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ABSTRACT

Urbanization phenomena, associated with soil
sealing, can lead to an increase in surface runoff,
environmental pollution and ecosystems degradation
with risks to human health and economic losses by
floods. Then, new urban development strategies and
land management models are essential. The
European Union Water Framework Directive (2000)
requires Member States to draw up efficient
measures to ensure sustainable use of water
resources. Several Best Management Practices
(BMPs) were developed at this aim. BMPs are usually
multifunctional structures (e.g. wetland and green
roofs) that can provide suitable Habitat for species
and bring to the maintenance of biodiversity, allow
climate regulation by evaporation and adsorption of
solar radiation together with aesthetic/amenity,
recreational and educational benefits, enhancing the
urban quality of life and social interaction.

However, especially in Italy, the full integration of
BMPs in territorial planning and urban (re-) design is
not fully realized yet. The control of water quality
and quantity has often been realized by isolated and
localized interventions (e.g. detention/infiltration
basins) without a “smart” and systemic project
based on a holistic environmental sustainability
concept.

Through an application of a synthetic index for
urban permeability assessment (RIE Index), this
paper presents a systemic approach to urban green
planning to reduce surface runoff in a pilot area of
Bari city, increasing soil permeability and reducing
hydraulic risk. This green and sustainable storm
water management approach would be able to
furnish environmental benefits and services to the
citizens, enhancing quality of life in urban contexts.

KEYWORDS:
BMPs, multifunctional landscape, urban planning
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1 INTRODUZIONE

La crescita della popolazione urbana e il dilatarsi della citta sono fenomeni ormai ragguardevoli e non ancora
destinati a terminare o rallentare (U.N., 2009). Le conseguenti problematiche spingono con sempre
maggiore impellenza alla ricerca della sostenibilita ambientale delle politiche urbane e il suolo come una
risorsa non rinnovabile. Questo significa gestire il territorio tenendo presente (quindi mitigando/evitando) gli
impatti dello sviluppo urbano, quali I'emissione di gas clima-alteranti, il mantenimento/incremento della
biodiversita, I'impermeabilizzazione di vaste superfici e le relative conseguenze sul dissesto idrogeologico e la
qualita delle acque (Akbari e Konopacki, 2006; Fistola, 2011; Getter e Rowe, 2006; La Rocca, 2011;
Murgante et al., 2011; Pelorosso et al. 2012).

Anche da questo deriva I'approccio smart, prendendo a prestito ed estendendo il concetto di smart cities,
che, mutuato dall'Information e Communication Technology, &€ ormai adattato o adattabile ad ogni cosa
riguardi la possibilita di una migliore qualita della “performance” urbana. “Smart” non € aggettivo della sola
infrastrutturazione tecnologica, ma soprattutto, strumento strategico di attenzione, integrazione, uso
sapiente, valorizzazione e tutela delle risorse, rapportato alle azioni antropiche su di esse. Insomma, il fin
troppo abusato anglismo nasconde (spacciandola per moderna) I'antica tradizione di ingegno, equilibrio e
multifunzionalita che sono i valori fondanti della costruzione del paesaggio e delle citta italiane (Leone,
2009). E questo il vero approccio alla sostenibilita e alla mitigazione degli impatti. Infatti, il cambiamento
dell’'uso del suolo ed, in particolare, |'urbanizzazione associata alla rimozione del suolo agrario o naturale
altera vari fattori dell’assetto naturale, in una sinergia tutta negativa in termini di impatti ambientali:

1) Mutano le caratteristiche emissive delle superfici rispetto alla radiazione solare e, quindi, si genera quel
particolare microclima noto come isola di calore urbano, a sua volta responsabile di enormi consumi
energetici ed emissioni di gas-serra (Akbari e Menon, 2009).

2) Il sistema urbano costituisce barriera alla diffusione di pollini, semi e alla stessa macrofauna, con
conseguenze sulla biodiversita (Gobattoni et al. 2011), che puo essere mitigata solo attraverso un sistema di
greening integrato, ovvero da “una rete ecologica continua e diffusa di unita ecosistemiche che sappiano
interagire con un sistema complesso, integrando le esigenze della natura e dell'uomo” (Pelorosso et al.,
2012).

3) E alterato il sistema idrologico con incremento dei volumi e dei picchi di deflusso superficiale delle acque
(Ahiablame et al., 2012; Barbosa et al., 2012; Pelorosso et al., 2009; Leone, 2011). Ne consegue il rilascio
(in forma diffusa) di inquinanti presenti sul territorio, sia urbano (residui organici e delle emissioni di
autoveicoli) che rurali (nutrienti e pesticidi), che possono essere trasportati ai corpi idrici attraverso il
deflusso (Barbosa et al., 2012).

In merito a quest'ultimo punto, il conseguente degrado degli ecosistemi acquatici e terrestri, associato al
rischio per la salute umana, alla diminuzione della qualita della vita, nonché, alle perdite economiche causate
dagli eventi di piena, spingono a preferire l'approccio sistemico allo sviluppo urbano, basato sulla
sostenibilita ambientale (Villareal et al., 2004; Fioretti et al., 2010; Gerundo et al., 2010).

La direttiva quadro sulle acque 2000/60/CE (European Union Water Framework Directive, 2000) ha recepito
queste esigenze, richiedendo agli stati membri di approntare misure per prevenire il deterioramento quali-
quantitativo delle acque, migliorarne lo stato e, infine, assicurare un utilizzo sostenibile della risorsa idrica.
Questi obiettivi sono stati perseguiti dalla comunita scientifica attraverso lo sviluppo di modelli di
simulazione, monitoraggi ambientali e studio di azioni e pratiche, sia in ambiti rurali (e.g. Turpin et al., 2005;
Ripa et al., 2006; Leone et al., 2008) sia in ambiti urbani (e.g. Mitchell, 2005; Ellis and Revitt, 2008; Sholz
and Kazemi Yadzi, 2009), per la riduzione del deflusso superficiale e delle fonti diffuse di inquinamento e la
valutazione del carico massimo di inquinanti accettabile dei corpi idrici riceventi.
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Anche in risposta a queste esigenze, si sono sviluppate una serie di misure e tecniche per il controllo degli
inquinanti e dello scorrimento superficiale intese ad una gestione sostenibile delle acque meteoriche urbane.
Queste misure e tecniche hanno assunto varie definizioni in funzione dell’'obiettivo e dei paesi in cui sono
state sviluppate ed adottate; tra le pit comuni troviamo: Best Management Practices (BMPs), Low Impact
Development (LID), Water Sensitive Urban Design (WSUD), Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS),
Innovative Stormwater Management (Villareal et al., 2004; Barbosa et al., 2012).

In questo lavoro si fara riferimento all'acronimo “BMP” anche per continuita con la terminologia adottata
nella letteratura riferita alle pratiche di gestione territoriale e paesaggistica extra-urbana (Ripa et al., 2006;
Leone, 2011). In aggiunta ai sopra citati scopi delle BMPs, alcune di esse (es: verde pensile, bacini di
detenzione/ritenzione, zone umide) possono svolgere anche una funzione ecologica (habitat per specie
animali e vegetali); di termoregolazione (attraverso |'evaporazione e |'assorbimento della radiazione solare
incidente); estetica (come fattori di qualificazione urbana); di promozione del capitale sociale e delle
interazioni (Dahlenburg and Birtles, 2012). Esempi di BMPs urbane possono essere ritrovati in diverse
pubblicazioni e manuali (esempio: CIRIA, 2007; Akbari, 2009).

Uno dei casi italiani pill organici dal punto di vista della gestione sostenibile delle acque meteoriche urbane e
la sua integrazione nella pianificazione territoriale & quello del Comune di Bolzano (vedi sito web?), che ha
messo a punto uno specifico algoritmo: l'indice di Riduzione dellImpatto Edilizio (RIE), allo scopo di
regolamentare l'attivita edilizia alle nuove esigenze di risparmio energetico e minor impatto sul sistema
idrologico urbano.

Dato questo contesto, il presente lavoro presenta un’esperienza, attraverso un caso di studio generalizzabile,
sul come costruire scenari di greening, sulla base di un insieme integrato di BMPs, che hanno poi altri effetti
positivi sulla qualita dell’ambiente urbano.

Il piano dell'infrastruttura verde della citta parte dall'armatura minima indispensabile basata sulle sue
funzionalita multiple: idrologica, climatica, di incremento della biodiversita e igienico-fruitiva, secondo gli
standard urbanistici. A questa si sovrappone I'analisi, pit complessa, del contributo che il verde urbano pud
dare alla costruzione della citta, nel senso di stimolo e promozione delle relazioni umane. Ne scaturisce una
progettazione per gradi, per ogni componente delle suddette funzionalita: a partire da quella idrologica,
necessariamente pil strutturata, perché richiede precisi elementi quantitativi, circa il quanto aumentare la
permeabilita del territorio e dove questa operazione € pil efficace per attenuare del rischio idraulico.
Successivamente, e progressivamente, si inseriscono le necessita delle altre funzioni, per arrivare a un
sistema che ha i presupposti per divenire complesso e, quindi, robusto e sostenibile. Infine, il sistema
progettato va verificato nella sua ultima e “pil elevata” funzione: quella di componente della rete ecologica.
Il progetto delle aree verdi, quindi, si basa su precisi processi territoriali, la cui prima fase, a titolo di
sperimentazione, & stata applicata al caso di studio riportato nel presente articolo, significativo per l'interesse
generale dei risultati e la riproducibilita della metodologia proposta.

2 AREADISTUDIO

2.1 L’ASSETTO TERRITORIALE

L'area di studio presa in considerazione € la parte urbanizzata del comune di Bari (fig. 1, circa 655 ha) la cui
rete di drenaggio delle acque meteoriche periodicamente entra in crisi, provocando anche l'inquinamento del
tratto di mare prospiciente la citta.

! http://www.comune.bolzano.it/urb_context02.jsp?ID_LINK=512&id_context=4663&page=10
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Essa ha una particolare conformazione morfologica, con la convergenza di numerosi solchi torrentizi di
origine carsica (le lame) che dalle colline interne (altopiano delle Murge) sfociano nel mare Adriatico
attraversando tutta la citta. La lame sono corsi d’acqua tipici delle zone semi-aride: le portate sono effimere,
spesso nulle, ma, in occasione dei rari episodi di piena, possono avere effetti catastrofici, anche perché i
lunghi (anche decine di anni) periodi di alveo secco attenuano fortemente la percezione del rischio. Il caso di
Bari & significativo in tal senso: tra fine ‘800 e inizi ‘900 la citta ha avuto uno sviluppo edilizio impetuoso, che
I'na portata ben oltre i confini della citta medievale e del borgo ottocentesco. Inevitabilmente, sono nati i
conflitti con I'assetto naturale del territorio, manifestatisi attraverso i catastrofici eventi alluvionali del 1905,
1915 e 1926 a seguito dei quali si & provveduto ad opere di grande lungimiranza ed efficacia (Puglisi et al.
1991). Infatti, in seguito all’'evento alluvionale del 1926, sono state progettate e realizzate imponenti opere
di presidio idraulico (incremento della capacita degli alvei e canali deviatori che impongono ai torrenti un
corso differente da quello naturale), ma, contemporaneamente, si & rimboschita buona parte dei bacini
idrografici (bosco di Mercadante?), per aumentarne la permeabilita (Borri et al., 2002).

Nonostante alcuni interventi scriteriati e l'ulteriore, impetuosa espansione della citta del dopoguerra, questo
sistema di difesa ha retto bene ed & stato messo alla prova da eventi particolarmente intensi, che altrove
hanno causato gravi danni e morti (clamorosa l'alluvione dell'ottobre 2005: vedi Mossa, 2007).

D Arma di Sludio

Bacini idrograficl calks Lama, Citla i Bani

Area di studio e Modello Digitale
delle Superfici (LIMA) a 1 metro
i risoluzions

Fig. 1 Bacini idrografici delle Lame della Citta di Bari ed area di studio con il DSM ad alta risoluzione.

? Questo bosco & un ottimo esempio di multifunzionalita. Piantato a puro scopo idraulico meno di 80 anni
fa, & luogo di scampagnate e tempo libero per i cittadini, ma & anche una fondamentale componente delle
rete ecologica, tanto da vedere la presenza del lupo, giunto sin qui dall’Appennino abruzzese.
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2.2 L’AMBITO URBANO

Il tessuto edilizio & caratterizzato da tre principali tipologie: edifici a corte, edifici in linea e a torre. I primi
sono presenti nei quartieri (ormai storici) di espansione della citta verificatasi tra il 1813 (anno di fondazione
del borgo razionalista) e i primi del *900.

La corte era generalmente destinata a verde: orti e giardini privati, alcuni dei quali sopravvissuti (fig. 2).

Nei quartieri di pill recente realizzazione il tessuto edilizio si dirada e si passa a edifici in linea o a torre, i cui
spazi di pertinenza sono per lo piu adibiti a parcheggio. Questa tipologia € stata poi ripresa nella stragrande
maggioranza dei casi di demolizione/ricostruzione delle coorti, allorquando, negli anni ‘60 e ‘70 del secolo
scorso, i palazzetti ottocenteschi sono stati sostituiti con edifici a torre e le coorti chiuse per realizzare il
retrobottega dei locali commerciali. La conseguenza € la totale impermeabilizzazione di tutto il tessuto
urbano storico, cosa che, a scala regionale, non ha influenzato significativamente l'idrologia, ma che ha
messo in crisi la rete di smaltimento delle acque meteoriche. A sua volta, questo & causa di danni, rischio per
I'incolumita delle persone e problemi per la qualita delle acque. Eclatante €& il caso del collettore finale pil
importante, sito in via Matteotti (fig. 5), le cui esondazioni, trattandosi di sistema fognario a tipologia
“mista”, provocano l'inquinamento di ampi tratti di costa, compresa la piu affollata spiaggia libera cittadina®.
Essa, per altro, drena quasi tutto il bacino di Lama Montrone (detta anche Fitta, di superficie ben 56 km?) e
vi coincide nel suo tratto finale e alla sua foce.

In questo contesto, destinato per altro a peggiorare con i cambiamenti climatici in atto, il classico intervento
strutturale & ovviamente insufficiente e va integrato, ricalcando la felice tradizione dell'intervento integrato,
come ha dimostrato la sistemazione successiva all’alluvione del 1926: sistemazione idraulica strutturale,
unita a maggiore permeabilita del territorio. Questo schema oggi va riprodotto e coniugato a scala di
drenaggio urbano, con le opportune strategie di greening e riqualificazione naturalistica di ben precise zone.
Il tutto allo scopo di ridurre il carico idrologico sulla rete drenante, attraverso I'aumento delle superfici
permeabili, la ritenzione, la detenzione e l'infiltrazione delle acque meteoriche.

* Libera e popolare, quindi battezzata “Pane e pomodoro”.
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Fig. 2 Un esempio di cortile, oggi sopravvissuto, tipico della citta ottocentesca.

3 MATERIALI E METODI

Per perseguire gli obiettivi prefissati dal presente lavoro, & stata dapprima valutata la permeabilita
territoriale, attraverso un indicatore sintetico del processo in esame. Successivamente, sono state ipotizzate
diverse strategie di riqualificazione, scelte tra quelle piu funzionali e calzanti le specificita territoriali e sulla
base del reticolo idrografico derivato, in ambiente GIS, da un modello digitale delle superfici ad elevata
risoluzione.

3.1 L'INDICATORE DI PERMEABILITA URBANA

Come indicatore della permeabilita del territorio urbano € stato scelto quello noto con I'acronimo RIE
(Riduzione di Impatto Edilizio), che ha lo scopo di mitigare gli impatti idrologici del contesto in cui i nuovi
edifici si inseriscono, stimolando la creazione di superfici permeabili, che presentano i ben noti vantaggi.

La procedura di calcolo del RIE & stata messa a punto nell'ambito della pianificazione urbanistica del Comune
di Bolzano. In tal modo, I'Ente pubblico regolamenta I'attivita edilizia, perseguendo la maggiore permeabilita
dei suoli ed il risparmio energetico. Il metodo si basa sulla valutazione analitica dell'indice numerico RIE, il
quale scaturisce da un apposito algoritmo di calcolo, applicato al lotto oggetto di trasformazione urbanistica
prima e dopo il progetto. Esso varia tra 0 e 10, ed & crescente al crescere della qualita ambientale. A valori
tendenti a “0”, corrispondono siti con superfici completamente o in larga parte impermeabilizzate (per
esempio parcheggio asfaltato scuro), prive cioé di spazi verdi e con effetti negativi sulla regimazione delle
acque meteoriche e sui fattori climatici influenti il microclima urbano (isola di calore). Valori prossimi a 10"
sono invece legati a superfici verdi, naturali o seminaturali, evapotraspiranti e quasi prive di spazi

100 - TeMA Journal of Land Use Mobility and Environment 1 (2013)



R. Pelorosso, F. Gobattoni, N. Lopez, A. Leone — Verde urbano e processi ambientali: per una progettazione di paesaggio multifunzionale

impermeabili, che offrono le massime prestazioni in termini di regimazione idrica e controllo del microclima.
Le aree urbanizzate sono caratterizzate da RIE intermedi, in relazione alla tipologia di residenze esistenti, alla
dotazione di verde urbano ed alle attivita produttive presenti.

Il calcolo dellindice RIE consente di attribuire alle diverse categorie di copertura del territorio (l'assetto
progettato) un peso comparabile con la situazione precedente il progetto.

La relazione € la seguente:

Z Sy, * L + Se
RIE = ! Vi

Zn:Svl. + iSij *y.
i=1 j=1

In cui:

RIE = Indice di Riduzione dell'Impatto Edilizio.

Svi= i-esima superficie permeabile, impermeabile o con copertura verde.
Sij= j-esima superficie permeabile, impermeabile o senza copertura verde.
Wi= Coefficiente di deflusso sull'i-esima superficie.

Se= Superfici equivalenti relative alle alberature.

1l coefficiente di deflusso varia a seconda della tipologia di superficie considerata e rappresenta il rapporto
tra l'acqua piovana affluita e quella che invece viene captata in un dato intervallo temporale. Tale indice
varia da 0 a 1. Una superficie asfaltata ha un indice di deflusso pari a 0,85-0,90. A coefficiente tendente a
valori prossimi a 0 corrispondono superfici dai connotati naturali, per le quali & elevata la quantita di acqua
trattenuta dal suolo e che percola verso le falde.

Il calcolo dellindice RIE complessivo dell'area di studio & stato effettuato valutando le diverse tipologie di
superficie secondo le linee guida della metodologia elaborate dal comune di Bolzano. Utilizzando i dati
cartografici del SIT (Sistema Informativo Territoriale) della Regione Puglia, quali la carta dell’'uso del suolo, la
Carta Tecnica Regionale (entrambe a scala 1:5000) e le ortofoto a colori dell'anno 2010, sono state
identificate in ambiente GIS (ArcGIS ver.10) le diverse coperture e tipologie di pavimentazione ed a ciascuna
superficie & stato associato il relativo coefficiente di deflusso. I Coefficienti di deflusso delle categorie di
superfici prese a riferimento sono stati reperiti dal sito web del Comune di Bolzano. Il riassetto paesaggistico
dell'area in esame & stato quindi valutato in termini numerici, attraverso la determinazione delle diverse
tipologie di superficie attinenti alla situazione di fatto (RIE;) e a quella di progetto (RIEp).

3.2 LE STRATEGIE DI RIQUALIFICAZIONE

Per valutare le BMPs pil efficaci in termini di aumento del valore RIE, sono stati considerate quattro tipologie
di intervento:

A) edifici e cortili con tetti verdi;

B) parcheggi permeabili;

C) greening delle aree adibite a servizi pubblici;

D) greening dei vuoti urbani.

3.21 TETTI VERDI
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1l verde pensile trova buone applicazioni nella citta storica, per la sua particolare morfologia a corte e, infatti,
proprio i cortili occupati dai magazzini dei locali commerciali consentono lo sviluppo di questa tecnica, sui
solai di copertura dei locali stessi. Per altro, i tetti verdi sono il sistema piu adatto, pur con tutte le intuibili
difficolta pratiche, per la citta consolidata, la cui elevata densita offre poche possibilita di applicazione di altre
BMPs. Essi, oltre a rappresentare delle ottime superfici permeabili, consentono risparmio energetico per il
riscaldamento invernale ed il condizionamento estivo, miglioramento del clima urbano, incremento della
biodiversita, filtro per le polveri e maggiore possibilita di fruire di spazi altrimenti inutilizzati.

Un ulteriore aspetto qualificante del verde pensile € rappresentato dalla possibilita di un integrazione con
pannelli solari al fine di produrre un effetto sinergico positivo delle due tecnologie sull’ambiente ed un
aumento della resa dei pannelli fotovoltaici (vedi Sun-RootTM System* e Oberndorfer et al., 2007).

Le linee guida per I'applicazione dell'indice RIE la tipologia d’'uso in questione definiscono un coefficiente di
deflusso che tiene conto dello spessore e della stratificazione. Lo spessore del tetto verde ipotizzato in
questo studio & 20 cm, con coefficiente di deflusso pari a 0,3.

3.2.2 PARCHEGGI PERMEABILI

Gli interventi previsti con questa tecnica prevedono la sostituzione dell’attuale pavimentazione con asfalto
permeabile e la disconnessione, dove possibile, di tutte le aree impermeabili con delle aiuole drenanti.
Mentre i parcheggi tradizionali presentano superfici sostanzialmente impermeabili (coefficiente di deflusso
circa 0,9), per quelli drenanti il coefficiente di deflusso scende a 0,5.

3.2.3 GREENING NELLE AREE ADIBITE A SERVIZI PUBBLICI

In questo caso si sono considerati i grandi spazi pubblici: aree adibite ad attivita sportive, insediamenti dei
grandi impianti di servizi pubblici e insediamenti ospedalieri. Le norme, riportate nelle linee guida del
Comune di Bolzano, per le tipologie d’'uso in questione definiscono degli indici fittizi che tengono conto della
eterogeneita delle tipologie di coperture di questo caso. Tramite foto-interpretazione € stata definita la
composizione media delle aree in questione, cosa che consente di attribuire ad ogni superficie complessa un
coefficiente di deflusso medio ponderato.

Nelle aree con infrastrutture sportive si pud intervenire sui parcheggi e sugli spazi a margine dei campi
sportivi. In tal modo, si puo ridurre sensibilmente il coefficiente di deflusso (da 0,50 a 0,35).

Sui grandi spazi pubblici si interviene sempre sui parcheggi e poi si incrementano le aree verdi, cosa che
consente di ridurre il coefficiente di deflusso da 0,70 a 0,45. Stessa scelta per gli insediamenti ospedalieri,
dove il coefficiente di deflusso scende da 0,60 a 0,40.

3.24 GREENING DEI VUOTI URBANI

Gli interventi proposti propongono una “nuova funzione” alle aree classificabili come “vuoti urbani” ed
“incolto”, valutandone i benefici in termini di permeabilita. Per definire la possibilita che questi spazi possano
essere realmente sede di BMPs, occorre effettuare alcune valutazioni: la dimensione pubblica o privata
dell'area; la posizione nel centro urbano; la presenza di altri elementi focali nelle vicinanze dell'area (aree
verdi, strutture pubbliche etc.); I'accessibilita ecc. In genere si tratta di aree con vegetazione spontanea, gia
abbastanza permeabili. Di conseguenza, in questi casi i margini di miglioramento idrologico non sono

4 http://www.greenrooftechnology.com/_blog/green-roof-

blog/post/The_Sun_Root_Living_Roof_System_
Green_Roofs_embrace_Renewable_Solar_Energy/
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sensibili come negli altri casi e prevale I'aspetto della riqualificazione a scopo fruitivo. Cid non esclude, pero,
la possibilita di utilizzo dei vuoti urbani per altre BMPs, nel caso ci sia vocazione per aree di invaso
temporaneo e infiltrazione delle acque di pioggia.

3.3 INDIVIDUAZIONE DELLE AREE CRITICHE E IPOTESI DI UTILIZZO DELLE BMPS

Ogni intervento illustrato al paragrafo precedente & stato adattato alle specificita territoriali, tenendo in
conto le diversita dell'ambiente urbano, le potenzialita e la realizzabilita degli interventi stessi. Per fare
questo, € stato definito il reticolo idrografico a scala urbana, ricavato dal Modello Digitale delle Superfici
(MDS, risoluzione 0,8 m) dellarea di studio, mediante I'utilizzo delle applicazioni idrologiche del software
ARCGIS ver. 10 (ESRI, 2010). II MDS, ottenuto mediante un rilievo con tecnologia LIDAR (Light Detection
and Ranging), rappresenta in forma digitale le quote del terreno, del tetto degli edifici, della chioma degli
alberi, delle infrastrutture ecc. Tramite il comando “fill” il MDS & stato corretto per eliminare eventuali errori
e dati mancanti. Successivamente, tramite i comandi “Flow direction” e “Flow accumulation”, sono state
derivate sia le direzioni, sia 'accumulo dei flussi. Il raster cosi ottenuto & stato riclassificato e vettorializzato
in modo da ottenere il reticolo idrografico a scala urbana distinto per quantita di acqua accumulabile e rami
aventi un ordine gerarchico crescente.

Questa suddivisione ha permesso di individuare le aree del reticolo a maggior rischio di allagamento.

1l territorio analizzato € stato quindi suddiviso in tre sub-zone, in funzione della presenza e tipologia della
rete fognaria pluviale. Per ciascuna area, considerando la localizzazione delle aree critiche, sono stati
ipotizzate differenti applicazioni delle BMPs. Esse sono state definite sulla base della potenzialita nel ridurre il
carico sulla rete di drenaggio urbano, tenendo conto della vocazione delle zone e delle potenzialita di
trasformazione. Questo significa aumentare la permeabilita nelle aree piu critiche, che ricadono soprattutto
nella zona pil orientale della citta compatta, che poi € la stessa dove scorre, prima dello sbocco in mare, il
collettore finale della rete fognaria, su via Matteotti.

Le aree di intervento sono state localizzate mediante foto-interpretazione, sovrapponendo il reticolo
idrografico con l'ortofoto. Non sono stati considerati gli interventi di riqualificazione tramite tetti verdi perché
tale tipo di intervento non dipende strettamente dal reticolo idrografico.

4 RISULTATI E DISCUSSIONE

In questa prima fase dello studio, per avere una guida progettuale oggettiva, si € ricorsi all’algoritmo RIE.
Nell'area di studio, attualmente, esso & pari a 2,4, valore da incrementare, considerando, ad esempio, che il
minimo richiesto dal Comune di Bolzano per le nuove lottizzazioni & 4. Tale incremento puo essere effettuato
attraverso una progettazione mirata del verde urbano e l'introduzione di opportune BMPs.

Per una valutazione in termini di efficienza delle varie strategie, si & costruito il grafico di fig. 3, dove sono
riportati i risultati dell'applicazione delle diverse BMPs previste, in termini di RIE ed in funzione della
superficie soggetta ad intervento. In tal modo € ben chiara la selezione degli interventi piu efficaci, in termini
di incidenza quantitativa sul RIE e quindi sull'aumento della permeabilita del territorio.

Emerge da tale elaborazione che i tetti verdi della citta compatta sono la BMP piu efficace, a parita di
superficie coinvolta. Essi hanno poi il vantaggio di non avere limitazioni di superficie, a differenza delle altre
BMPs, dati i modesti spazi a disposizione nella citta consolidata. Segue la tecnica di incremento della
permeabilita nelle aree a parcheggio.

Questi risultati hanno notevole importanza per il supporto alle decisioni, perché evidenziano chiaramente le
differenze di efficienza delle BMPs. E dimostrato il valore strategico dellincremento del verde nella citta
consolidata, la pill compatta e la pit impermeabile. Certamente un inserimento di questo genere non e
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facile, ma una politica di incentivo in tal senso appare indispensabile, per i vantaggi che se ne possono
ottenere e per I'evidenza dei risultati mostrata nel grafico di fig. 3. Non bisogna poi dimenticare la necessita

di attrezzare le citta al cambiamento climatico, per il quale la politica dei tetti verdi &€ fondamentale (Crane &
Landis, 2010).

INCREMENTO DEL RIE

0.7

== A - Tetti verdi

=4—E- Parcheggi Permeabili

Incremento RIE

—=—C - insediamentl Pubblici

D - Riqualificazione vuoti urbani

0 20 40 60 B0 100 120 140

Superficie rigualificata (Ha)

Fig. 3 Strategie di intervento (BMPs) ed incremento del RIE.

Altro importante risultato ottenuto con il presente studio deriva dall'analisi dei percorsi delle acque di
ruscellamento, che consente di individuare molto chiaramente le specificita e le diverse vocazioni dell’assetto
territoriale urbano rispetto alle BMPs. Attraverso la tecnica GIS, e grazie all'elevata risoluzione del MDS, &
possibile una ricostruzione molto realistica del reticolo idrografico urbano, che non risente solo dell’altimetria,
ma anche dei percorsi delle strade, degli ostacoli costituiti dagli edifici ecc. (vedi fig. 4).
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Fig. 4 Reticolo idrografico e ortofoto di una porzione dell’area di studio. Linee gialle, arancioni e rosse rappresentano
rispettivamente flussi di portata maggiore.

Fig. 5 Zonizzazione dell’area di studio e rete fognaria pluviale.
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Dall'analisi eseguita si deduce che il ramo del reticolo in cui converge una quantita maggiore di acqua &
situato nel tratto a sud-est della citta. Tale ramo attraversa il Campus Universitario e giunge al mare
passando dai quartieri San Pasquale e Madonnella, dove il deflusso alimenta la condotta fognaria di via
Matteotti.

Le tre sub-zone in cui € stata suddivisa I'analisi effettuata (fig. 5) ricalcano i principali ambiti paesaggistici del
sistema urbano barese: la citta storica; la periferia della seconda meta del *900; il suburbio. Quest’ultimo
(individuato come “zona 1”, perché a monte dal punto di vista idrologico) € caratterizzato da un tessuto
urbano non denso, con lembi di territorio agricolo (Fig. 6a). In questa zona & buona la disponibilita di spazio,
cosa che consente di collocare:

a) due zone umide, con funzione di accumulo e laminazione delle acque, che poi € un’ottima occasione
anche per la loro depurazione. Una di esse € ubicata a monte della zona 1, con funzione di disconnessione e
accumulo delle acque provenienti dalle campagne, che si incanalano nella rete di drenaggio naturale,
incrementando notevolmente il rischio di allagamento.

b) tre bacini di ritenzione/detenzione.

¢) cunette erbose per I'aumento dell'infiltrazione ai lati di alcune strade pil larghe, tipiche del relativamente
recente Quartiere Poggiofranco.
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Fig. 6a Zona 1 e BMPs proposte.

Nella zona 2 (Fig. 6b) il tessuto urbano si densifica, quindi la strategia di greening & incentrata sulla
riqualificazione degli spazi verdi, delle aree pubbliche e dei parcheggi. Inoltre, due bacini di ritenzione sono
stati inoltre proposti. Tali impluvi dovrebbero accumulare I'acqua in corrispondenza di eventi importanti e,
una volta cessato l'evento, convogliarla alla rete di drenaggio o renderla disponibile per il riutilizzo, a
seconda delle necessita.
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Fig. 6¢c Zona 3 e BMPs proposte.
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Per quanto riguarda la zona 3 (Fig. 6¢), la citta storica, i margini progettuali di BMPs sono fortemente
limitati, per ovvi motivi di spazio. Il greening quindi si deve limitare ai tetti verdi e soprattutto a quello dei
cortili, coperti con solai all'altezza del primo piano degli edifici per realizzare locali commerciali. Per altro, la
destinazione a verde e orti dei cortili fa parte della tradizione d'uso ottocentesca (vedi fig. 2), da
reinterpretare in chiave contemporanea.

Importanti occasioni di intervento sono poi offerte dall'imminente spostamento della ferrovia, che attraversa
tutta la citta, immediatamente a monte della zona 3. In questa area esiste un compluvio naturale molto
importante, perché grande fattore di carico idrologico sulla fogna principale di via Matteotti, essendo a
ridosso di questo collettore (vedi fig. 5). Qui & fondamentale prevedere una zona umida, con bacino di
detenzione-ritenzione.

Le analisi eseguite per il calcolo dell'Indice RIE e il confronto dei risultati ottenuti dalle singole strategie
hanno permesso di stabilire che, date le caratteristiche dell'area di studio, l'intervento piu efficace per
I'aumento dell'Indice RIE €& la riqualificazione degli edifici con tetti verdi. Buoni risultati si potrebbero avere,
inoltre, con la riqualificazione di grandi aree adibite a parcheggio mediante I'utilizzo di pavimentazioni
permeabili.

Questo risultato € comprensibile considerando che il tetto verde permette di trasformare una superficie
totalmente impermeabile in una superficie verde con buone capacita di infiltrazione. L'inserimento di tetti
verdi, quindi, &€ un intervento che, se applicato in maniera diffusa sul territorio, migliora di molto la
condizione complessiva in termini di deflusso superficiale e con ricadute positive potenziali anche sulla
qualita di vita urbana in generale. La scelta di dove incentivare maggiormente la riqualificazione dipende da
diversi fattori, uno dei quali € la difficolta nelle aree densamente urbanizzate di intervenire con BMPs che
occupano superfici al suolo. In tali casi il tetto verde rimane l'unica possibilita di riduzione dei deflussi. Per
quanto riguarda l'area di studio, le zone pil vocate all'utilizzo di questa tecnologia sono le zone 1 e 2. La
tessitura particolarmente densa dell’edificato di tali aree infatti consente di utilizzare pochi interventi diffusi
di altro tipo come cunette erbose o utilizzo di pavimentazione permeabile.

La riqualificazione dei vuoti urbani non genera un incremento sostanziale dell'indice RIE totale. Tuttavia, la
riqualificazione delle aree degradate si pone come una buona strategia per il miglioramento dell'area di
studio, poiché genera un complessivo miglioramento della qualita urbana. Il riuso delle aree dismesse e dei
cosidetti “vuoti urbani” consente non solo di restituire porzioni significative del territorio urbanizzato, ma di
farle concorrere alla realizzazione di nodi ambientali (veri e propri gangli ecologici), che concorrono alla
realizzazione della piu articolata rete ecologica e ambientale urbana. Favorire la mixita funzionale, il riuso di
aree preziose che spesso si trovano nel cuore dei tessuti urbani non solo rompe i recinti e le barriere che
rendevano questi luoghi anche fisicamente separati dalla citta, ma consente il recupero di parte del deficit
pregresso di dotazioni sociali che caratterizza le citta italiane, nonché di dotazioni infrastrutturali e di mobilita
pubblica.

Le strategie di intervento proposte in questo caso studio, anche se progettate sulla base di una analisi
strettamente idrologica per la mitigazione del run-off urbano, hanno molteplici esternalitd positive®,
svolgendo una funzione ecologica (sono corridoi e habitat per specie animali e vegetali), di termoregolazione
del clima cittadino (attraverso l|'evapotraspirazione e l'ombreggiamento da parte delle piante), estetica

> Tali esternalita possono altresi essere considerate ecosystem services, cioé benefici che gli esseri umani
possono ottenere dagli ambienti semi-naturali (Millennium Ecosystem Managment, 2005) e, quindi, anche
dalle aree verdi urbane (per una trattazione completa degli urban ecosystem services vedi Lundy e Wade,
2011).
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(riqualificazione ambientale dei vuoti urbani e delle corti), ricreativa e sociale (verde urbano visto come
luogo di incontro), culturale e didattica (promuovendo la sensibilita ambientale dei cittadini) nonché
psicologica ed umorale dei fruitori (contribuendo al benessere psicofisico). Nel momento storico attuale,
dove i conflitti tra uomo e natura si fanno sempre pil evidenti e dove la conservazione delle risorse naturali
(acqua, suolo, aria) necessita, ormai sempre pil inderogabilmente, di identificare un efficace piano di azioni,
la progettazione e la gestione del verde urbano multifunzionale, come quello descritto in questo lavoro, €
essenziale per conseguire lo sviluppo durevole delle citta. Questi sono i principi ispiratori della Carta di
Aalborg (1994), della Convenzione Europea del Paesaggio (2000) e della Strategia Territoriale Europea
(Gomez et al., 2011).

Con la ricerca illustrata in questo articolo si intendono sperimentare assetti territoriali che attuano i principi di
sostenibilita ambientale attraverso l'uso del suolo, con la prevenzione dei problemi, che evitano o, quanto
meno, rendono meno impattanti, provvisori e costosi gli interventi strutturali. Lo studio € quindi indirizzato
alla riscoperta della tradizione della multifunzionalita del paesaggio, che & uno dei pilastri della sostenibilita
ambientale, ma anche dell'economia, perché supera la logica (anche questa ormai insostenibile) secondo la
quale i problemi si risolvono investendo tanti soldi in grandi opere, le quali, solo per essere grandi e costose,
hanno la bacchetta magica della soluzione. In tal senso, il caso di studio proposto ha riproducibilita generale.

5 CONCLUSIONI

Il presente lavoro presenta un’esperienza, attraverso un caso di studio generalizzabile anche ad altre realta,
su come costruire scenari di greening finalizzati all'aumento della permeabilita del suolo, attraverso un
insieme integrato di BMPs multifunzionali. Le proposte di intervento riportate in questo lavoro per la Citta di
Bari, rappresentano un primo passo verso la definizione delle BMPs urbane pil efficaci per la riduzione del
run-off urbano e l'identificazione delle aree pili vocate ad una riqualificazione ambientale. L'algoritmo RIE per
la sua semplice formulazione e la manualistica a disposizione, ha dimostrato di essere un valido strumento
per una rapida valutazione e comparazione di BMPs; la sua applicazione ad altri casi studio potra stimolare la
diffusione della gestione sostenibile delle acque meteoriche urbane anche nella realta italiana. Ulteriori studi
saranno comunque necessari per definire strategie progettuali che massimizzino I'efficacia delle BMPs, ad
esempio attraverso l'uso di modelli di simulazione del runoff ed analisi dei costi-benefici delle possibili
combinazioni di BMPs.
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