) & stato valutato il po-
tenziale raffrescamento che questi generano sul-
I'ambiente costruito e il relativo risparmio energe-
tico (Tab. 3).

Risultati e discussione | | risultati delle simula-
zioni hanno riguardato circa 120 casi (40 ediffici
per 3 specie arboree), mostrando una diminu-
zione media dei carichi frigoriferi pari al 15-25%
(45 edifici sotto la soglia del 15%, 46 oltre il 25%
e 29trail 15% e il 25%) con valori di risparmio e-
nergetico elevati nell’emisfero sud, dove la pre-
senza di un clima piu mite in estate incide sullo
smorzamento delle ondate di calore e sui livelli
di temperatura negli spazi aperti oltre che sulla
riduzione dei carichi di raffreddamento negli edi-
fici. A Santiago del Cile (Caso E), Iisola di calore
urbana viene influenzata in modo positivo dalla
morfologia del tessuto insediativo, composto
da edifici mediamente alti con un’ampia porzio-
ne di spazio verde disponibile, restituendo valori
di consumi energetici che si attestano intorno ai
6-8 KWh/m?2 annui. A Vina del Mar (Caso D) le
condizioni climatiche abbassano ulteriormente i
consumi energetici fino a 2-3 KWh/m2 annui,
anche per la presenza di edifici relativamente
bassi e di spazi di pertinenza di limitate dimen-
sioni molto vicini ai corpi di fabbrica, con una ri-
duzione del fabbisogno energetico del 60%.

A Roma (Caso A e B) e a Catania (Caso C) i
livelli di consumo energetico raggiungono i 5-6
KWh/m2 e i10-11 KWh/mZ2 annui e sono influen-



zati dalla morfologia degli edifici oltre che dal cli-
ma. Nel caso di Tor Bella Monaca (Caso A) 'al-
tezza degli edifici riduce di gran lunga il livello di
risparmio energetico ottenibile, poiché il grado
di ombreggiamento interessa solo i primi quat-
tro piani del complesso residenziale, a differenza
di Casale Caletto (Caso B) dove I'elevazione dei
volumi & minore. In generale, gli orientamenti a
Ovest risultano maggiormente efficienti: le confi-
gurazioni a ‘I" e a ‘C’ sono piu faciimente om-
breggiabili rispetto alle forme ediliziea ‘T’ e a ‘L,
che nel caso di Catania, contengono di molto i li-
velli di risparmio energetico ottenibili. Riguardo
alla vegetazione arborea, il ‘Pinus Pinaster’ ap-
porta maggiori benefici energetico-ambientali ri-
spetto alle altre due specie arboree, grazie alla
sua conformazione che permette di ombreggia-
re i piani piu alti e anche solo parzialmente i livelli
di copertura degli edifici (Fig. 21).

Le simulazioni effettuate dimostrano come
sia possibile ottenere risparmi energetici consi-
stenti nelle aree a bassa densita edlilizia, dove gli
edifici occupano una quota parte dello spazio
costruito e il posizionamento delle alberature
awiene a distanza ridotta (Caso C e D). Tutta-
via, la compattezza e la quantita di vegetazione
arborea insediabile pud avere un potenziale di
raffrescamento maggiore nei tessuti urbani a
piu alta densita laddove, nonostante I'eccessiva
elevazione degli edifici, vi € una pitl ampia dispo-
nibilita di spazio all’aperto, in termini di estensio-
ne e di variabilita delle specie arboree adottate
(Caso A, B ed E; Fig. 22).
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La comprensione della complessita dei fe-
nomeni ambientali, fisici ed energetici che si in-
staurano tra edifici, vegetazione arborea € intor-
no urbano pud rappresentare una base conosci-
tiva indispensabile per la produzione di nuovi ap-
parati cognitivi € per o sviluppo di strumenti ap-
plicativi innovativi a supporto dei futuri processi
di trasformazione urbana. | risultati ottenuti dalle
simulazioni saranno utilizzati per la creazione di
un database informativo, in cui saranno conte-
nuti i potenziali di risparmio energetico riferiti al-
I'inserimento di determinate specie di vegetazio-
ne arborea in specifici tessuti urbani in clima Me-
diterraneo, entro valori di soglia prestabiliti.

Una delle barriere che pud limitare la diffu-
sione e I'affermazione dello studio come prassi
risiede nella quantita e nel livello di precisione
delle informazioni necessarie: la modellizzazio-
ne dei dati attraverso software tra loro interope-
rabili pud compromettere I'affidabilita dei risulta-
ti, per i quali occorre prevedere opportune sem-
plificazioni, anche al fine di renderli accessibili a
molteplici categorie d’utenza con competenze
differenti. Sotto questo punto di vista, I'uso di
tecniche di machine-learning puo risultare fun-
zionale a una maggiore razionalizzazione delle
procedure, contemplando I'elaborazione di un
numero definito di parametri da utilizzare per
I’allenamento dell’algoritmo di classificazione
scelto — come ad esempio la zona climatica, I'al-
titudine e la latitudine, la distanza dal mare, la ti-
pologia di tessuto insediativo del comparto, I'an-
no di costruzione degli edifici, le tecnologie co-

struttive e lo stato di conservazione, la densita
edilizia, I'altezza e il numero di piani, il numero di
facciate in ombra, I'orientamento, la forma in
pianta, la distanza e la tipologia di specie arbo-
rea. La qualita delle predizioni, e quindi degli
output di progetto, dipendera dalla qualita e dal-
la quantita dei dati di inventario, che potranno
essere confinati ad alcuni aspetti predefiniti dal
progetto, consentendone I'adattabilita e la repli-
cabilita a molteplici contesti d’uso, in altri micro-
climi e tessuti insediativi.

Conclusioni | La possibilita di utilizzare i dati de-
sunti dalle simulazioni e di rielaborarli con tecni-
che di machine-learning, attraverso sistemi di
intelligenza predittiva, rappresenta, dunque,
una delle evoluzioni future della ricerca, la cui fi-
nalita risiede nella definizione di configurazioni
spaziali ottimali anche in considerazione dell’ag-
giunta di ulteriori tipologie edilizie (es. scuole, uf-
fici, ospedali, ecc.) e di nuove specie arboree ri-
spetto a quelle sinora adottate, aggiornando i ri-
sultati delle ricerche in corso con una serie di
parametri funzionali al controllo del fenomeno
urbano dell’isola di calore e all’ottimizzazione
della domanda energetica per gli edifici (esisten-
ti e di nuova realizzazione). | valori monitorati po-
tranno essere utilizzati per la costruzione di
mappe di vulnerabilita climatica ed energetico-
ambientale e per la realizzazione di strumenti
informatizzati a supporto dei futuri processi de-
cisionali e progettuali in ambito urbano — si fa ri-
ferimento alla creazione di piattaforme informa-

Fig. 2 | Case study A: R5 residential sector in Tor Bella
Monaca district, Rome (credit: the Authors, 2022).

Fig. 3 | Case study B: district of residential buildings in
Casale Caletto, Rome (credit: the Authors, 2022).

Fig. 4 | Case study C: low-density residential areas in
Tremestieri Etneo, Catania (credit: the Authors, 2022).

Fig. 5 | Case study D: residential buildings in Benidorm,
Vifa del Mar (credit: the Authors, 2022).

Fig. 6 | Case study E: ‘Las Condes’ residential complex,
Santiago de Chile (credit: the Authors, 2022).
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max

Fig. 7 | Characterized building forms: ‘C’, ‘', ‘L’ and ‘T’
(credit: the Authors, 2022).

Fig. 8 | Tree species and sizes: ‘Pinus Pinaster’, ‘Platanus
Occidentalis’ and ‘Ficus Benjamina’ (credit: the Authors,
2022).

Fig. 9 | Images elaborated with the ‘fish-eye’ procedure:
‘Pinus Pinaster’, ‘Platanus Occidentalis’ e ‘Ficus Benjam-
ina’ (credit: the Authors, 2022).

Fig. 10 | Shadow mask created for the tree species ‘Pi-
nus Pinaster’ (credit: the Authors, 2022).

tiche utilizzabili tramite App per PC o smartpho-
ne —in grado di rielaborare le informazioni con-
tenute nel database informativo e di gestire dati
eterogenei, ovvero di apprendere in automatico
alcune funzioni, per adattare le soluzioni proget-
tuali alle richieste di committenti e di utenti finali.

L'implementazione di questi strumenti ri-
chiedera I'apporto di ulteriori professionalita
specialistiche (es. agronomi, architetti paesag-
gisti, tecnici forestali, economisti, gestori di ser-
vizi digitali e informatici, ecc.), ampliando gli
orizzonti culturali e le ricadute operative della ri-
cerca, attraverso una maggiore condivisione di
saperi. Uno degli aspetti originali dello studio ri-
siedera nella possibilita di integrare indici di per-
meabilita e d’'uso dei suoli con i valori di poten-
ziale miglioramento energetico dei tessuti inse-
diativi — esistenti e di nuova realizzazione — an-
che attraverso valutazioni di natura economica
e analisi costi-benefici, prevedendo I'uso di di-
spositivi sensoristici cosi come l'interoperabilita
con applicativi GIS e LIDAR, in grado di restitui-
re dati a scala urbana e informazioni sugli usi e
sulle coperture di suolo.

Il rapporto di interrelazione simbiotica che si
instaura tra vegetazione arborea e ambiente co-
struito ha consentito di effettuare simulazioni ef-
ficaci in grado di restituire un quadro complessi-
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vo di parametri e di valori energetico-ambientali
che possono incidere sul fabbisogno energetico
degli edifici e di valutare gli effetti dovuti alla pre-
senza o alla piantumazione di elementi naturali
nello spazio outdoor in termini di risparmio ener-
getico e di riduzione dei consumi indoor. L effet-
tiva disponibilita di spazio all’aperto per il posi-
zionamento della vegetazione arborea pud rap-
presentare una variabile fondamentale nei pro-
grammi d’intervento, nelle valutazioni sulla fatti-
bilita tecnico-economica e nell'individuazione di
scenari progettuali ottimali e pud incidere sulla
variabilita degli standard urbanistici da destinare
ad aree verdi e alla piantumazione di alberature
nelle citta. | dati sull’'uso del suolo unitamente ai
parametri energetico-ambientali associati all’in-
serimento di specifiche specie arboree negli spa-
zi aperti disponibili nelle aree urbane, possono
indirizzare interventi di trasformazione e di ge-
stione sostenibile nelle citta, che considerino al
contempo efficienza energetica e impatti am-
bientali, limitando i rischi connessi all’eccessivo
consumo di suolo e alle emissioni di carbonio.

In the last decades, global warming and the
changes in the use of soil have put intolerable
pressure on the climate on a global scale, gen-
erating disastrous phenomena as well as signifi-
cant atmospheric effects on the environment
(EEA, 2020). The cities are often exposed to ex-
treme heat events. This determines a diffused ther-
mic stress and, as a result, a considerable increase
in the use of energy for cooling the buildings (IEA,
2018). Introducing Nature-based Solutions (NbS)
in cities — «[...] solutions that are inspired and
supported by nature, which are cost-effective,
simultaneously provide environmental, social
and economic benefits and help build resilience.
Such solutions bring more, and more diverse,
nature and natural features and processes into
cities, landscapes and seascapes, through lo-
cally adapted, resource-efficient and systemic
interventions» (European Commission, 2021) —
such as the development of Green Infrastruc-
tures (Gl) — «[...] a strategically planned network
of natural and semi-natural areas with other en-
vironmental features designed and managed to
deliver a wide range of ecosystem services in
both rural and urban settings» (European Com-
mission, 2013, p. 7) —is a reliable way to reduce
the impacts of climate change and the heat is-
land phenomenon (Tiwari et alii, 2021). They
identify as effective strategies for natural ecosys-
tems preservation, that orient sustainable prac-
tices of urban landscape transformation.

In the Mediterranean climate zone, winters
are rainy with mild temperatures, while summers
are hot and dry, and each city has typical char-
acteristics. In geographic areas with a Mediter-
ranean climate, urban greening is one of the so-
lutions to preserve outdoor and indoor comfort
and optimize built environment energy loads
(Palme, Privitera and La Rosa, 2020). The trees,
especially tall trees, help reduce solar radiation
on opague and transparent envelope elements
of the buildings, creating shady areas that miti-
gate the air temperature and trigger evaporation
and transpiration processes, limiting the ex-
changes of electromagnetic and thermal waves

between the surfaces, by generating air move-
ments which lower the temperature levels in the
atmosphere (Givoni, 1991).

On an urban scale, planning and design strate-
gies considering the introduction of trees in out-
door spaces and the built environment can have
a greater impact on the reduction of energy de-
mand. They would provide, at the same time, a
wide range of green areas and recreational ar-
eas, capable of implementing new ‘ecosystem
services'!, improving the liveability of cities. They
have an essential role in regulating local micro-
climates and in mitigating the heat island (Mus-
sinelli et alii, 2018), impacting the energy demand
and the operational and management construc-
tion costs. The right placement of trees next to
buildings can be fundamental to get the maximum
level of energy-saving, to reduce pollution and
improve the quality of air and water, with a high
impact on the outdoor and indoor wellbeing of
residents (Santamouris and Kolokotsa, 2016).

So far the international research has been
greatly oriented to understand the environmen-
tal, economic and social benefits of the presence
of trees in urban contexts (Andreucci, 2017). This
is shown in many scientific papers?, as in the re-
cent funding proposals promoted by the Euro-
pean Commission3 (2020) which considers NoS
and Gls two of the optimal solutions to over-
come the post-pandemic crisis and to reach
new sustainability objectives4. However, there
are still few tests aiming to evaluate the positive
contribution of energy-saving and reduced con-
sumption in the built environment, on different
intervention scales. The existent literature stud-
ies mention climatic conditions different from
the Mediterranean ones (Laband and Sopho-
cleus, 2009) or to generic building types, not al-
ways referred to as specific settlement frame-
works (Balogun, Morakinyo and Adegun, 2014).

Moreover, in some in-depth analyses, trees
are casually placed in free green areas next to
buildings (Calcerano and Martinelli, 2016) with-
out following precise patterns and ignoring the
priorities of use that may come from wider plan-
ning logic in cities. The positive impact of trees in
urban spaces can depend on the settlements’
layouts, the availability of outdoor spaces and
the tree species added (Privitera et alii, 2021).
Moreover, it is necessary to evaluate the land-
scape impact of the interventions, also concern-
ing growth and care aspects, as well as the tech-
nical feasibility considering the economic re-
sources of the clients (public or private) and the
multi-systemic actions that may derive from plant-
ing trees in certain urban areas.

The paper presents the results of the simu-
lation study® carried out in different places in the
world, including in the Mediterranean climatic
area (Fig. 1), aimed at estimating the reduction
of cooling loads on buildings, obtainable by
planting trees in the available outdoor spaces of
the urban environment for different settlement
frameworks. The metropolitan areas of Rome
and Catania in Italy and Santiago de Chile and
Vifa del Mar in Chile are the objects of the
study, characterized by specific geographical
conditions as well as by urban frameworks with
unique shape and energy performance charac-
teristics. Starting from the analysis of the four
macroclimatic areas, settlement sectors and



building morphologies were selected, generat-
ing urban meteorological files with the Urban
Weather Generator (UWG) software. Then a
simulation of the construction performance was
carried out with the TRSYS v.17 software to get
the annual cooling load, considering the positive
impact of the presence or inclusion of trees in
the free green spaces around the buildings.

The results of the simulation tests show a
considerable cooling load reduction according
to the species used and their placement in the
outdoor area, building types and technical and
dimensional properties of the built environment.
The information gathered from the simulations
integrates the existent knowledge on the ad-
vantages of the Gls and is useful to implement
the parameters used in the dissemination tools
already used in the international research®. Fur-
ther developments will concern the creation of
computer applications able to convey data re-
ferring to outdoor spaces and built environ-
ment, concerning the presence of trees, free
green areas, the characteristics of the settle-
ment frameworks, and delivering information
suitable for directing sustainable practices of ur-
ban regeneration.

Method and stages | The Mediterranean climate
area is a privileged field of investigation, particu-
larly responsive to phenomena linked to climate
change and the urban heat island effect. The
selected cities identify four macroclimatic areas
classified in the Képpen-Geiger map as a tem-
perate climate with hot and dry summers (Csa =
warm temperate, summer dry, hot summer).
Rome (41.5° N) and Catania (37.50° N), in the
northern hemisphere, have similar solar gains,
with sultry summers in Sicily, where tempera-
tures frequently exceed 30 °C and solar radia-
tion reaches high values. Santiago de Chile
(838.27° S) and Vina del Mar (33.01° S), in the
southern hemisphere, are at close latitudes and
have slightly milder summer temperatures,
thanks to the presence of the cold winds from
the Pacific Ocean. In these regions, having the
sea close conditions the urban microclimate, on
specific days of the year and hours of the day,
facilitates natural ventilation and outdoor spaces
cooling. However, shading is a critical element
to ensure adequate comfort levels inside and
outside the buildings. It has a high impact on the
energy demand and the consequent sizing of
the plant equipment in summer.

The urban frameworks analysed concern
residential sectors with different residential,
morphological-architectonic and construction
densities. Two social housing complexes (PEEP,
economic social housing plan) were built in the
1980s in the northeast area of Rome. The R5
sector in Tor Bella Monaca (Case A) winds like
an eight-storey giant ‘snake’, divided into three
majestic blocks of buildings, communicating
through entrance halls and vertical connections,
surrounded by an urban green space forming
three courtyards facing the countryside and two
pedestrian squares facing the main axis of Viale
dell’Archeologia, subject to neglect and aban-

Figg. 11-15 | Project layout of the case studies and clas-
sification of the urban forms (credits: the Authors, 2022).
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doned (Fig. 2). The area of Casale Caletto (Case
B) is a small urban district made up of five-row
buildings and four ‘L’-shaped buildings arranged
in a specular layout, with four floors, pedestrian
areas and uncultivated green areas facing the
countryside, on which the internal facades were
built opposing the main road network (Fig. 3).

In Catania (Case C), the study concerns two
low-density residential areas built between the
1960s and 1980s, located in Tremestieri Etneo,
not far from each other, with three and four-
storey buildings overlooking small adjacent pri-
vate green spaces (Fig. 4). The urban framework
in Benidorm, Vinha del Mar, (Case D) is located in
the highest part of the city, made up of four-
storey buildings from the 1980s, and a surround-
ing green sloping area, with asphalted or paved
interstitial spaces between the buildings (Fig. 5).
Las Condes residential complex in Santiago de
Chile (Case E) is the result of a recent project and
consists of five-storey buildings to form perme-
able courtyards and row buildings, close to an
urban park (Fig. 6).

They are residential sectors located in the
suburbs of the city and contain many urban
forms, construction models and outdoor spaces
layouts, and their uses. These building complexes
share the residential intended use, allowing sim-
ilar comparisons on energy consumption since.
The buildings are different in height, width and
depth, due to four building forms ‘C’, ‘I’, ‘L’, and

‘T’, characterized in their proportions (Fig. 7),
with different orientations and connections with
the outdoor space. The green areas and void spaces
defining these building frameworks — urban
parks, squares for the community, interstitial ar-
eas between buildings, adjunct spaces, unculti-
vated green areas, tree-lined avenues, etc. — can
influence the potential cooling that is generated
in the urban space and the consequent energy
behaviour of buildings, conceming the density,
position and size of the planted tree species.

The study has considered many spatial con-
figurations caused by the introduction of differ-
ent tree species in the available outdoor spaces
around buildings. They have produced diversi-
fied shading effects on the built environment,
depending on the main orientation, position, height
and distance from the trees. The tree species have
been selected according to size, growth-in-
time, and compatibility with the climate criteria,
favouring the species that adapt to the Mediter-
ranean one, and that require less water, lower-
ing the costs and the quantity of energy neces-
sary for their care. Therefore three types of trees
have been considered — ‘Pinus Pinaster’, ‘Pla-
tanus Occidentalis’ and ‘Ficus Benjamina’ (Fig.
8). They determined the shady areas on the
buildings, according to the level of solar perme-
ability, that is the amount of light that passes
through the leaves, and the geometry, that is the
height and width of the foliage.

187



Clemente C., Palme M., Mangiatordi A., La Rosa D., Privitera R. | AGATHON | n. 11 | 2022 | pp. 182-191

BUILDING SHAPE

A | TOR BELLA MONACA ORIENTATION

N=80*

BUILDING SHAPE

ORIENTATION

BUILDING SHAPE
ORIENTATION

To estimate the Sky View Factor (SVF) and
the permeability to solar light, ‘fish-eye’ images
of the selected tree species have been elaborat-
ed with the GLA software (Fig. 9). The following
factors were used: ‘cloudiness index’ (ratio of
the solar radiation that is transmitted through
the atmosphere) of 0.75, the ‘spectral fraction’
value (ratio of sunlight entering the visible range)
of 0.4 and the ‘beam fraction’ (global direct so-
lar radiation ratio) of 0.7. Then, the amount of
solar radiation entering the buildings was calcu-
lated, setting the ‘solar shading’ factor (due to
the use of shutters or similar devices) at 1, when
the panels are open, and at 0.40 when they are
partially closed and the resultant daylight and
ventilation factor, concerning the link between
opaque and transparent surfaces. The TRNSYS
v.17 software was used to calculate the shading
section of the trees on the buildings, setting a
Shadow Mask module for each configuration
and tree species considered. The shadow mask
was built with a trigonometric formula, that links
the shape and the size of trees with the distance
from the building and its height (Fig. 10), deliver-
ing angular values which populate the design in-
put matrix, necessary for quantifying the percent-
age of shaded areas on buildings.

The simulations carried out have privileged
the summer condition, relevant in the Mediter-
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Figg. 16-20 | Layouts of the buildings and connection with outdoor spaces: construction
form, orientation and distance from green areas and trees (credits: the Authors, 2022).

ranean climate, allowing an overall assessment
of the improvements and impacts that nature,
and in particular adding trees in the urban space,
can have on the built environment. The climate
data referred to in each case study have been
added in hourly weather cards representative of
the average trends of the place, with the ‘.epw’
format, available in the Energy Plus database’
and referencing the weather station closest to
each area, they are transferred to the UWVG soft-
ware which accounts for the morphology of the
analyzed urban sectors. The parameters used
to obtain meteorological urban files are the land
area occupied by the buildings; the link be-
tween the facade surface and the area consid-
ered; the surface covered by green areas divid-
ed between trees and meadows; the weighted
average height of the buildings in the sector.
The performance and the related energy-sav-
ings have been obtained considering an ideal
HVAC plant system, assuming a thermostat
temperature of 26 °C in summer.

The calculation of the energy performance
of the buildings included shading before and af-
ter the hypothesis of locating new tree systems
in the urban environment and taking into ac-
count the morphological properties of the set-
tlement frameworks. Figures 11-15 show the
layouts used after the intervention, while Figures

16-20 summarize the graphs necessary for in-
terpolations used to calculate the level of shad-
ing on buildings concerning the ideal building
type, according to the orientation conditions
and the size of the buildings, the extension of
the outdoor spaces and the distance from the
trees, for each settlement framework (Tab. 1).
After measuring the shading level caused by the
different tree species on buildings and the im-
pact of the heat island for each residential sec-
tor (Tab. 2) the potential cooling that they gener-
ate on the built environment and their energy-
saving were evaluated (Tab. 3).

Results and Discussion | The results of the
simulations have concerned about 120 cases
(40 buildings and 3 tree species) showing an av-
erage reduction of cooling loads of 15-25% (45
buildings under 15%, 46 over 25%, and 29 be-
tween 15% and 25%) with high energy-saving
values in the southern hemisphere, where milder
weather in summer affects the reduction of heat-
waves and temperature levels in outdoor spaces
and the reduction of cooling loads in buildings.
In Santiago de Chile (Case E), the urban heat is-
land is positively influenced by the morphology
of the settlement framework, made of medium-
high buildings with a large green area available,
delivering energy consumption values of about
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6-8 KWh/sgm per year. In Vifia del Mar (Case D)
the climatic conditions furtherly lower energy
consumption to 2-3 KWh/sgm per year, also
thanks to the presence of relatively low build-
ings and adjunct spaces of limited size very close
to the buildings, with a reduction of the energy
demand of 60%.

In Rome (Case A and B) and Catania (Case
C), the levels of energy consumption reach 5-6
KWh/sgm and 10-11 KWh/sgm per year and
are influenced by the morphology of buildings
and climate. In the Tor Bella Monaca case (Case
A), the height of the buildings greatly reduces
the level of energy savings achievable, because
the shading only reaches the first four floors of
the residential complex, as opposed to Casale
Caletto (Case B) where the buildings are small-
er. In general, West orientations are more effi-
cient, the ‘I' and ‘C’ layout are easier to shade
than “T" and ‘L’ construction forms, and in the
case of Catania, they greatly limit the achievable
energy saving levels. Regarding the trees, the
‘Pinus Pinaster’ brings greater energy-environ-
mental benefits than the other two tree species,
thanks to its conformation that allows it to cast
a shade on the higher floors and even partially
on the roofing of the buildings (Fig. 21).

The simulations carried out show how to get
high energy savings in low-density construction
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: : : Weighted
Residential S : Site/Facade Green Areas
o District Built Area Ratio A|.\'le_rage (trees/lawn)
eight
A Tlf,l’gf:C'La 0.11 2.64 24 0,2/0,25
Rome
B Casale Caletto 0.12 0.62 15 0,05/ 0,08
. Tre Mestieri
Catania C Eree 0.19 0.88 12 0,03/ 0,05
Vina del Mar D Benidorm 0.07 0.36 12 0,15/ 0,24
Santiago
de Cile E Las Condes 0.15 0.73 15 0,23/ 0,27

s . S UHI Max
Residential Sector District (night)
A Tor Bella Monaca 3.7 -1
Rome

B Casale Caletto 2.4 -0.8
Catania © Tre Mestieri Etneo 2.8 -1.1
Vifia del Mar D Benidorm 2 -0.4
Santiago de Cile E Las Condes 6.1 -1.5

: Residential ] No. g g
City Sector District &0 s Energy Saving Potential
Very Low Low Medium High Very High
(0-5%) (5-15%) (15-20%) (25-35%) (35-100%)
Tor Bella
A N 12 3 7 1 0 1
Rome
Casale
B Caletto 30 2 14 8 0 6
. Tre Mestieri
Catania C Etneo 12 1 5 3 1 2
Viiatdel D Benidorm 36 0 2 12 10 12
Mar
santiago E Las Condes 30 0 11 5 9 5
de Cile
Total No. of Cases 120 6 39 29 20 26

Tab. 1 | Urban configuration parameters inserted in the UWG software to obtain the time cards used in the simulations
(credit: the Authors, 2022).

Tab. 2 | Minimum (day) and maximum (night) intensity values of the heat island (UHI) resulting from the UWG software
(credit: the Authors, 2022).

Tab. 3 | Energy saving potential obtained in the different layouts according to the case studies and the used tree species
(credit: the Authors, 2022).
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Fig. 21 | Reduction of cooling loads in the different urban frameworks according to the building morphology and the tree
species (credit: the Authors, 2022).

Fig. 22 | Improvement potential of buildings’ energy behaviour in the post-construction stage compared to the pre-
construction stage (credit: the Authors, 2022).
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areas, where buildings occupy a portion of the
built space and the trees are positioned at a
short distance (Case C and D). However, the
compactness and quantity of trees to plant can
have a higher cooling potential in higher-density
urban frameworks, where, despite the exces-
sive height of the buildings, there is wider avail-
ability of outdoor spaces, in terms of extension
and variability of the tree species used (Case A,
B and E; Fig. 22).

Understanding the complexity of environ-
mental, physical and energetic phenomena that
occur between buildings, trees and urban frame-
work can represent a core knowledge to create
new cognitive systems and develop innovative
application tools to support future urban trans-
formation processes. The results obtained from
the simulations will be used to create an infor-
mation database. It will contain the energy-sav-
ing potentials concerning the insertion of certain
tree species, in specific urban frameworks of
the Mediterranean climate, within predefined
threshold values.

A limit to the dissemination and affirmation
of the study as a practice is the quantity and lev-
el of precision of necessary information. Data
modelling through interoperable programmes
can compromise the reliability of the results, for
which appropriate simplifications must be pro-
vided, also to make them accessible to multiple
categories of users with different skills. From
this point of view, the use of machine-learning
techniques can be useful to rationalize the pro-
cedures more, imagining the development of a
specific number of parameters to be used for
training the chosen classification algorithm. Some
examples can be the climate zone, the altitude
and latitude, the distance from the sea, the type
of settlement framework of the sector, the year
of construction of the buildings, the construc-
tion technologies and the state of conservation,
the building density, the height and number of
floors, number of shaded facades, orientation,
planform, distance and type of tree species. The
quality of the predictions, and the project out-
puts, will depend on the quality and quantity of
the inventory data. They might be limited to some
predefined aspects of the project, allowing their
adaptability and replicability in multiple contexts
of use, other microclimates, and settlement
frameworks.

Conclusions | Therefore, the possibility to use
data derived from the simulations and repro-
cessing them with machine-learning techniques,
through predictive intelligence systems, is one
of the future evolutions of research. It aims to re-
define optimal spatial setups also in the event of
the introduction of more building types (e.g.
schools, offices, hospitals, etc.) and new tree
species, updating the results of ongoing re-
search with a series of parameters useful to
control the urban phenomena of the heat island
and the optimization of energy demand for (ex-
istent and new) buildings. The monitored values
could be used to create maps of climate and
energy-environmental vulnerability and comput-
erized tools to support future decision-making
and planning processes in the urban environ-
ment — the creation of IT platforms that can be
used via App for PC or smartphone — capable of



processing the information contained in the
database and to manage heterogeneous data,
that is to automatically learn some functions, to
adapt the design solutions to the requests of
clients and end-users.

The implementation of these tools will re-
quire the contribution of more specialized pro-
fessionals (e.g. agronomists, landscape archi-
tects, forestry technicians, economists, digital
and IT service providers, etc.), broadening the
cultural horizons and operational implications of
research, by increasingly sharing knowledge.
One original aspect of the studio will be the pos-
sibility to integrate land permeability and use in-
dices with the values of potential energy im-
provement of the settlement frameworks — new

Notes

1) In ecology, the term ‘ecosystem’ means the collec-
tion of all living and non-living components in a particu-
lar area or environment (e.g. park, lake, pond, etc.) be-
longing to nature, capable of providing functions or
‘ecosystem services’, that directly or indirectly contribute
to human wellbeing. The Millennium Ecosystem Assess-
ment (MEA, 2005) groups the ‘ecosystem services’ into
three main categories with different functions: regulation
(e.g. atmospheric gases, erosion and habitat for biodiver-
sity), supply (e.g. food, raw materials, biologic variabili-
ty), and culture, (e.g. aesthetic, recreational and educa-
tional values).

2) For more information on the main research policies in
Europe, see, as example, the following websites: ec.europa.
eu/info/research-and-innovation/research-area/environ-
ment/nature-based-solutions_en; ec.europa.eu/info/re
search-and-innovation/research-area/environment/nature-
based-solutions/research-policy en; ec.europa.eu/envi-
ronment/nature/ecosystems/index_en.htm#:~:text=Green
%?20infrastructure%20is%20a%?20strategically,and%20cl
imate%20mitigation%20and%20adaptation;
ec.europa.eu/environment/nature/ecosystems/strategy/in-
dex_en.htm; op.europa.eu/en/publication-detail/-/publica-
tion/8bb07125-4518-11eb-b59f-01aa75ed71a [Accessed
21 March 2022].

3) The reference are the Action and Investment Plans de-
fined with the Renovation Wave Initiative and the new ini-
tiatives promoted by the European Green Deal and the
New European Bauhaus. See, as example, the following
websites: ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/
IP_20_1835; ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-
2024/european-green-deal _en; europa.eu/new-european-
bauhaus/about/delivery en [Accessed 21 March 2022].

4) One of the Sustainable Development Goals promot-
ed by the United Nations in the 2030 Agenda is to ensure
healthy lifestyles and adequate wellbeing for all citizens,
improving urban resilience and reducing the risks associ-
ated with climate change through the sustainable manage-
ment of natural ecosystems and the increase in biodiver-
sity. We refer in particular to Goals 11 — Sustainable Cities
and Communities, 13 — Climate Actions, and 15 — Life of
Lands (UN, 2015).

5) The research was carried out with the support of the
Project Fondecyt 1200275 (2020-2022), awarded in Chile
by Anid and by MIUR-Sapienza funds for Visiting Pro-
fessor (2021), by a multidisciplinary working group made
up of architects and engineers with different skills on the
subjects of urban planning, technological and energy effi-
ciency, and green solutions to limit the impacts of climate
change in cities.

6) Some of the parameters that represent the most the
benefits and the ecosystem services created from the
trees’ presence in cities are: the percentage of pollutants
(kg/ha), particulate matter (Pm) or tons of carbon re-
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and existent — also through economic assess-
ments and cost-benefit analyzes, providing for
the use of sensor devices as well as interoper-
ability with GIS and LIDAR applications, capable
of providing data on an urban scale and infor-
mation on uses and land coverage.

The symbiotic interrelation established be-
tween trees and the built environment has en-
abled to make effective simulations capable of
providing a general picture of energy-environ-
mental parameters and values that can affect
the energy demand of buildings and to evaluate
the effects of the presence or placement of nat-
ural elements outdoors for energy-saving and
indoor consumption reduction. The effective avail-
ability of outdoor space for placing trees can

moved each year (tons / a), the absorption of carbon diox-
ide (CO,), the decrease of temperatures (°C), the reduc-
tion of noise levels (dBA), the biodiversity index (Cbi).

7) To find out more see the website: climate.onebuild-
ing.org [Accessed 21 March 2022].
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