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Abstract

Negli ultimi decenni si e assistito al progressivo innalzamento della temperatura globale del pia-
neta causato dalle emissioni di gas serra nell’atmosfera: uno degli effetti piu evidenti di tale sur-
riscaldamento globale ¢ il cosiddetto Urban Heat Island (UHI) effect che comporta un sensibile
aumento delle temperature in corrispondenza delle aree urbane, con gravi danni sull’uomo e
sull’ambiente. L articolo riporta i risultati ottenuti attraverso la sperimentazione progettuale e le
simulazioni analitiche condotte per valutare 1’efficacia dell’utilizzo della vegetazione e dell’ac-
qua nebulizzata come strategie combinate di mitigazione del microclima urbano in ambito Me-
diterraneo, in cui sempre piu frequentemente si verificano insostenibili ondate di calore durante
la stagione estiva. La verifica di alcuni dei benefici derivabili dall’applicazione di tali strategie
e stata condotta utilizzando software dedicati che hanno consentito di quantificare 1’effettivo
abbassamento delle temperature in uno spazio urbano coperto ottenuto grazie all’installazione di
un “canopy verde”, una microarchitettura aperta, installabile in contesti urbani densamente edi-
ficati qual ¢ quello del centro storico di Palermo, luogo scelto per la sperimentazione. Lo studio
e stato articolato in tre parti: la prima, dedicata ad una breve analisi del fenomeno dell’UHI e del
surriscaldamento globale analizzando cause, conseguenze ed eventuali strategie utilizzabili per
contrastarlo; la seconda, dedicata al progetto del “canopy verde”, una microarchitettura aperta
— integrata con elementi vegetali e con nebulizzatori d’acqua — finalizzata al miglioramento del
benessere outdoor delle utenze deboli durante le andate di calore estive; la terza, dedicata all’ana-
lisi microclimatica dello scenario urbano ridefinito grazie all’inserimento della microarchitettura
progettata e confrontato con lo stato di fatto, al fine di quantificare 1’effettivo raffrescamento
ottenuto e 1’efficacia della soluzione progettuale proposta.

1. Cambiamenti climatici, UHI effect ed azioni di contrasto

A partire dalla seconda meta dell’Ottocento del secolo scorso si € cominciato a registrare un pro-
gressivo aumento della concentrazione di “gas serra” nell’atmosfera — quali: anidride carbonica,
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metano e protossido di azoto — dovuti al progressivo aumento dell’attivita industriale. La presen-
za nell’atmosfera di tali gas € indispensabile per la vita dell’uomo sulla terra, in quanto insieme
costituiscono il sistema di regolazione della temperatura globale definendo il cosiddetto “effetto
serra” naturale; con la rivoluzione industriale, pero, I’incremento delle emissioni di natura antro-
pogenica di tali gas in atmosfera ha notevolmente intensificato tale effetto causando il progressi-
vo innalzamento della temperatura della superficie terrestre con danni ambientali oggi divenuti
tangibilmente gravi e, probabilmente, irreversibili. In particolare, la concentrazione di diossido
di carbonio ¢ quasi raddoppiata, partendo da un valore iniziale di 280 ppm, registrato nell’era
preindustriale, fino ad un valore massimo pari a 413 ppm, raggiunto nel 2017 [1]. Nonostante le
molteplici direttive in tema di sostenibilita ambientale emanate a livello internazionale, soltanto
negli ultimi anni tali valori hanno subito un lieve calo, diminuendo progressivamente fino ad un
valore di 411,85 ppm, registrato nel 2019.

I rapporti annuali della NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) e della NASA
(National Aeronautics and Space Administration), in accordo con la WMO (World Meteorologi-
cal Organization) mostrano che il 2018 ¢ stato il quarto anno consecutivo piu caldo mai registrato
da quando sono iniziate le misurazioni, ossia a partire dal 1880: nel corso degli ultimi decenni,
infatti, la temperatura globale ¢ progressivamente aumentata definendo una variazione termica di
circa 1,1°C rispetto alla temperatura media del XX secolo (nel mese di Gennaio 2020, ad es.,
sono stati registrati 18.3°C in Antartide, circa 0,8°C in piu rispetto al 2015, quando erano
stati registrati 17,5°C nella Base Esperanza della Penisola Antartica). Inoltre, secondo le pro-
iezioni pubblicate dall’IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) [2], si prevede che
la temperatura globale sia destinata ad aumentare ulteriormente nel corso del XXI secolo fino ad
un massimo di circa 4°C entro il 2100, con una differenza sempre maggiore fra la temperatura
registrata in citta e quella delle aree periferiche e rurali (Fig. 1a).

Oltre al surriscaldamento globale, il cambiamento climatico in atto sta determinando anche altri
fenomeni quali: la variazione del regime delle precipitazioni; lo scioglimento dei ghiacciai e il
conseguente I’innalzamento del livello medio del mare; la variazione degli equilibri ecosistemici
relativi alla flora e alla fauna accompagnati, sempre piu frequentemente, da eventi estremi quali:
“ondate di calore” estive, “bombe d’acqua”, siccita, alluvioni, cicloni, ecc., che rivelano, tutti,
una significativa e sempre crescente vulnerabilita ambientale che spesso, sommata ad una cattiva
gestione del territorio, provoca ingenti danni e perdite di vite umane.

1l fenomeno dell’isola di calore nei centri urbani (UHI effect)

Una delle piu evidenti manifestazioni di tale progressivo cambiamento climatico € il fenomeno
dell’isola di calore (in inglese Urban Heat Island effect): si tratta di «... un fenomeno microclima-
tico che si verifica nelle aree metropolitane e consiste in un significativo aumento della tempera-
tura nell’ambito urbano rispetto alla periferia e, soprattutto, alle aree rurali circostanti ...» [3]. E
causato principalmente dalla densita del tessuto urbano e dalle caratteristiche termiche e radiative
dei materiali che ne costituiscono le superfici (in primo luogo, asfalto e cemento) nelle quali
prevale 1’assorbimento della radiazione solare piuttosto che la riflessione della stessa. Durante
il giorno, infatti, I’irraggiamento solare “carica” gli edifici di calore che viene rilasciato durante
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la notte; esso rimane, pero, intrappolato nella citta in quanto gli edifici stessi, a causa della loro
distribuzione nel tessuto urbano e/o della loro configurazione planimetrica ed altimetrica, rallen-
tano o bloccano completamente la circolazione dell’aria e, quindi, il raffrescamento e I’abbassa-
mento della temperatura.

Anche le attivita antropiche che si concentrano maggiormente nelle aree urbanizzate e nelle loro
immediate vicinanze, contribuiscono alla formazione dell’isola di calore, a causa dei crescenti
livelli di emissioni di gas serra dovuti alle attivita industriali, all’intenso traffico automobilistico,
agli impianti di riscaldamento/condizionamento degli edifici. Questi ultimi, da soli, contribui-
scono al 40% delle emissioni di CO, nell’aria e, in Italia, mediamente raggiungono addirittura il
64% 1in alcune citta di medio/grandi dimensioni quali Milano, Genova, Firenze, Parma e Perugia
(Fig. 1b) [4].

Fig. 1. a Incremento delle temperature dal 2000 al 2018 in alcune citta Europee — © 2018, European Data
Journalism Network (EDJNet) https://www.onedegreewarmer.eu/ — Fig. 1. b Incidenza delle fonti di inqui-
namento in 5 citta italiane medio/grandi — © 2017, Osservatorio Autopromotec/Politecnico di Milano http://
www.arpat.toscana.it/notizie/arparnews/2017/174-17/riscaldamento-degli-edifici-e-inquinamento-dell’aria.

Parallelamente alla crescente urbanizzazione, le citta sono state caratterizzate dalla progressiva
riduzione degli spazi destinati alla vegetazione, elemento di notevole importanza all’interno delle
aree densamente costruite non soltanto per la realizzazione di aree “verdi” per lo piu destinate
al tempo libero dei cittadini, ma anche e soprattutto — come & stato ampiamente dimostrato negli
ultimi anni da studi scientifici condotti in diversi contesti climatici — ai fini della mitigazione del
microclima urbano.

Gianel 1951 A. Sundborg spiego la definizione del contesto climatico urbano e, in particolare, il
fenomeno dell’isola di calore urbana in termini di bilancio energetico, basandosi sull’analisi del
flusso di energia in entrata e in uscita dal sistema urbano stesso, secondo cui I’energia assorbita,
generata dall’attivita antropogenica € bilanciata mediante il riscaldamento dell’aria e I’accumulo
di calore sulle superfici artificiali [5]. Tale bilancio dipende dal valore di albedo, ossia il coeffi-
ciente di riflessione di una superficie sottoposta all’irraggiamento solare: piu alto ¢ 1’albedo (va-
lore massimo pari a 1), maggiore ¢ la quantita di energia che una superficie riflette; al contrario,
piu basso ¢ il valore di albedo, maggiore sara la quantita di energia che una superficie assorbe
e quindi maggiore sara il surriscaldamento della stessa. La superficie urbana tende ad assorbire
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molta piu energia solare rispetto a quella delle aree rurali circostanti causando un maggiore sur-
riscaldamento dell’aria che, sia durante la stagione estiva che durante quella invernale, € pari a
circa 2 - 5° C [6]. Se, quindi, in inverno il fenomeno dell’isola di calore, conseguentemente all’in-
nalzamento della temperatura, permette di migliorare la condizione di comfort outdoor, durante
la stagione estiva, invece, contribuisce a rendere le citta invivibili.

L’energia assorbita dal sistema urbano e successivamente rilasciata nell’aria durante la notte, sot-
to forma di radiazione infrarossa, dovrebbe essere trasferita all’atmosfera attraverso un processo
definito come evapotraspirazione, innescato dalla disponibilita di una certa quantita di umidita e,
quindi, di acqua, nel terreno e dalla presenza di vento. Si stima che I’evapotraspirazione globale
contrasti annualmente circa il 22% dell’irraggiamento totale disponibile nella parte superiore
dell’atmosfera terrestre [7]. La riduzione dell’evapotraspirazione alterando I’equilibrio energeti-
co del sistema urbano — in quanto al calore e impedito di allontanarsi nell’atmosfera — contribui-
sce, quindi, alla generazione dell’effetto isola di calore.

Il fenomeno dell’UHI comporta, ovviamente, un maggiore consumo di energia ai fini del raf-
frescamento meccanico degli ambienti di vita (e, in particolare, degli edifici residenziali) per
Il miglioramento del comfort indoor; I’incremento delle emissioni di inquinanti e di gas serra
nell’atmosfera che producono significativi, in alcuni casi, peggioramenti della qualita dell’aria
e dell’acqua e che comportano, sempre piu frequentemente, I’insorgere di patologie respiratorie
— guando non di patologie mortali — con notevole compromissione della salute dei cittadini e di
aggravio di spesa per la collettivita [8, 9].

Cooling Island e mitigazione del microclima urbano

I cambiamenti climatici registrati negli ultimi decenni hanno suscitato una crescente preoccupa-
zione circa il fenomeno dell’isola di calore urbana e le ripercussioni a scala piu ampia, ossia in
termini di surriscaldamento globale, conducendo i governi di 196 paesi, dopo circa venti anni di
negoziati, a siglare nel corso della 212 conferenza delle parti (COP 21), tenutasi a Parigi nel 2015,
il primo accordo universale per contrastare i cambiamenti climatici della Convenzione quadro
delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC) [10]. A seguito di tale accordo si € ac-
ceso, ancor di piu, il dibattito politico e quello scientifico a livello internazionale circa le strategie
da adottare al fine di contrastare I’innalzamento della temperatura globale e, conseguentemente,
di limitare i danni arrecati al pianeta.

Numerosi studi hanno dimostrato che la vegetazione “offre il massimo sollievo dallo stress da
calore”: essa, infatti, influisce sul bilancio energetico del sistema urbano sia direttamente, modi-
ficando il microclima in relazione alla riduzione della temperatura locale [11], sia indirettamente,
riducendo I’accumulo di calore sulle superfici urbane e, conseguentemente, anche i consumi lega-
ti al condizionamento meccanico degli ambienti; inoltre, I’elemento vegetale contribuisce al pro-
cesso di evapotraspirazione in quanto permette la traspirazione, ossia I’evaporazione dell’acqua
attraverso le parti aeree della pianta, assorbendo energia dalla radiazione solare che ne aumenta il
calore latente al fine di mantenere la temperatura delle foglie e dell’aria circostante piu bassa [12].
L’evapotraspirazione puo essere ulteriormente incrementata mediante I’integrazione della vege-
tazione con I’acqua. Come sapevano bene gli antichi costruttori arabi (solo per riferirci alla tra-
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dizione costruttiva dei paesi del Mediterraneo), la presenza di una fontana zampillante o di una
vasca d’acqua in movimento negli edifici o negli spazi adiacenti, quando non collocate in aree
urbane densamente edificate (come sono, oggi, le nostre citta), permette di godere dei benefici che
derivano dall’evaporazione dell’acqua stessa. Durante le ore della mattina, infatti, I’acqua assor-
be energia solare riscaldandosi; nel corso della giornata, poi, quando la temperatura superficiale
e la differenza di pressione tra aria e vapore acqueo raggiungono il picco massimo, si genera un
flusso evaporativo che prosegue anche durante la notte, in relazione alla quantita di energia im-
magazzinata dall’acqua da liberare nell’aria.

Oltre all’installazione di fontane e/o giochi d’acqua all’interno delle piazze che punteggiano il
tessuto urbano di ogni citta contemporanea, un sistema sempre piu diffuso, oggi, per abbassare la
temperatura in prossimita di luoghi molto frequentati e garantire, cosi, durante i mesi piu caldi, il
benessere dell’utenza, & quello che prevede I’utilizzo dell’acqua nebulizzata.

Si tratta di un sistema impiantistico che eroga acqua ad alta pressione attraverso ugelli dal dia-
metro molto piccolo; le gocce d’acqua erogate evaporano immediatamente a contatto con I’aria
che, aumentando la sua umidita, diventa piu fresca e pesante innescando un flusso d’aria fresca
discendente che contribuisce a creare condizioni di comfort outdoor piu adeguate allo svolgimen-
to di attivita all’aperto (prevalentemente ludiche).

2. Vantaggi microclimatici derivabili dall’integrazione della vegetazione e dell’acqua in
edifici e citta

Per contrastare i cambiamenti climatici e garantire spazi di vita (indoor ed outdoor) adeguati
al benessere degli abitanti delle citta contemporanee si va diffondendo la consapevolezza che
sia sempre piu necessario, se non imprescindibile, fare ricorso — per le nuove costruzioni — ad
« ...un’architettura compatibile con I’uomo e le sue attivita, rispettosa dell’ambiente naturale e
integrata nel contesto, in grado, quindi, di soddisfare i bisogni attuali e assicurare quelli delle
future generazioni, privilegiando I’utilizzo di tecnologie costruttive e materiali non inquinanti
e non pericolosi per la salute dei cittadini ...» [13]. In questo contesto, la vegetazione e I’acqua
assumono un ruolo particolarmente importante: progettare gli “spazi verdi” della citta contempo-
ranea significa, infatti, «... riformulare il paesaggio artificiale, statico e invariabile, e avvicinarlo a
quello vivo, dinamico e mutevole del mondo vegetale e animale ...» [14], in modo da definire una
stretta relazione tra architettura e “natura”, determinante — come ampiamente dimostrato negli
ultimi anni — per il miglioramento delle condizioni di comfort indoor e outdoor dell’individuo.
Ma 1 benefici derivabili dall’utilizzo della vegetazione “integrata” in edifici e citta non sono una
scoperta recente.

Funzioni della vegetazione e dell’acqua in edifici e citta: breve excursus storico

L’utilizzo della vegetazione con funzione ornamentale, almeno nel mondo occidentale, puo farsi
risalire al I secolo a.C., quando posta all’interno degli “Hortus”, acquisi un carattere prettamente
estetico, di abbellimento dello spazio. Accanto alle piante da vitto si iniziarono, infatti, a coltivare
anche piante semplicemente “belle”, dando vita agli “Horti”’, appunto, giardini di grandi dimen-
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sioni, contornati da porticati, in cui era frequente anche la presenza dell’acqua. Quest’ultima
divenne la protagonista dei giardini islamici, in armonia con la ricca vegetazione, resa “visibile”
da fontane, vasche, zampilli, piccoli canali che, correndo da un bacino all’altro, contribuivano
a ricreare I’idea del “paradiso maomettano” (come nel grande parco del Genoard della Zisa di
Palermo, luogo di “delizie e piaceri”). L’acqua, pero, negli edifici arabi veniva utilizzata non solo
per abbellire ma, anche, in uno ad altri “accorgimenti” tecnico-costruttivi (Come possono essere
intese le mugarnas), per raffrescare gli spazi. Si conoscevano gia, allora, seppure empiricamen-
te, 1 benefici derivabili dall’utilizzo combinato dell’acqua e della vegetazione che riuscivano a
garantire, soprattutto nelle giornate piu calde, il comfort degli abitanti di case e palazzi. | castelli
della Zisa di Palermo, o dell’Alambra di Granada (per citare solo i piu famosi), rappresentano
esempi emblematici dell’utilizzo di due elementi naturali (vegetazione ed acqua, appunto) che,
combinati, danno vita ad un sistema di raffrescamento passivo in grado di garantire il comfort
degli utenti a costo energetico nullo.

Nel Medioevo, le condizioni politiche e sociali portarono le citta a chiudersi all’interno della cinta
muraria difensiva, conseguentemente, la presenza della vegetazione si limito al cosiddetto “Hor-
tus conclusus” dei conventi e dei monasteri, dove assumeva funzione esclusivamente produttiva,
o0 nei giardini di corte, dove la sua funzione era relegata al puro piacere estetico.

A partire dal Quattrocento la graduale apertura delle citta verso I’esterno, oltre le mura cittadine,
con la realizzazione di numerose ville suburbane — quali, in Italia, ad esempio, quelle palladiane
—, condusse all’utilizzo della vegetazione come elemento di decorazione dello spazio architetto-
nico intorno alla villa.

Nei giardini rinascimentali del Cinquecento e del Seicento, la vegetazione venne utilizzata, inve-
ce, oltre che con finalita estetiche (considerando I’elemento vegetale riconducibile a forme volute
grazie alla cosiddetta “ars topiaria”) anche come elemento di protezione dai venti e, di nuovo,
come “umidificatore” dell’aria. Spesso alla vegetazione si aggiungeva, poi, I’acqua, adoperata
con intento decorativo sotto forma di fontane zampillanti, ruscelli, vasche, cascate, creando effetti
scenografici particolarmente suggestivi, nei cosiddetti “teatri d’acqua” che creavano spazi esterni
particolarmente confortevoli durante le giornate estive.

Nel XVIII secolo, il “giardino paesistico o pittoresco” inglese vide la vegetazione impiegata
come strumento per ricreare “luoghi di natura”; la stessa, infatti, disposta in modo “spontaneo “
e “naturale”, si integrava con I’acqua, necessaria al fine di conferire dinamismo alla composizio-
ne. Quest’ultima non appariva piu, pero, in canali rettilinei e forme geometriche predeterminate
(come in passato), ma si sviluppava in ruscelli dall’andamento sinuoso che confluivano in laghetti
dalle sponde informi, quanto piu possibile simili a quelle riscontrabili in natura. Contemporane-
amente, la vegetazione acquisiva un nuovo significato in relazione al processo di espansione ur-
bana ed al rinnovamento della citta: ampie aree verdi vennero, infatti, realizzate all’interno delle
citta europee piu importanti (si pensi ai boulevard parigini, ai parchi londinesi, al ring viennese,
solo per citarne alcuni) al fine di contrastare il degrado di alcune aree, migliorando le condizioni
di vita dei cittadini. In tale contesto nacquero i “giardini pubblici”, ai quali venivano riconosciute,
oltre alla funzione ornamentale e microclirnatica, anche funzioni ricreative, igieniche ed in grado
di garantire il benessere psicologico dei cittadini. Anche in questi casi, insieme alle molteplici
essenze vegetali, spesso importate da paesi lontani (quali il Sud America o le Indie), veniva fre-
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guentemente utilizzata I’acqua, come elemento di abbellimento e decoro ma anche per garantire
spazi urbani piu salubri e freschi durate la stagione estiva, in particolare.

Nel XX secolo gli spazi vegetati (artificialmente) divennero sempre pit connessi al tessuto urba-
no: Le Corbusier, sostenitore della vegetazione come componente primaria della citta moderna,
sviluppo una visione secondo cui I’elemento vegetale, oltre che essere “integrato” negli edifici (si
ricordi uno dei suoi famosi “5 punti dell’architettura” che rimanda ad una idea di “tetto giardino”,
da non intendersi affatto, pero, in senso letterale) doveva, altresi, costituire 1I’elemento connettivo
del tessuto urbano con gli edifici stessi (vedi, ad es. la ricca vegetazione posta tra i frangisole in
calcestruzzo del Palazzo dell’ Associazione dei Cotonieri, realizzato nel 1954 ad Ahmadabad).
Negli ultimi decenni del XX secolo, conseguentemente alla crescente consapevolezza del degra-
do ambientale e del conseguente riscaldamento globale, I’attenzione dei ricercatori, in primis e
delle comunita internazionali piu avvertire si € sempre piu indirizzata verso i temi legati ai cam-
biamenti climatici ed alle strategie utilizzabili per contrastarli proponendo, tra le altre, azioni che
mirano ad utilizzare la vegetazione come strategia di mitigazione del microclima e di contrasto al
cosiddetto fenomeno dell’isola di calore Urbana (UHI), che affligge le piu grandi metropoli dei
diversi continenti, senza tralasciarne alcuna.

1l “verde” nelle citta contemporanee e negli edifici

In relazione alla crescente consapevolezza secondo cui I’integrazione della vegetazione negli
edifici permette di ottenere notevoli miglioramenti delle prestazioni energetiche degli stessi, oltre
che benefici ambientali da tutti percepibili, a partire dagli anni Novanta del secolo scorso sono
stati realizzati diversi edifici emblematici che hanno contribuito, oltre che a diffondere le tecnolo-
gie legate ai cosiddetti ” Vertical Garden”, inizialmente progettati da Patrick Blanc, (si vedano, ad
esempio, i living wall del Caixa Forum di Madrid o del Musée du quai Branly di Parigi), anche a
sensibilizzare I’opinione pubblica rispetto ai temi della mitigazione del microclima, del risparmio
energetico degli edifici, della salvaguardia ambientale.

La crescente diffusione dei sistemi vegetati, pitt 0 meno integrati negli edifici (seppure non sem-
pre, purtroppo, realmente “sostenibili”’) puo essere riconducibile, da un lato, all’esplicita volonta
di garantire e/o migliorare le prestazioni energetiche degli edifici e di mitigare il microclima urba-
no, dall’altra, al “ritorno d’immagine” che ne puo derivare — e per il committente e per I’architetto
progettista o per la municipalita in cui I’edificio ricade — in quanto la vegetazione ¢ percepita dalla
collettivita, oggi piu di ieri, come un “materiale edilizio” fortemente ecologico.

Le diverse modalita di integrazione della vegetazione nel costruito sono correlate alla sua collo-
cazione: oltre alle aree vegetate di pertinenza degli edifici oggi ¢ possibile pensare alla realizza-
zione, neanche troppo onerosa, di vere e proprie pareti verdi oppure, piu “classicamente”, I’ele-
mento vegetale pud essere integrato in copertura per la realizzazione di tetti verdi di tipo intensivo
0 estensivo. Tali possibilita offerte dalla messa a punto di soluzioni tecnologiche preconfezionate,
facilmente individuabili sul mercato ed adattabili alla conformazione degli involucri edilizi con-
temporanei, permette di aumentare le superfici adibite a “verde” in aree gia densamente urba-
nizzate e, quindi, di amplificare gli effetti benefici della vegetazione, siano essi diretti — sulla
qualita dell’aria e sulla temperatura — nonché indiretti, legati al miglioramento delle prestazioni
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dell’involucro stesso degli edifici esistenti, con conseguente riduzione dei consumi dovuti all’uti-
lizzo di fonti di energia non rinnovabili per I’alimentazione dei sistemi di condizionamento degli
ambienti interni.

L’azione della vegetazione genera, quindi, diversi effetti: di protezione — capta gli agenti inqui-
nanti presenti nell’aria; abbatte le polveri sottili, mitiga il microclima; attenua la velocita del
vento e dei rumori —, bionaturalistici — produce biomassa; conserva la biodiversita; fitodepura
I’acqua —, economico-produttivi — genera prodotti agricolo-alimentari; disegna il paesaggio; ri-
duce i costi per la salute pubblica offrendo aree ricreative che migliorano il benessere psico-fisico
degli individui [15].

L’acqua nebulizzata come elemento di mitigazione del microclima urbano e di miglioramento
della qualita dell’aria

L’acqua, cosi come la vegetazione, contribuisce notevolmente alla mitigazione del microclima
urbano, soprattutto in corrispondenza di contesti climatici temperati, come quello del Mediter-
raneo e/o in climi, caldi, sia aridi che umidi. Essa puo essere integrata nel tessuto urbano in dif-
ferenti stati di aggregazione: allo stato liquido (con fontane o vasche), oppure allo stato gassoso,
prevedendo I’installazione di impianti di nebulizzazione in corrispondenza di spazi pubblici e/o
privati. In particolare, la strategia di raffrescamento evaporativo legata all’utilizzo dell’acqua
nebulizzata ¢ stata, negli ultimi anni, oggetto di numerosi studi scientifici [16, 17, 18] che ne
hanno dimostrato la validita al fine di ottenere un abbassamento delle temperature strettamente
dipendente, pero, dalla variazione di alcuni parametri climatici (quali la temperatura di partenza
dell’aria, I’umidita relativa, la nuvolosita, le precipitazioni, il vento).

La nebulizzazione di un liquido — in questo specifico caso, 1’acqua — consiste nella sua riduzione
in gocce minutissime ottenuta dal suo scontro con un getto d’aria ad elevata velocita oppure co-
stringendolo a passare attraverso un orifizio avente una sezione molto stretta, pari a 5-15 micron:
tanto piu stretta e la sezione di passaggio dell’orifizio, tanto maggiore sara la pressione a cui il
liquido é sottoposto. Una volta avvenuta la formazione delle gocce, si assiste all’evaporazione
dell’acqua e conseguentemente al raffreddamento dell’aria.

Il processo di nebulizzazione ¢ definito da una trasformazione termodinamica di tipo adiabatico:
si tratta, quindi, di una trasformazione nel corso della quale non si verifica uno scambio di calore
tra il sistema e 1’ambiente; in altri termini, I’energia non viene né ceduta né assorbita (Q = 0) ma
viene trasformata in calore latente di vaporizzazione (\v), ossia la quantita di calore necessaria
affinché si verifichi il passaggio di stato dell’acqua da liquido a gassoso: il risultato di tale pro-
cesso &, quindi, una diminuzione della temperatura.

Una trasformazione di raffrescamento per evaporazione, detta anche “raffrescamento adiabatico”,
oltre all’abbassamento della temperatura, prevede allo stesso tempo anche un incremento della
percentuale di umidita relativa, dovuto alla vaporizzazione dell’acqua. Per questo motivo, al fine
di ottenere una condizione di comfort, & necessario che siano bilanciati correttamente i valori del-
la temperatura e dell’'umidita relativa. La condizione di comfort per il corpo umano ¢ definita da
un valore di umidita compreso tra il 45% e il 55%; al di sopra di tali valori percentuali si verifica
un innalzamento dell’indice di calore (Heat Index o HI), ossia quel parametro che stima il disagio
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fisiologico causato dalla presenza di alte temperature ed elevati tassi di umidita, mentre al di sotto
di tali valori si ha un’eccessiva secchezza dell’aria che comporta difficolta respiratorie, aumento
della volatilita delle polveri e proliferazione dei batteri, con conseguenze sulla salute dell’uo-
mo. In questo senso, i sistemi di nebulizzazione contribuiscono al miglioramento della qualita
dell’aria sotto diversi punti di vista: non soltanto in relazione al suo raffrescamento ma, anche in
relazione all’assorbimento della polvere e dei pollini, I’allontanamento degli insetti e dei batteri.

3. Un “canopy verde” come isola di raffrescamento per contrastare le ondate di calore in
ambito mediterraneo

Numerosi sono gli esempi, in tutto il mondo, di microarchitetture che, integrate con la vegetazio-
ne e I’acqua — prevalentemente impiegata nei sue due stati liquido e gassoso, quando non “solido”
(come nel caso del frigidarium del Beatfuse — vincitore nel 2006 del PS1 MoMA Young Architects
Program — in cui ogni sabato mattina, per tutto il periodo della sua installazione, venivano posi-
zionati 12 blocchi di ghiaccio a formare una panchina che contribuiva ulteriormente a rinfrescare
I’ambiente, Fig. 2) —, hanno consentito, in diversi contesti climatici, di ottenere spazi aperti, piu o
meno ombreggiati, in grado di garantire adeguati livelli di comfort outdoor anche in presenza di
condizioni “estreme”, dovute ad anomale ondate di calore estivo.

Fig. 2. Frigidarium del BEATFUSE, © 2006, Obra Architects, installato nel cortile del Contemporary Art
Cemer, New York, USA http://obraarchitects.com/ projects/93/ps1-moma.

L’integrazione della vegetazione e di sistemi impiantistici per I’acqua nebulizzata e, in alcuni
casi, per la produzione di energia da fonti rinnovabili (che azzerano il consumo di energia neces-
saria per il funzionamento dei sistemi di raffrescamento adottati), hanno consentito di realizzare,
in diversi contesti climatici, spazi urbani caratterizzati da un adeguato comfort termico durante i
mesi estivi, che favorisce I’uso degli stessi da parte delle cosiddette “utenze deboli” e, al contem-
po, ridisegna alcuni brani di citta (soprattutto se riferiti alle periferie).

Gli esempi riportati in Fig. 3, che costituiscono solo una sintesi della ricerca condotta su diverse
microarchitetture realizzate in tutto il mondo (analizzate e schedate in base ai materiali impiegati,
1 sistemi di raffrescamento adottati, la presenza o meno di vegetazione, ecc) [19] favoriscono la
sosta all’aria aperta degli anziani ed il gioco dei bambini, anche durante le giornate di calura esti-
va. Gli impianti di nebulizzazione adottati, spesso integrati nei sub componenti costituenti gli ele-
menti portanti e/o di supporto delle microarchitetture stesse, sono essenzialmente caratterizzati da
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un tubo di alimentazione idrica, che ha la funzione di collegare la pompa alla rete idrica urbana;
una centralina nebulizzatrice, che regola la pressione dell’acqua all’interno dell’impianto; una
tubazione per alta pressione, che collega la pompa alle linee di nebulizzazione; raccordi per alta
pressione e ugelli, che hanno la funzione di erogare I’acqua nebulizzata.

Fig. 3. Microarchitetture per spazi aperti raffrescati con acqua nebulizzata e/o vegetazione integrati.
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Progetto di un “canopy verde” amovibile per il centro storico di Palermo

Seppure il progetto sia stato elaborato pensando ad una microarchitettura atopica, che funzioni
come un’isola di raffrescamento urbana da posizionare, all’occorrenza, per soccorrere le utenze de-
boli ed aiutarle a gestire meglio le ondate di calore estive quando si trovano negli spazi aperti della
citta contemporanea, la microarchitettura che qui si propone e stata progettata pensando (anche) ad
uno spazio aperto del centro storico della citta di Palermo, situato nell’antico quartiere dell’ Alber-
gheria e caratterizzato da una forte carenza di elementi vegetali e da un fitto tessuto edilizio che,
ostacolando la ventilazione, intrappola il calore — immagazzinato dalle superfici dell’involucro
degli edifici e da quelle asfaltate di strade e piazze — causando un sensibile innalzamento delle
temperature. La scarsa presenza della vegetazione nel quartiere impedisce, infatti, una sufficiente
mitigazione del surriscaldamento globale, che potrebbe essere ridotto grazie al processo di eva-
potraspirazione delle piante. Queste ultime, perod, difficilmente possono trovare spazio per la loro
piantumazione, essendo il sottosuolo di strade e piazze gia ampiamente “occupato” dagli impianti
tecnologici della citta che potrebbero essere danneggiati dall’apparato radicale di alberi e/o arbusti.
Per il progetto del “canopy verde” si &, quindi, pensato, oltre che a soddisfare i requisiti connessi
ai temi della “leggerezza”, della rapidita e facilita di montaggio, dell’economia di tempi e costi di
realizzazione, della riciclabilita e della sostenibilita economica, anche, prevalentemente, ad uno
spazio capace di fornire ombra e frescura alle utenze deboli che frequentano il vicino “Ospedale
dei Bambini” — situato proprio al margine del quartiere dell’ Albergheria —, impiegando la vege-
tazione e 1’acqua nebulizzata e verificandone, poi, gli effettivi benefici attraverso simulazioni
analitiche in grado di dimostrare i vantaggi del nuovo scenario urbano proposto. Si tratta, essen-

Fig. 4. Prospetto e sezione del “canopy verde” e particolare costruttivo del sistema di integrazione dei moduli
prevegetati.
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zialmente, di una microarchitettura con un ingombro volumetrico parallelepipedo, costituito da
una base quadrata di 8 m per lato, ed un’altezza di 4 m. Tale volumetria ¢, effettivamente, ottenuta
dalla successione di 11 portali di legno lamellare, variamente sagomati a formare un interno dina-
mico al quale si contrappone la regolarita dell’estradosso vegetato (Fig. 4).

La sinuosita delle differenti sagomature dei portali rievoca la deformazione di una goccia d’acqua
in movimento, donando dinamicita allo spazio coperto. Il passo tra gli interassi dei portali (pari a
80 cm) ¢ stato definito in relazione alle prescrizioni relative all’ottimizzazione del raffrescamento
ottenuto attraverso I’utilizzo di un impianto di nebulizzazione e valutando un’altezza dell’intra-
dosso della copertura inferiore a 4 m. | portali sono costituiti da due fogli di legno compensato
multistrato, di 3 cm ciascuno, installati su elementi di supporto costituiti da listelli in legno di 2 x
2 cm; inoltre, in corrispondenza delle estremita sono state posizionate delle tavole in legno che,
percorrendo tutta I’altezza del portale, fungono da elemento di irrigidimento e di collegamento
delle due parti di cui ¢ costituito, fissate mediante dadi e barre filettate.

Al fine di evitare interventi che compromettano 1’integrita della pavimentazione esistente nei
luoghi di installazione, nell’ottica della facilita e rapidita di montaggio, si € scelto di poggiare
la microarchitettura senza fissarla al suolo: sono stati, quindi, previsti due profili sagomati a e di
lunghezza pari all’intera microarchitettura, al fine di predisporre un appoggio per i portali alla di-
stanza predefinita, calcolata in funzione dell’impianto di nebulizzazione dell’acqua; a tali profili
sono state precedentemente saldate delle staffe a U nervate nella parte inferiore al fine di staccare
I’elemento ligneo da terra proteggendolo dall’umidita.

I portali sono collegati in alto tra loro con tavole lignee di 72 x 20 x 3 cm, fissate tramite staffe
ad L e collocate ad una distanza di 55 cm I’una dall’altra. Tali tavole fungono sia da elemento di
irrigidimento dell’intera struttura che da elemento di supporto per i moduli prevegetati installati
tra i portali a formare gli elementi di attenuazione della luce e, con I’impianto di nebulizzazione
dell’acqua, in grado di garantire il raffrescamento evaporativo dello spazio sottostante. Qui sono
state previste delle sedute, poste tra i portali e realizzate mediante I’accostamento di elementi
sagomati in legno compensato dello spessore di 5 cm. Solo alcune di queste panchine sono fisse,
in particolare, quelle poste in corrispondenza dell’alloggiamento per la pompa dell’impianto di
nebulizzazione fungendo, quindi, anche da elemento di protezione; tutte le altre sono invece mo-
bili, permettendo all’utente di poterle spostare all’interno dello spazio (Fig. 5).

Fig. 5. Viste del “canopy verde” collocato nel quartiere dell’ Albergheria di Palermo, in prossimita dell’Ospe-
dale dei Bambini (sin) e della Chiesa di San Giuseppe Cafasso (dex). Lo spazio urbano & attualmente destinato
a parcheggio, pur trovandosi in prossimita anche del percorso arabonormanno, patrimonio UNESCO.
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L’integrazione della vegetazione

La microarchitettura progettata e dotata di moduli prevegetati per la mitigazione microclimatica
che permettono di ridurre I’accumulo di calore sulle superfici urbane, innescando il processo di
evapotraspirazione ed assorbendo il calore dovuto alla radiazione solare, riducendo, quindi, la
temperatura dell’aria.

Si e scelto di realizzare i moduli prevegetati — guardando al progetto del Living Pavilion di New
York — riciclando le cassette in plastica utilizzate dai produttori ortofrutticoli che portano quo-
tidianamente le loro merci nel vicino mercato del Ballaro. La forma quadrata, di 50 x 50 x 25
cm delle cassette si presta bene allo scopo: presenta, infatti, un fondo traforato sul quale é stato
previsto uno strato di sfagno (una varieta di muschio naturale particolarmente leggero e perme-
abile, che non possiede radici e ha una grande capacita di ritenzione idrica) dello spessore di 8
cm; superiormente, poi, una griglia sottile ancorata alla cassetta mediante fili metallici, serve a
compattare lo strato sottostante e consente di predisporre la vegetazione che é stata prevista sia
al di sopra che al di sotto dello strato colturale. Infatti, per I’estradosso del modulo prevegetato
e stata prevista la coltivazione della specie erbacea Carex flacca — una graminacea sempreverde
con fogliame flessuoso di colore verde grigio, che raggiunge un’altezza massima di 25 cm —;
all’intradosso, invece, € stata prevista la Zoysia tenuifolia — una graminacea macroterma di consi-
stenza filiforme, che raggiunge un’altezza massima di 10 cm —. Si tratta di due specie erbacee par-
ticolarmente adeguate alla necessita di mitigazione microclimatica dettata dal progetto, in quanto
sono caratterizzate da una buona resistenza al caldo ed all’irraggiamento solare e presentano un
elevato potenziale evaporativo; inoltre, non necessitano di frequente irrigazione e di frequenti
interventi manutentivi.

I moduli prevegetati, inseriti negli spazi tra le tavole in legno sistemate tra i portali, sono fissati
mediante bulloni alle tavole stesse, ma risultano da queste adeguatamente distanziati permettendo
il passaggio della luce solare che, filtrata dalle foglie, crea nel corso della giornata — in relazione
alla geometria sinuosa dei portali ed alla posizione del sole — interessanti giochi di luce ed ombra.
I moduli prevegetati possono fornire diversi livelli di inverdimento, in relazione alle tipologie di
specie erbacee scelte e di ombreggiamento ed in funzione anche della loro distribuzione nel re-
ticolo della copertura: sono stati previsti quattro livelli di inverdimento, in relazione agli schemi
sotto riportati (Fig. 6).

Fig. 6. Schemi di inverdimento della copertura.
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L’integrazione dell’acqua nebulizzata

\

E stato previsto un impianto integrato di nebulizzazione dell’acqua che, in uno all’azione miti-
gatrice della vegetazione, permette di implementare I’evapotraspirazione e quindi di abbassare
ulteriormente la temperatura dell’aria al di sotto del “canopy verde”. Esso risulta nascosto tra i
sub-componenti che costituiscono la struttura portante, al fine di garantire i requisiti connessi
all’aspetto (impedendo la vista dei sub-componenti stessi che lo costituiscono) ed alla sicurezza,
proteggendoli, anche da eventuali manomissioni e/o atti vandalici.

La pompa ad altra pressione, necessaria ad alimentare I’impianto, é collocata in appositi alloggia-
menti posti al di sotto delle sedute fisse, al fine di ripararla dagli agenti atmosferici e da eventuali
manomissioni ma, allo stesso tempo, renderla facilmente accessibile agli operatori per le attivita
di montaggio e manutenzione. Si tratta di una centralina nebulizzatrice delle dimensioni di 49x41
x30 cm, caratterizzata da una pressione di 70 bar che permette di alimentare fino a 80 ugelli; €
alimentata dalla rete idrica comunale prevedendo, inoltre, la presenza di un gruppo di filtri per il
trattamento e la purificazione dell’acqua in entrata. A partire dalla pompa si dipartono le tubazioni
in corrispondenza di ciascun portale, le quali permettono di trasportare I’acqua in pressione alla
quota dell’intradosso della copertura: si tratta di sottili tubicini in poliammide PA12 del diametro
di 4 mm, fissati all’interno dell’intercapedine della struttura lignea mediante elementi fermacavo.
Percorrendo I’intera lunghezza del portale, tali tubazioni sono interrotte ad intervalli regolari dal-
la presenza dei raccordi in acciaio necessari al fissaggio degli ugelli, anch’essi in acciaio per esse-
re pit adeguati a sopportare un impiego intenso, soprattutto durante i mesi estivi. In merito al loro
posizionamento, é stato necessario valutare 1’altezza alla quale collocarli, al fine di evitare I’ec-
cessivo aumento dell’umidita dell’aria nello spazio sottostante: in particolare € stato considerato
un passo di 80 cm, in funzione anche dell’altezza a disposizione, passo che ha anche determinato
il posizionamento della struttura portante. Tale sistema di raffrescamento prevede un consumo
di energia elettrica contenuto a fronte dei benefici microclimatici ottenibili, stimati attraverso le
simulazioni di cui si dira piu avanti in questo lavoro; inoltre, per un maggiore risparmio di risorse
e stata prevista 1’integrazione alla pompa ad alta pressione di un timer digitale, al fine di definire
I’alternanza di pausa e lavoro dell’impianto. Valutando I’influenza del contesto climatico di riferi-
mento, in ragione anche delle schede tecniche fornite da diverse aziende che producono impianti
di nebulizzazione, e stato previsto un raffrescamento medio dell’aria di circa 3-7 °C.

4. Verifica dei benefici del raffrescamento evaporativo

Per verificare I’efficacia dell’utilizzo della vegetazione e dell’acqua nebulizzata come strategie
combinate per la mitigazione del microclima in contesti densamente edificati — quali quello del
quartiere storico dell’Albergheria di Palermo —, sono state effettuate delle simulazioni microcli-
matiche con il software ENVI-met® riferendosi anche alle attivita di ricerca pregresse [20, 21]
ed agli studi attualmente condotti anche in altri contesti climatici di riferimento che esulano da
quello del Mediterraneo [22, 23, 24]. Tenendo conto dell’area geografica e delle corrispondenti
condizioni climatiche, nonché della configurazione dello spazio urbano, si ¢ proceduto ad una
analisi dello stato di fatto e dello scenario di progetto che prevede I’installazione del “canopy ver-
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de” sin qui descritto, procedendo poi con 1’analisi microclimatica al fine di valutarne la risposta
in termini di comfort outdoor.

Analisi dello stato di fatto e degli scenari di progetto alla macroscala del quartiere

L’area di studio ricade, come gia accennato, nello storico quartiere dell’ Albergheria di Palermo e
si presenta fortemente frammentata: si riscontrano, infatti, la presenza di edifici di diversa epoca,
con uno sviluppo in altezza che varia da una singola elevazione e fino ad un massimo di dieci
elevazioni fuori terra. Inoltre, come gia accennato, tutto il quartiere é caratterizzato da una forte
carenza di vegetazione. Al fine di verificare 1 benefici apportati dalla presenza del “canopy verde”
nell’area in esame é stato realizzato un modello sulla base di una griglia di 125 x 125 x 20 celle,
ognuna delle quali di dimensioni pari a4 x 4 x 4 m. Sulla griglia é stata ridisegnata I’area in esame
mappando le singole celle al fine di distinguere le aree edificate dalle pochissime aree vegetate —
di cui ¢ stata specificata la natura dell’essenza arborea o della specie erbacea — e il tipo di suolo
— distinguendo le aree pavimentate in asfalto o in battuto cementizio, ecc.

Dopo un’analisi dettagliata dei dati climatici si é scelto di eseguire le simulazioni nel giorno esti-
VO in cui si registra un valore della temperatura piu vicino ai valori medi stagionali, ossia il 15
Agosto, avviando le simulazioni considerando, inizialmente, lo stato di fatto. Le simulazioni han-
no fornito i dati relativi a temperatura, velocita del vento ed irraggiamento solare che, elaborati
attraverso ’interfaccia grafica Leonardo, hanno mostrato evidente come nell’area esaminata vi
siano dei valori di velocita del vento modesti — dovuti all’effetto barriera che gli edifici esercitano
— e picchi di temperatura che raggiungono 1 29.55°C, con un elevato livello di radiazione solare
diretta dovuto alla mancanza di spazi esterni ombreggiati. Si e, quindi, passati alla simulazione
degli scenari di progetto che hanno previsto I’installazione del “canopy verde” in tre diversi spazi
aperti del quartiere, che hanno forme e dimensioni diverse e che tutt’ora non presentano alcuna
precisa funzione pubblica se non quella che caratterizza la maggior parte degli spazi aperti del-
la citta storica e, cioé, di parcheggio “pubblico a pagamento non autorizzato” (!). Nel disegno
dell’area gia definita per 1’analisi dello stato di fatto sono state inserite le tre microarchitetture
definendone le specifiche circa le dimensioni ed il tipo di vegetazione adottata per la realizzazione
della copertura vegetata, ossia la Carex flacca. Considerando le stesse condizioni climatiche e gli
stessi intervalli temporali utilizzati per I’analisi dello stato di fatto, si sono elaborate le simulazio-
ni al fine di valutare i benefici microclimatici ottenuti a scala urbana. Dall’osservazione dei dati
di output ottenuti attraverso 1’interfaccia grafica Leonardo e dal confronto di quest’ultimi con la
mappa cromatica relativa allo scenario dello stato di fatto, si & notata una lieve variazione degli in-
dici cromatici registrati in prossimita delle aree in cui € previsto I’inserimento dei “canopy verdi”.

Analisi dello stato di fatto e di uno degli scenari di progetto alla microscala

Al fine di valutare quantitativamente il raffrescamento dovuto alla presenza dei “canopy verdi” si € ri-
tenuto opportuno effettuare ulteriori simulazioni considerando un’area piu ristretta del quartiere intorno
alle microarchitetture. Si € scelto di analizzare, in particolare, lo scenario relativo allo spazio aperto che
nello stato di fatto mostra il valore piu elevato di temperatura e che risulta collocato in prossimita di un
ospedale e di una chiesa — entrambi molto frequentati dalle cosiddette “utenze deboli” (bambini ed an-
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ziani) —, nonché punto d’inizio del percorso pedonale previsto per la fruizione delle architetture arabo —
normanne della citta di Palermo, patrimonio dell’lUNESCO. La collocazione del “canopy verde” proprio
in quest’area, quindi, mira a predisporre un luogo di sosta ombreggiato e fresco, in cui potersi riparare
durante le calde giornate estive e/o nel corso delle anomale ondate di calore che sempre piu spesso si
verificano anche nelle stagioni intermedie in ambito mediterraneo. Infatti, per effetto della vegetazione e
dell’acqua nebulizzata disposte in copertura, lo spazio del “canopy verde” puo diventare una vera e pro-
pria “isola di raffrescamento urbana”, un punto di ritrovo per gli anziani e/o per i bambini del quartiere,
altrimenti costretti a rimanere a casa — con i condizionatori costantemente in funzione — per contrastare
gli effetti delle ondate di calore. Si € proceduto, quindi, al ridisegno del modello da analizzare attraverso
il software ENVI-met, impostando le dimensioni della cella paria 1 x 1 x 1 m, in relazione ad una griglia
di 120 x 120 x 20 celle. La simulazione rnicroclimatica ha permesso di ottenere informazioni relative
alla temperatura, la velocita del vento e la radiazione solare diretta. Dall’esame delle mappe cromatiche
riportate in Fig. 7, emerge chiaramente come si modifichi I’andamento delle temperature nell’area in
prossimita del canopy, registrando: un abbassamento della temperatura di circa 1° C; una riduzione
della velocita del vento di circa 0,5 m/s — poiché la microarchitettura funge anche, naturalmente, da
barriera frangivento —; una diminuzione della radiazione solare diretta di 450 W/mg.

Fig. 7. Confronto tra I’andamento delle temperature, della radiazione solare e della velocita del vento tra lo
stato di fatto e lo scenario di progetto.

5. Riflessioni conclusive

Le simulazioni microclimatiche hanno permesso di analizzare I’effetto benefico del “canopy verde”
— progettato impiegando la vegetazione e I’acqua nebulizzata e collocato in uno degli spazi aperti
del quartiere dell’ Albergheria, sito nel centro storico della citta di Palermo —, ai fini della realizza-
zione di un”’isola di raffrescamento” in grado di accogliere le cosiddette “utenze deboli” durante
le giornate di calura estiva o le ondate di calore anomale che si verificano anche durante le stagioni

intermedie (primavera ed autunno). In particolare, I’analisi dei dati di output ottenuti mediante I’in-
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terfaccia grafica Leonardo, ha permesso di evidenziare un limitato abbassamento delle temperature
outdoor; cio ¢ dovuto al fatto che, nonostante la microarchitettura preveda, nella configurazione
adottata per lo studio, una superficie vegetata pari a 64 mq —il 100% della superficie utilizzabile per
I’installazione dei moduli prevegetati — questi ultimi sono caratterizzati da una specie erbacea di
ridotte dimensioni, con un’altezza non superiore a 25 cm che, seppur presentando un elevato potere
evaporativo, non consente di raggiungere livelli di raffrescamento equiparabili a quelli ottenibili
impiegando essenze erbacee/arboree di diverso tipo e dimensioni. La possibilita, pero, offerta dal
sistema di moduli prevegetati, di variare il tipo di specie erbacea in relazione al contesto micro-
climatico di riferimento — considerando, ad esempio, piante con un’altezza ed un indice di densita
fogliare maggiori —, puo incrementare I’evapotraspirazione e quindi il raffrescamento dell’aria cir-
costante. Inoltre, il carattere modulare della microarchitettura progettata da la possibilita di affian-
care due o pit moduli, al fine di aumentare la superficie vegetata e quindi I’effetto benefico della
stessa che, combinato con la riduzione di temperatura ottenuta dall’ impiego dell’acqua nebulizzata,
puo consentire di allestire in breve tempo, uno spazio pubblico attrezzato come un’isola di raffre-
scamento” nel centro della citta antica, in cui gli abitanti possono ritrovarsi, fornendo un luogo in
grado di garantirne il benessere ma, anche, di far risparmiare energia per il condizionamento delle
abitazioni riducendo, conseguentemente, anche I’effetto isola di calore urbana.
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