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prof. dr. andreas matzarakis
dal 2006 dirige il dipartimento di meteorologia e climatologia (precedentemente, istituto di 
meteorologia) della facoltà di risorse ambientali e naturali dell’università albert ludwigs di 
friburgo.
è nato a pentalofos, nella regione di evros, in grecia, nel 1960. ha conseguito una laurea in 
meteorologia nel 1989 presso il dipartimento di fisica dell’università ludwig maximilians di 
monaco ed un dottorato di ricerca in meteorologia e climatologia presso l’università aristotele 
di salonicco. dal 1995 al 2001 è stato assistente scientifico presso l’istituto di meteorologia 
dell’università albert ludwigs di friburgo, ottenendo nel 2001 la sua abilitazione nel campo 
della ‘componente termica del clima urbano’. nel 2006 è stato nominato professore presso tale 
università.
la sua ricerca si concentra prevalentemente sulla climatologia urbana, sulla biometereologia 
umana, sulla climatologia del turismo e regionale, sulla meteorologia forestale e sull’impatto 
climatico. è fondatore e curatore di un sito web sul clima urbano e dal 1996 presiede la 
commissione sul clima e il turismo della società internazionale di biometereologia, di cui è 
stato vice-presidente dal 2008 al 2011. ha sviluppato svariati modelli e strumenti per la ricerca 
applicata in climatologia e biometereologia, quali il modello rayman, il modello skyhelios, il 
climate mapping tool e lo schema di trasferimento di informazioni clima-turismo (climate-
tourism/transfer-information-scheme - ctis). è coordinatore di numerosi progetti di ricerca 
internazionali sul cambiamento climatico ed il turismo (KuntiKum, tourKlim, startclim), sul 
clima e la salute (mortKlim, daad/iKYda), sul bioclima urbano e l’urbanistica (daad taiwan, 
central europe, daad brasil, Klimopass), e su studi di mesoclima e microclima (startup, 
rayman).
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 il corpo umano non è dotato di sensori selettivi per la percezione dei singoli parametri 
climatici, neppure per quanto riguarda la temperatura dell’aria. può quindi avvertire soltanto 
l’effetto congiunto di tutti i parametri. indici di benessere termico fondati sul bilancio energeti-
co umano possono offrire informazioni dettagliate sugli effetti degli ambienti termici complessi 
sugli esseri umani. Questi effetti sono strettamente connessi al legame che intercorre tra i mec-
canismi termo-regolatori e il sistema circolatorio degli uomini: i termo-recettori possono regi-
strare la temperatura della pelle ed il flusso sanguigno attraverso l’ipotalamo, garantendo così 
la termoregolazione. le temperature risentono però dell’impatto integrato di tutti i parametri 
climatici, che, essendo tra loro interconnessi, si influenzano a vicenda. 
basandosi sul bilancio energetico umano, è possibile derivare degli indici di benessere termico 
che catturino l’effetto complessivo che i fattori climatici hanno sugli esseri umani. tutti gli indi-
ci di benessere termico richiedono l’utilizzo degli stessi parametri meteorologici -- temperatura 
ed umidità dell’aria, velocità del vento e flussi radiativi ad onda corta (visibile) e lunga (infra-
rosso) – che contribuiscono a definire la cosiddetta temperatura radiante media (sintetizzata 
con l’acronimo tmrt). 

 la maggior parte degli indici è espressa in termini di temperatura equivalente, racco-
gliendo cioè gli effetti di tutti i fattori meteo-climatici in un singolo valore di temperatura. gli 
indici di benessere termico hanno quindi il vantaggio di fare uso di una unità di misura comu-
nemente conosciuta e diffusa (i gradi celsius), e rendono così i risultati delle misurazioni più 
comprensibili agli urbanisti, i quali non sono necessariamente in possesso di nozioni di biomete-
orologia umana. 
la suddivisione degli indici di benessere termico in classi di valutazione può essere di grande 
utilità per descrivere gli effetti dei fattori meteo-climatici e per migliorare la qualità della vita 
nei contesti urbani. tra gli indici di benessere termico che si basano sul bilancio energetico 
umano possiamo enumerare la temperatura fisiologica equivalente (physiologically equivalent 
temperature - pet), la temperatura percepita (perceived temperature - pt) e l’indice climatico 
termico universale (universal thermal climate index - utci). i parametri meteorologici che de-
finiscono questi indici devono essere misurati e poi rapportati alla distanza media dal suolo del 
centro di gravità di un essere umano in posizione eretta, cioè 1,1 metri da terra. inoltre questi 
parametri possono essere misurati direttamente od essere ricavati attraverso l’uso di specifici 
modelli di calcolo. 

 le condizioni climatiche ed atmosferiche nelle aree urbane sono per lo più condiziona-
te dalla morfologia urbana e dalla caratteristiche fisiche e chimiche delle diverse superfici. il 
fenomeno termico più conosciuto è la cosiddetta ‘isola di calore’ (urban heat island - uhi), un 
accumulo di calore che determina differenze di temperatura tra aree della città con caratteristi-
che diverse. poiché questo fenomeno non è tanto di mesoscala quanto di microscala, la raccolta 
di informazioni su di esso e sui possibili effetti sul microclima risulta estremamente importante. 

il benessere termico nelle aree 
urbane
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il fenomeno dell’isola di 
calore urbana: schema che 
esemplifica la variazione 
delle temperature 
superficiali ed atmosferiche 
tra giorno e notte
(©voogt, 2003)
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confronto tra il pet diurno 
medio e il pet delle ore 15 di 
quattro città italiane - aosta, 
milano, firenze e catania - 
durante un arco temporale 
di un anno.
(© martinelli, matzarakis)

pet (physiological 
equivalent temperature 
ovvero  temperatura 
fisiologica equivalente) è 
la temperatura dell’aria alla 
quale, in un tipico ambiente 
chiuso (senza vento e 
radiazione solare diretta), il 
bilancio di calore del corpo 
umano è in equilibrio con la 

stessa temperatura interna 
e della pelle che avrebbe 
in un ambiente esterno 
complesso.
Questo modo permette 
ad una persona ferma di 
confrontare gli effetti 
integrali di condizioni 
termiche complesse 
dell’esterno con la propria 

esperienza in ambienti 
chiusi (ruros, 2004).
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 gli urbanisti necessitano di informazioni sulle condizioni climatiche nelle aree urbane 
e le dimensioni del benessere termico e dello stress termico dovrebbero essere quantificate 
ed incluse negli studi dedicati al clima urbano. la conoscenza di microclima e bioclima urbani 
(stress termico da calore e da raffreddamento e benessere termico) è fondamentale per defi-
nire la qualità della vita ed è quindi importante, specialmente in un contesto di cambiamento 
climatico come quello presente, poter disporre delle informazioni necessarie sui parametri che 
influenzano il benessere termico anche al fine di trarne considerazioni utili per l’urbanistica e 
l’architettura. 

 i dati raccolti sono necessari allo sviluppo di strategie di adattamento, sia per ridurre 
lo stress termico da calore che gli altri fattori di interesse. lo sviluppo di queste strategie ne-
cessita però che si raccolgano dati e informazioni non soltanto riferiti a specifici casi studio 
(ad esempio simulando gli effetti di diversi scenari di progettazione su di un giorno soltanto, 
o al solo scopo di identificare condizioni estreme in specifiche aree urbane o in spazi aperti), 
ma anche e soprattutto che si raccolgano informazioni di lungo periodo, quali ad esempio il 
numero di giorni all’anno in cui si verificano fenomeni di stress termico da calore in una città 
o in un’area specifica. Questi dati possono essere raccolti in termini di frequenza (ad esempio 
numeri di giorni o di ore all’anno o per stagione) o attraverso la quantificazione delle escursioni 
termiche tra diversi scenari di progettazione. la quantificazione dello stress termico da calore 
e la sua riduzione attraverso l’adozione di specifiche scelte di pianificazione costituiscono una 
sfida considerevole, soprattutto in considerazione dei fenomeni di cambiamento climatico.
l’approccio qui deve essere duplice: da un lato deve utilizzare analisi e descrizione di singoli 
luoghi e spazi al fine di definire specifiche misure di pianificazione e progettazione; dall’altro 
deve portare alla costruzione di mappe che indichino le aree soggette a frequenti stress termici. 

 ai fini della pianificazione urbanistica, è possibile rendere le informazioni sotto forma 
di mappe con l’uso di metodi statistici come le reti neurali artificiali, le regressioni lineari mul-
tiple e le tecniche gis. alla base, vi è l’idea di combinare i dati noti rispetto ad un singolo punto 
(ad esempio la sua temperatura fisiologica equivalente o la sua temperatura dell’aria) con in-
formazioni quali l’altitudine, la pendenza, il rapporto d’aspetto (aspect ratio), il flusso di aria 
fredda, le diverse tipologie di uso del suolo, le aree costruite, il cosiddetto fattore di vista del 
cielo (sky-view factor - svf), le termografie, il volume degli edifici e il numero degli alberi. sulla 
base delle informazioni certe ottenute rispetto a luoghi specifici, si costruisce poi una relazione 
statistica che è applicata alle aree per le quali mancano dati primari.
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 dati ed informazioni possono essere ottenuti attraverso la misurazione diretta, oppure 
derivati tramite simulazioni con modelli operanti alla microscala. modelli come il rayman o lo 
skyhelios forniscono queste informazioni in associazione con le zone d’ombra, la durata della 
luce solare diretta, la velocità del vento e la sua direzione in ambienti semplici così come in 
ambienti complessi. per analizzare clima e bioclima urbani, sono necessari svariati parametri. 
i modelli sono in grado non solo di calcolare questi parametri ma anche di visualizzare le infor-
mazioni relative al clima urbano utilizzando i dati in forma grigliata o vettoriale. sebbene con 
limiti che vanno esplicitati e messi in luce, questi modelli permettono di ottenere informazioni 
per diverse scale temporali e spaziali a seconda degli obiettivi e delle necessità. 

rayman è uno strumento 
basato sulla simulazione 
della temperatura radiante 
media attraverso un 
bilancio di radiazione 
semplificato applicato 
ad un essere umano 
esposto all’irraggiamento 
diretto da parte del sole 
e alla radiazione emessa 
e riflessa da parte delle 
pavimentazioni, delle 
pareti degli edifici e  della 
vegetazione dell’area 
circostante
(www.energycity2013.
eu/pages/results/data-
catalogue/existing-urban-
energy-models/rayman.php)
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esempi di output e 
schermata di skyhelios, 
uno strumento per la 
climatologia applicata che 
calcola lo ‘sky view factor’ 
ed il soleggiamento, ad alta 
risoluzione sia spaziale che 
temporale, utilizzando un 
processore grafico.
l’archiviazione ed 
esportazione dei dati 
calcolati è la caratteristica 
principale.
(©www.urbanclimate.net/
skyhelios)
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 mitigazione e adattamento dovrebbero essere messi al centro dell’analisi di quei fattori 
che, data la loro particolare sensibilità ai cambiamenti, hanno, a livello di microclima, un impat-
to notevole sulla qualità delle aree urbane. tra questi vi sono, da un punto di vista morfologico, 
lo ‘sky view factor’, l’aspect ratio (il rapporto tra altezza e larghezza di strade e spazi aperti), 
l’orientamento delle strade e gli ostacoli alle correnti d’aria e di vento. in aggiunta, giocano un 
ruolo centrale nella formazione di specifici microclimi anche le caratteristiche chimiche e fisi-
che delle superfici verticali e orizzontali. tutti questi fattori producono cambiamenti sostanziali 
ai pattern di radiazione e alle condizioni del vento e come tali hanno un notevole impatto sul 
benessere termico. l’uso di un materiale piuttosto che di un altro per rivestire una superficie 
può condurre ad una riduzione apparentemente insignificante di temperatura dell’aria vicino 
alla stessa, ma determinare un aumento considerevole dello stress da calore per le persone in 
prossimità, a causa dell’aumento complessivo della radiazione totale (visibile più infrarossa) 
assorbita dalla superficie del corpo umano.
 
 la maggior parte degli studi che si occupano di valutare e quantificare le condizioni 
climatiche urbane si concentrano esclusivamente su fattori climatici semplici come la tempe-
ratura dell’aria o la velocità e direzione del vento in specifici luoghi di interesse all’interno dei 
contesti urbani. i metodi applicati e i parametri o fattori in uso fanno riferimento quasi esclusi-
vamente a casi studio, analizzando quindi condizioni assai specifiche, come le ondate di calore 
ed altri eventi estremi.

l’urbanistica e l’architettura necessitano invece di andare oltre i casi studi per raccogliere in-
formazioni e dati lungo tutto l’arco dell’anno e non esclusivamente riferiti a casi estremi, come 
il calore, ma anche a condizioni climatiche miti o moderate. la ricerca dovrebbe andare oltre lo 
studio delle condizioni climatiche medie, per puntare a individuare dati e soglie per una plurali-
tà di condizioni rilevanti per il benessere termico. 

nella pagina a fianco: 
vista dall’alto della città 
di friburgo in germania, 
caso studio esemplare di 
sviluppo ambientale, sociale 
e culturale sostenibile
(© google earth)
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