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Sommario  
 
 
Nel presente Report viene presentato un ampio percorso bibliografico in cui si è cercato inizialmente di 
individuare una serie di parametri, condivisi dai vari Autori, che potevano costituire la base di partenza per 
l’utilizzo del software Energy Plus (modulo Terrain) ai fini di relazionare quanto sia da ritenersi benefica 
l’incidenza delle coltri vegetali per mitigare il fenomeno delle UHI (Urban Heat Island). 
L’ampia bibliografia ha mostrato che i parametri a cui si possano attribuire responsabilità sul microclima 
delle grandi città, rispetto a quello rurale, sono molti e l’interazione fra essi gioca talvolta degli aspetti 
sinergici che non sempre sono prevedibili. L’intento del lavoro è stato dunque quello di partire per gradi 
iniziando ad esaminare per prima la temperatura superficiale che, in presenza/assenza di un tetto verde, e 
spostando le due suddette coperture dalla città alla campagna, può significativamente variare anche per la 
diversa incidenza della fluidodinamica indotta dai venti che giuoca un ruolo importante sui risultati. 
La minore temperatura superficiale di un tetto verde legata alle sue caratteristiche di evapotraspirazione, 
che le coperture tradizionali non hanno, indica che questa strada è sicuramente interessante per dare 
risposta al problema che ci eravamo posti, anche se per incrementarne l’efficacia sembra risultare 
necessario indagare anche come si possano ridurre ulteriormente i flussi termici che già la ridotta 
temperatura superficiale lascia intravedere. In questo ci è sembrato di indicviduare un limite del 
programma Energy Plus che, tendenzialmente rivolto ad indagare gli effetti dell’ambiente esterno sul 
fabbricato, non sembra essere altrettanto efficace quando si vogliano invertire i due punti di vista, tenendo 
conto che, come precedentemente premesso, la letteratura indica altri comportamenti sinergici di sicura 
efficacia che dovranno essere inseriti e possibilmente analizzati. 
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1 Introduzione 
 
I fenomeni di urbanizzazione e di industrializzazione hanno migliorato il livello di vita materiale e il nostro 
comfort, ma hanno anche causato molti problemi, come il riscaldamento globale, il problema dei rifiuti, e 
l'inquinamento atmosferico. Gli impatti globali negativi colpiscono più seriamente le aree urbane e, 
ovviamente, le aree industriali. La popolazione urbana è in continuo aumento, ed è stato stimato che il 48% 
della popolazione mondiale, ovvero tre miliardi di persone, vivono già in agglomerati urbani, e dovrebbe 
divenire cinque miliardi entro il 2030 (World Urbanization Prospectus, 2004). 
Sono stati osservati due fenomeni principali nelle grandi città rispetto alle aree limitrofe: una temperatura, 
o contenuto di calore, più alto, detto ‘isola di calore urbana’ (UHI) e occasionalmente anche  temperature 
più basse. Il contenuto di calore più alto è attribuito principalmente al calore di origine antropica liberato 
dai veicoli, dalle centrali elettriche, dai condizionatori e da altre fonti di calore, e a causa anche del calore 
immagazzinato e re-irradiato dalle grandi strutture. Enormi quantità di radiazione solare vengono infatti 
accumulate e re-irradiate nelle aree urbane a causa della grande massa dei fabbricati e del minore fattore 
di vista del cielo. Le aree urbane possiedono anche meno vegetazione, con particolare riferimento al tema 
del presente report. Un altro problema delle aree urbane è la presenza di numerosi ostacoli che riducono la 
rimozione del calore convettivo (venti, etc.). 
E’ stato suggerito, per ridurre l'alta intensità di calore dovuta a quanto sopra menzionato, di ridurre il 
rilascio di calore di origine antropica e apportare alcune modifiche adeguate, come ad esempio l'uso di 
materiali ad alto valore di albedo, i tetti freddi, i materiali da costruzione più idonei e una corretta 
progettazione degli edifici. 
Gli effetti negativi della UHI includono il deterioramento dell'ambiente di vita, l’aumento del consumo di 
energia (Konopacki e Akbari, 2002), l’elevazione a livello del suolo del contenuto di ozono (Rosenfeld et al., 
1998) e anche un aumento dei tassi di mortalità (Changnon et al. , 1996). Il campo di studio dell’ UHI è 
diventato di grande interesse per gli scienziati e gli ingegneri a causa dei numerosi impatti ambientali ed 
economici negativi sulla società, e dei promettenti benefici connessi con la sua attenuazione.  
Una revisione della letteratura pertinente ha rivelato che una misura attenuante della UHI è la realizzazione 
di aree verdi con abbondante vegetazione (Tong et al, 2005; Ca et al, 1998; Ashie et al, 1999; Yu e Hien, 
2006), anche se le misure di mitigazione proposte coprono molti altri campi. Konopacki e Akbari (2002) 
hanno riferito che, mitigando gli effetti dell’UHI ad Houston, è stato possibile raggiungere un risparmio di 
82 milioni di dollari, con una riduzione di potenza di picco di 730 MW, e con una diminuzione annua di 
170000 tonnellate di emissioni di anidride carbonica. Rosenfeld et al. (1998) hanno affermato che il livello 
di ozono potrebbe superare le 120 parti per miliardo a 22 °C, e potrebbe raggiungere 240 parti per miliardo 
a 32 °C. Essi hanno usato una tecnica di simulazione numerica e hanno previsto per gli Stati Uniti, dal 2015, 
una riduzione annua di energia elettrica di 25GW ed un potenziale risparmio di 5 miliardi di dollari . Questo 
calcolo potrebbe rivelarsi esatto perché i possibili benefici derivanti dalla riduzione dell’ UHI sono enormi: 
la comunità di ricerca ha svolto un'ampia attività in questo campo e quindi è disponibile una grande 
quantità di letteratura. Tuttavia, a causa delle tipiche condizioni complesse delle città, sono raramente 
disponibili dei metodi semplici per la comprensione, la quantificazione e la mitigazione dell’ UHI (Rizwan et 
al., 2008).  

2 La generazione del Calore Urbano 
 
L’UHI è dovuto all’effetto combinato di molti fattori che possono essere classificati sia come fattori 
controllabili che come incontrollabili. I suddetti fattori possono ulteriormente essere classificati come: 

 variabili ad effetto temporaneo, come la velocità dell'aria e la copertura nuvolosa, 

 variabili ad  effetto permanente, quali le aree verdi, i materiali da costruzione, ed il fattore di vista 
del cielo  

 variabili ad effetto ciclico, come la intensità della radiazione solare e le fonti di calore antropiche.  
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Il calore generato ed immagazzinato in una zona proviene dal Sole sotto forma di radiazioni solari ed anche 
dalle centrali elettriche, dalle automobili, dai condizionatori d'aria e altre fonti, come calore di origine 
antropica. Quasi tutto il calore di origine antropica entra nell'ambiente immediatamente e direttamente. 
D'altra parte, solo una frazione delle radiazioni solari riscalda direttamente l'ambiente; il resto viene 
assorbito dalle complesse costruzioni urbane che riscaldano l'ambiente indirettamente. 
Le strutture a livello del suolo, quali i muri, le falde dei tetti, i giardini irrigati, gli spazi verdi non irrigati, i 
prati e le aree pavimentate, ecc., catturano la radiazione solare in misura diversa. Queste strutture naturali 
e artificiali assorbono continuamente e immagazzinano questa radiazione solare sotto forma di energia 
termica, dal sorgere del sole fino al tardo pomeriggio.  
Successivamente, il Sole inizia a calare e l'energia termica, immagazzinata nelle strutture, viene poi 
rilasciata nell'ambiente. Il modo e la quantità di calore rilasciata dalle strutture urbane, tuttavia, dipende da 
altri fattori controllabili, come il fattore di vista del cielo e il tipo di materiale da costruzione. In una tipica 
area urbana, i materiali da costruzione (in termini di remissività) sono dotati di grande massa e sono 
caratterizzati da una geometria ‘compatta’, che cattura un’alta intensità di radiazione solare. In città, la 
capacità di rilasciare calore per mezzo di radiazione ad onda lunga è ridotta a causa della diminuzione del 
fattore di vista del cielo: ciò si traduce in un forte accumulo di calore nelle strutture edilizie.  
Si ritiene che in città l'albedo, la luce riflessa rispetto alla luce incidente, sia anche molto bassa a causa di 
configurazioni tipiche quali le ‘strade-canyon’, e che questo sia uno dei principali motivi delle temperature 
elevate. I valori di progetto di albedo e del fattore di vista del cielo vengono, quindi, riportati come due 
fattori importanti per la formazione dell’ UHI (Giridharan et al., 2004).  
A causa della mancanza di vegetazione in città, si rileva anche un basso trasferimento di energia tramite 
calore latente di vaporizzazione. E’ stato calcolato che l'evapotraspirazione a Tokyo si è ridotta del 38% 
negli anni dal 1972 al 1995 (Kondoh e Nishiyama, 1999). Lo stato superficiale delle pareti degli edifici e i 
numerosi ostacoli che essi presentano nelle aree urbane riducono la quantità di calore convettivo  rimosso 
dal vento. Le caratteristiche proprietà termiche di alcuni dei materiali da costruzione utilizzati nelle aree 
urbane, come la bassa emissività, sono altre potenziali cause. Si ritiene inoltre che le sostanze inquinanti, in 
particolare gli aerosol che sono abbondanti nelle aree urbane inquinate, siano in grado di assorbire e ri-
emettere radiazione ad onda lunga e di inibire il corrispondente raffreddamento radiativo delle superfici 
producendo uno pseudo effetto-serra, che va ad aumentare così l’UHI (Rizwan et al., 2008). 
Il fenomeno del UHI sembra essere anche influenzato da variabili ad effetto temporaneo. Pongracz et al. 
(2006) hanno riportato che le condizioni anticicloniche aumentino l’intensità della isola di calore urbana 
(UHII). Molti studi hanno riportato l'influenza della velocità del vento e della copertura nuvolosa sull’ UHI: i 
risultati mostrano che l’UHI è negativamente correlato con la velocità del vento e la copertura nuvolosa 
(Kim e Baik, 2005; Oke, 1982). D'altra parte è stato riportato che l’UHI è correlato positivamente con la 
popolazione. Hung et al. (2005) hanno studiato l’UHI in dodici megalopoli asiatiche e hanno riferito che 
l'entità e la portata dell’UHI è positivamente correlata con la popolazione della città. 
Kim e Baik (2004), invece, non hanno trovato la stessa correlazione con la popolazione. Hung et al. (2005) 
hanno osservato un valore di UHII massimo di 8 °C a Bangkok, con una popolazione di 11 milioni, ed un 
massimo di UHII di 7 °C, con una densità di popolazione di 12.550.000 a Shanghai. Essi hanno anche riferito 
un massimo UHII di 7 °C a Manila, con una densità di popolazione di 15617 (abitanti/km2) e un massimo 
UHII di 12 °C, con una densità di popolazione di soli 6218 (abitanti/km2) a Tokyo. La popolazione potrebbe 
avere effetti duplici sulla generazione di calore: un effetto diretto, poiché più persone implicano più calore 
metabolico generato ed immesso nell’ambiente; ed un effetto indiretto poiché il numero di edifici, veicoli, 
fabbriche ecc., saranno probabilmente maggiori a causa dell'aumento della popolazione. Tuttavia, le 
variabili già indicate come il fattore di vista del cielo, il calore di origine antropica, la progettazione degli 
edifici ed i materiali ecc., giocano probabilmente un ruolo altrettanto importante nell’ aumento del 
contenuto di calore. Questi fattori non sono dipendenti dalla popolazione e possono sia favorire che 
ostacolare l’aumento del contenuto di calore. Pertanto la popolazione (densità di popolazione sarebbe più 
appropriato) potrebbe, ma non necessariamente, aumentare il contenuto di calore di un territorio. Poiché 
l’UHI sembra una risposta combinata di molti fattori, il confronto dovrebbe tener conto di tutti i fattori 
controllabili, e non essere limitato quindi solo alla popolazione o a qualsiasi altro fattore singolo, anche se 
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non è sempre facile far interagire le tante variabili in gioco per cui diversi autori sembrano soffermarsi su 
alcuni di questi parametri in modo particolare.  
Un confronto di fattori controllabili e del relativo UHII per diverse aree potrebbe contribuire a quantificare 
l'importanza dei vari fattori, vale a dire la sensibilità delle variabili individuali sull’UHI, e in questa ottica si è 
infatti provato nel presente report ad indagare il tema del ‘Green-roof’. Analogamente, ci sono state alcune 
ricerche sulla quantificazione della significatività delle sole variabili ad effetto temporaneo come ad 
esempio la velocità del vento. Lo studio condotto da Kim e Baik (2002) ha riferito che una diminuzione del 
massimo di UHI potrebbe essere apprezzabile con velocità del vento superiore a 0,8 m/s, mentre con una 
velocità critica del vento di 7,0 m/s , la diminuzione massima di UHII è 0,3 °C o anche minore. In un altro 
studio Klysik e Fortuniak (1999) hanno riportato che un UHI superiore di 1 °C potrebbe essere osservato 
quando la velocità media del vento in città è di 4 m/s, durante la notte, e 2 m/s durante il giorno. Morris et 
al. (2001) riportarono che il UHII è proporzionale alla radice quarta sia della velocità del vento che della 
copertura nuvolosa.  
Si è visto dunque che l’UHII è un indicatore importante per valutare la gravità della urbanizzazione di 
un'area. Tuttavia, esso mette poco in risalto il ruolo del calore generato da varie fonti. Il bilancio 
dell'energia superficiale (Surface Energy Balance , SEB), che dà un'idea del calore generato e contenuto in 
una zona, può sicuramente aiutare nella comprensione del fenomeno (Rizwan et al., 2008). 
Questo parametro viene determinato come la differenza di temperatura media, calcolata spazialmente, tra 
una città e la sua area rurale circostante (Magee et al, 1999;. Kim e Baik, 2005). Questo concetto, tuttavia, 
copre una gamma di idee diversificate che comprendono la differenza di temperatura tra la zona urbana 
ben sviluppata e la zona meno sviluppata, o tra due diversi centri abitati. Wong e Yu (2005) hanno riportato 
un UHII massimo di 4 ° C tra un’ area a grande sviluppo vegetale e l’area più abitata del quartiere centrale 
degli affari di Singapore. Giridharan et al. (2004, 2005) hanno calcolato un UHII con valori a partire da 0,4 °C 
e fino a 1,5 °C all'interno di e fra tre aree di complessi residenziali a Hong Kong. Gli UHII riportati sono 
basate sulla differenza tra la temperatura dell'aria e della superficie, le quali hanno mostrato andamenti 
diversi. E 'stato riferito che gli UHII erano alti durante la notte o la mattina presto, e bassi durante il giorno 
(Kim e Baik, 2005; Jauregui, 1997; Lemonsu e Masson, 2002; Montavez et al, 2000;. Klysik e Fortuniak, 
1999). Lo UHII riportato varia da zona a zona e secondo il metodo per il calcolo. Saitoh et al. (1995) hanno 
raccolto dati meteo con un'automobile e riportato dei valori di UHII,  basati sulla temperatura superficiale, 
di 8 °C a Tokyo, mentre Hung et al. (2005) hanno utilizzato dati satellitari per evidenziare un UHII massimo 
basato sulla temperatura superficiale di 12 °C a Tokyo. Hafner e Kidder (1999) hanno modellizzato e 
calcolato valori di UHII basati sulla temperatura superficiale di 1,2 °C, e UHII basati sulla temperatura 
dell'aria di soli 0,6 °C ad Atlanta, USA. 
Kim e Baik (2005), utilizzando i dati di stazioni meteo, hanno riferito valori massimi di UHII di 3,4 °C basati 
sulla temperatura dell'aria a Seoul, mentre Hung et al. (2005) valori di UHII di 8 °C basati sulla temperatura 
superficiale a Seoul, usando dati satellitari. Magee et al. (1999) hanno riferito valori massimi di UHII basati 
sulla temperatura dell'aria di 1 °C a Fairbanks, in Alaska, mentre Klysik e Fortuniak (1999) valori di 12 °C in 
Polonia, entrambi utilizzando dati di stazioni meteo.  
La maggior parte delle analisi su base annuale hanno anche riferito una massima differenza di temperatura 
in notti serene e poco ventose (Kim e Baik, 2004, 2005). Sebbene l’UHII sia stato definito come la differenza 
di temperatura tra aree urbane e rurali, è stato anche utilizzato per valutare la variazione di temperatura 
nel tempo. In uno di tali studi, vari UHII sono stati determinati a Tokyo come variazione di temperatura il 
1930 e il 1990 (Mochida et al., 1997). In un altro approccio la temperatura media attuale è stata sottratta 
dalla temperatura media del passato, sia per le aree urbane che per quelle rurali: la differenza della 
temperatura modificata viene poi definita come UHII (Magee et al., 1999).  
 
 

2.1 Le Fonti di Calore  
 
Il calore generato da e contenuto in una zona può essere espresso nel Surface Energy Balance (SEB), come 
indicato di seguito (Oke, 1988):  
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Q* + QF = QH + QE + ΔQS + ΔQA 
dove,  

- Q* è la radiazione netta globale,  
- QF, QE e QH sono rispettivamente il rilascio di calore di origine antropica, il flusso in regime 

turbolento di calore sensibile e latente,  
- ΔQS è l'accumulo di calore sensibile   
- ΔQA è la differenza di energia scambiata per convezione nel volume di controllo (Fig. 1).  

 
Fig. 1. Schemi del bilancio energetico con i relativi termini coinvolti (Oke, 1982). 

 

2.2 La radiazione globale netta (Q*)  
 
Questa parte del bilancio energetico rappresenta la radiazione ad onda corta e lunga catturata da una 
determinata zona. Entrambi i tipi di radiazione possono essere misurati utilizzando idonei sensori di misura; 
la radiazione netta globale potrebbe quindi essere calcolata come la differenza tra i valori in entrata e in 
uscita (Brotzge e Crawford, 2003; Christen e Vogt, 2004). E’ stata segnalata una attenuazione della 
radiazione solare ad onda corta in arrivo a causa della coltre di fumo sulle aree urbane (Sang et al, 2000;. 
Oke, 1988). L'attenuazione ha raggiunto anche il 33% in alcuni casi (Stanhill e Kamala, 1995) ed è stato 
anche segnalato come causa di diminuzione di temperatura (Sang et al., 2000). In altre aree, invece, 
l'attenuazione non è stata osservata (Christen e Vogt, 2004).  
È stato riferito che l'attenuazione della radiazione a onde corte in ingresso viene compensata da un’albedo 
minore relativamente alle radiazioni ad onde corte in uscita e l’aumento della radiazione ad onda lunga in 
entrata viene compensata da un aumento delle radiazioni ad onda lunga uscenti a causa della elevata 



 

9 

emissività superficiale legata alla maggiore temperatura. E’ stato riferito come la maggior parte della 
quantità attenuata venga diffusa e ricevuta di nuovo, e la differenza netta tra le aree urbane e rurali non 
possa essere superiore al 5% (Oke, 1982, 1988; Rizwan et al., 2008) .  
 

Tab. 1. Valori tipici di albedo ed emissività infrarossa 

 
 

2.3 I flussi di calore turbolenti  
 
I Flussi turbolenti di calore tipici delle UHI comprendono sia la componente sensibile che quella latente. La 
turbolenza è una caratteristica fondamentale dello strato limite e consiste nella presenza di vortici e onde, 
di dimensioni variabili da pochi millimetri a più di un chilometro, che interagiscono fra loro. La turbolenza è 
responsabile del trasporto verticale (cioè dello scambio tra suolo e atmosfera e tra quote diverse all’interno 
dello strato limite) di: energia termica, energia meccanica, umidità, anidride carbonica, inquinanti. Si parla 
dunque di flussi turbolenti e di diffusione turbolenta. Per misurare e analizzare la turbolenza nello strato 
limite (è il campo di ricerca della  micrometeorologia) occorrono strumenti sofisticati (p.es. l’anemometro 
ultrasonico) in grado di realizzare misure ad alta frequenza (decine di misure ogni secondo), da elaborare 
poi con specifiche metodologie (p.es. il metodo della correlazione turbolenta o eddy covariance) (Rizwan et 
al., 2008). 
Le aree urbane densamente edificate sono ritenute essere responsabili di un aumento del flusso di calore 
sensibile che viene correlato alla superficie costruita (Oke, 1988). L'intensità del flusso di calore latente, 
invece, varia da situazione a situazione, come hanno concluso Hafner e Kidder (1999). Grimmond (1992) ha 
descritto il flusso di calore latente come il valore maggiore all’interno del calcolo del Surface Energy 
Balance (SEB), mentre Masson (2000) lo ha trascurato nel suo schema di bilancio energetico della città. 
Anche se potrebbe sembrare che il flusso di calore latente sia basso quando siamo in presenza di una zona 
urbanizzata con scarsa vegetazione, esso acquista una sicura rilevanza in alcune parti della città ad alta 
vegetazione. Esiste in proposito un parametro detto rapporto di Bowen, rapporto tra flusso di calore 
sensibile e flusso di calore latente, che sta ad indicare la diversa incidenza dei due per varie coperture del 
terreno (vedi Tab. 2). Esso viene indicato come un parametro significativo poiché la sua riduzione (che 
significa trasformare parte del flusso sensibile in latente) può contribuire a modificare il bilancio energetico 
superficiale contribuendo alla mitigazione dell’UHI. 
E’ stato riferito che i flussi di calore turbolenti variano rispetto a Q* (Arnfield e Grimmond, 1998; Offerle et 
al, 2006). La conduttanza termica e disponibilità di umidità del terreno sono ritenuti essere altri fattori 
importanti per quantificare i flussi turbolenti di calore (Oke, 1988).  
 

Tab. 2.Valori tipici del rapporto di Bowen. 
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2.4 Il flusso di calore verso il sottosuolo (accumulo) 
 
Christen e Vogt (2004) hanno riferito che, a causa della complessa configurazione dei materiali di superficie, 
degli orientamenti e delle loro interazioni, è quasi impossibile effettuare la misura diretta del flusso di 
calore di accumulo in una zona urbanizzata. Il termine è dunque di solito modellizzato o determinato come 
resto dell'equazione di Surface Energy Balance (SEB) (Rizwan et al., 2008). Si dice che un aumento della 
radiazione netta globale aumenti direttamente il flusso di calore immagazzinato. A riguardo, Grimmond 
(1992) conferma un aumento di circa il 60% nella media mensile del rapporto diurno del flusso di calore 
immagazzinato rispetto alla radiazione netta globale. 
 

2.5 Il calore antropogenico (QF)  
 
Il calore antropogenico rappresenta il calore generato da fonti fisse e mobili di un territorio, convertito 
come se risultasse una  radiazione incidente (W/m2) (Christen e Vogt, 2004). Questo componente è stato 
modellizzato come la somma del calore generato dagli edifici, dai veicoli e dalle persone (Sailor e Lu, 2004; 
Grimmond, 1992), o come il residuo di altri termini (Christen e Vogt, 2004). I valori riportati di questo 
termine variano notevolmente da zona a zona. Christen e Vogt (2004) hanno riportato valori di calore 
antropogenico di 5-20W/m2 per Basilea, Svizzera, mentre Offerle et al. (2005) e Steinecke (1999) hanno 
riportato valori di calore antropogenico di 32 e 35 W/m2 per Lodz, Polonia, e Reykjavik, Islanda, 
rispettivamente. Sailor e Lu (2004) hanno riportato un valore di calore antropogenico di 60 W/m2 in estate 
e 75 W/m2 in inverno, per sei grandi città degli USA, mentre Ichinose et al. (1999) riferisce di 200 W/m2 in 
estate e 400 W/m2 in inverno, e anche del più alto valore di 1590W/m2 a Tokyo (Rizwan et al., 2008). 
 

Tab. 3. Flussi antropogenici di calore in alcune aree urbane, medie annuali (Oke 1982). 

 

3 Tecniche di simulazione e stima  
3.1 La Modellazione numerica  
 
Un’ampia bibliografia indica come la modellazione numerica sia un altro importante strumento di supporto 
con una vasta area di applicazioni di successo nello studio dell’UHI. Le applicazioni di questo strumento di 
supporto consentono la determinazione della influenza di importanti fattori quali la velocità del vento, il 
rilascio di calore di origine antropica, e le proprietà termiche, come l’albedo,il calore sensibile e il calore 
latente. Lemonsu e Masson (2002) hanno utilizzato dei modelli numerici e hanno riferito che la conduzione 
del calore negli edifici è il contributo più significativo nel Surface Energy Balance (SEB). anche Arnfield e 
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Grimmond (1998) hanno utilizzato modelli numerici e hanno riferito che le proprietà termiche della parete 
e il rapporto tra l'altezza dell'edificio e la distanza di separazione hanno l'influenza più importante nel SEB. 
Ashie et al. (1999) hanno utilizzato tecniche di modellazione numerica e hanno riferito che il rilascio di 
calore artificiale lungo l'edificio da parte dei condizionatori d'aria è di 0,5 °C. Dupont et al. (2004) hanno 
determinato i flussi di calore sensibile e latente mediante la modellazione numerica. Yamda (2000) ha 
calcolato l’albedo, il rilascio di calore di origine antropica, e le distribuzioni di umidità del suolo. Kato e 
Yamaguchi (2005) hanno riportato l'andamento del rilascio di calore di origine antropica. Takahashi et al. 
(2004) hanno predetto la temperatura dell'aria, il flusso di calore e l’umidità. Il modello di Hung et al. 
(2005) può anche prevedere la temperatura, l'umidità e la velocità del vento.  Masson et al. (2000, 2002) 
hanno presentato e validato uno schema dettagliato di bilancio energetico. Sebbene l'applicazione di 
modellazione numerica sembra coprire una vasta area, si precisa che l'affidabilità dei modelli numerici per 
la stima del clima urbano non è stato completamente convalidata. In particolare, le proprietà delle 
superficie non sono state adeguatamente incorporate nei modelli numerici (Oke, 1988; Arnfield, 2003) 
(Rizwan et al., 2008). C’è però da sottolineare che molti dei dati indicati (temperatura superficiale, albedo, 
entità della evaporazione, etc.) sono riscontrabili attraverso dati satellitari come indicato da molti autori. 
Un esempio è lo studio condotto da Voogt e Grimmond (2000) che hanno determinato il flusso di calore 
sensibile in Canada attraverso dati telerilevati di temperatura delle superfici. Kondoh e Nishiyama (1999) 
hanno studiato con la tecnologia spaziale le variazioni di evaporazione in Giappone. I parametri di 
superficie, come albedo, e le proprietà del suolo, sono stati determinati da Hafner e Kidder (1999) con dati 
satellitari del radiometro ad altissima risoluzione (AVHRR). 
 
 

3.2 Il bilancio energetico della Città: il Modello (TEB).  
 
Il modello TEB (Masson 2000) è un modello fisico basato sul concetto di canopy urbana che rappresenta gli 
effetti fluidodinamici e termodinamici di un'area urbanizzata sull'atmosfera. Il modello TEB è stato validato 
con osservazioni in vari siti urbani e sotto differenti condizioni meteorologiche (Masson et al 2002; 
Lemonsu et al 2004; Offerle et al 2005; Pigeon et al 2008.). Il modello considera un'approssimazione 
bidimensionale di un canyon urbano formato da tre superfici generiche: un muro una strada e un tetto, e 
calcola le condizioni climatiche, i flussi di energia di una città o di un quartiere formato da canyon urbani 
identici , dove sono possibili tutti gli orientamenti e tutti gli stati esistono con la stessa probabilità. Il 
modello TEB implementa una semplice rappresentazione di processi energetici dei fabbricati risolvendo 
un’equazione di conduzione di calore transitoria attraverso una parete multistrato e il tetto. All’interno del 
software, il metodo ‘force restore’ viene applicato per calcolare le condizioni interne dovute ai contributi 
delle diverse superfici edilizie. Ulteriori sviluppi del modello TEB includono una soglia minima per il calcolo 
dei carichi termici dell'edificio associata con la trasmissione attraverso le superfici del fabbricato (Pigeon et 
al. 2008). Altri fenomeni, come la trasmissione attraverso le finestre, gli incrementi di calore interni, 
l’infiltrazione e il calcolo dei carichi di raffreddamento non sono ancora inclusi nel modello (Bueno et al., 
2011).  
Un ulteriore passo nel rappresentare gli effetti degli edifici sul clima urbano è stato compiuto da Kikegawa 
et al. (2003), che ha implementato un modello energetico semplificato di un edificio con una 
parametrizzazione a canopy urbana,  per i modelli su mesoscala. Oltre a risolvere l'equazione di diffusione 
per le pareti, questo modello tiene conto delle fonti interne di calore, della radiazione solare trasmessa 
attraverso le finestre  e dei carichi di energia dovuti alla ventilazione. Applicando un bilancio del calore 
sensibile e latente, il modello calcola il fabbisogno energetico necessario per mantenere determinate 
condizioni interne. Recentemente, Salamanca et al. (2010) hanno sviluppato un nuovo modello energetico 
dell'edificio, accoppiato con un modello multistrato a canopy urbana (Martilli et al. 2002). Questo modello 
permette la definizione di edifici a più piani e incorpora una trattazione più dettagliata delle finestre, 
compreso il calcolo della radiazione solare trasmessa in funzione dell'angolo di incidenza. Può anche essere 
specificata in questo modello una gamma di condizioni di comfort ed una capacità massima del sistema 
HVAC. HVAC indica l’acronimo di Heating Ventilation and Air Conditioning , ovvero Riscaldamento, 
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ventilazione e condizionamento dell’aria. I modelli energetici dei fabbricati di Kikegawa e Salamanca sono 
in grado di simulare i principali processi di trasferimento di calore che si verificano all'interno degli edifici 
(Salamanca et al. 2010). Essi sono anche in grado di prevedere il fabbisogno energetico di un edificio e la 
configurazione di base per stimare le emissioni dovute al consumo di energia e di calore di scarto di un 
sistema HVAC (Ihara et al 2008;. Salamanca e Martilli 2010). In generale, queste parametrizzazioni dei 
fabbricati sono state sviluppate all'interno della comunità dei climatologi urbani (Bueno et al., 2011). 
  

3.3 L’uso di EnergyPlus  
 
E’ noto che EnergyPlus (Crawley et al., 2001) rappresenta un modello energetico riconosciuto per il calcolo 
del fabbisogno energetico degli edifici, realizzato attraverso l’applicazione di un metodo di equilibrio 
termico (DOE 2010a), in qualche modo simile a quello utilizzato nelle parametrizzazioni dei fabbricati di cui 
sopra. Esso implementa anche modelli dettagliati per il calcolo del flusso termico, come nel caso della 
convezione, della radiazione solare (comprese le ombre e riflessi) e dello scambio di radiazione ad onda 
lunga con il cielo (DOE2010a).  
EnergyPlus è stato ampiamente valutato in accordo agli  standard di simulazione (ad esempio DOE 2010b, 
c). Una differenza rispetto alle parametrizzazioni dei fabbricati è che EnergyPlus è  in grado di calcolare il 
consumo di energia di un sistema HVAC specifico, risolvendo le trasformazioni di energia sensibile e latente 
di un fluido di lavoro (aria o acqua) quando questo passa attraverso le diverse componenti HVAC (batterie, 
ventilatori, riscaldamento e impianto di raffreddamento, umidificatori, ecc). La potenzialità del sistema 
dipende dalle condizioni all'interno e all'esterno dell'edificio, e ci sono situazioni in cui il sistema non è a 
volte in grado di fornire l'energia necessaria, e quindi le condizioni ideali interne risulteranno 
compromesse.  
Alla luce delle indicazioni precedenti, è stato possibile simulare con il programma Energy Plus quale possa 
essere la reale incidenza di un Green-Roof rispetto ad una copertura tradizionale isolata sulla mitigazione 
dell’effetto isola di calore (UHI).  
 

3.4 Il modulo Terrain di Energy Plus 
 
Il modulo Terrain di Energy Plus consente di definire il diverso scenario geografico di localizzazione 
dell’edificio; sembra abbastanza evidente che tale differenziazione possa legarsi al parametro Rapporto di 
Bowen, precedentemente definito ed anche alla diversa Albedo delle superfici.   
La configurazione del sito in cui è collocato l’edificio oggetto di simulazione condiziona inoltre la risposta 
dell’edificio alla esposizione ai venti dominanti. In aggiunta, alle diverse configurazioni possibili sono 
associati diversi coefficienti di trasmissione del calore. 
 

Tabella 4 descrizione delle possibili configurazioni del sito disponibili nel modulo Terrain di EnergyPlus. 

Sito Descrizione 

Country Pianeggiante, campagna aperta 

Suburbs Campagna con boschi, area agricola collinare, area 
suburbana 

City Citta, aree centrali di grandi insediamenti urbani, 
sobborghi urbani 

Urban Area urbana, area industriale, foresta 

Ocean Oceano, aree costiere pianeggianti 

 

3.5 Il modello combinato EnergyPlus / TEB 
 
Da quanto descritto in precedenza, emerge la possibilità di combinare i due modelli precedentemente 
descritti , EnergyPlus e il modello TEB, al fine di calcolare il rendimento energetico degli edifici e il clima 
urbano intorno agli edifici, tenendo conto delle interazioni reciproche tra i due.  
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Sia EnergyPlus che il modello TEB sono infatti in grado di calcolare la temperatura della parete e della 
superficie del tetto esterno. Nello schema accoppiato, queste temperature di superficie possono essere 
calcolate da TEB e poi utilizzate in EnergyPlus come condizioni al contorno, poiché EnergyPlus semplifica il 
calcolo della radiazione a onda lunga tra una superficie dell’edificio e le superfici urbane circostanti, 
assumendo che queste ultime sono alla temperatura dell'aria esterna. Anche le correlazioni di scambio 
termico convettivo di una parete  (CHTC) differiscono tra i due modelli. Palyvos (2008) ha presentato una 
revisione della letteratura relativa ai CHTC applicate alle superfici dei fabbricati, e ha proposto una 
correlazione generica più simile a quello utilizzato all’interno del modello TEB (Masson 2000) rispetto a 
quello utilizzato in EnergyPlus (DOE 2010a).  
Lo schema accoppiato utilizza un metodo iterativo per calcolare le interazioni tra EnergyPlus e il modello 
TEB. Il processo di accoppiamento iterativo parte da una simulazione preliminare TEB utilizzando 
informazioni meteorologiche off-line (per i dettagli, vedere Masson et al. 2002). Le temperature di parete, 
del tetto, le temperature e le condizioni climatiche dei canyon urbani calcolati dal TEB sono poi fornite 
come condizioni al contorno per una simulazione in EnergyPlus. Successivamente, le temperature delle 
finestre e delle emissioni di calore di scarto HVAC, calcolati da EnergyPlus, sono utilizzati in una nuova 
iterazione di TEB. 

 
Fig. 14. Metodo iterativo del sistema accoppiato (Bueno et al., 2011). 

 
 Il modello energetico dell'edificio (EnergyPlus) calcola le temperature delle finestre e rilascio di calore 
residuo dai sistemi HVAC. Il modello a canopy urbana (TEB) calcola la temperatura della parete e della 
superficie del tetto, così come le condizioni climatiche all'interno del canyon urbano. Entrambi i modelli 
iterano i risultati fino a che un criterio di convergenza sia soddisfatto. 
Questo processo si ripete fino a quando un criterio di convergenza è soddisfatta. Nel presente studio, la 
convergenza è stata assunta da raggiungere quando la differenza media di temperatura canyon tra le 
iterazioni sceso sotto 0.05 °C. Questo è tipicamente raggiunto dopo due o tre iterazioni (Bueno et al., 
2011). 
Lo schema accoppiato è stato utilizzato per analizzare l'impatto sulle emissioni di calore di scarto e le 
temperature dell'aria esterna con una definizione realistica dei sistemi HVAC. Lo studio mostra che le 
emissioni di calore di scarto può aumentare la temperatura dell'aria esterna tra 0.8 °K per i quartieri 
residenziali e 2.8 °K per i quartieri commerciali in estate, sotto ipotesi realistiche in cui i sistemi  ad aria 
condizionata siano utilizzati ampiamente. Lo schema è stato utilizzato anche per valutare l'effetto sul 
consumo di energia e sulle emissioni di calore di scarto di tre diverse strategie di efficienza energetica per 
Tolosa. Lo studio dimostra che i dispositivi di ombreggiamento sono una strategia efficace per ridurre il 
consumo di energia di raffreddamento degli edifici e per mitigare l'effetto di Isola di Calore UHI associato 
alle emissioni di calore di scarto HVAC. Anche l'utilizzo di sistemi di recupero del calore può realizzare 
importanti riduzioni dei consumi energetici di riscaldamento, ma non ha un effetto significativo 
sull'ambiente esterno dovuto alle basse emissioni di calore di scarto associate ai sistemi di riscaldamento a 
combustione. L'utilizzo di economizzatori nei sistemi HVAC non produce importanti benefici in termini di 
risparmio energetico o di riduzione del calore di scarto per questo particolare caso di studio. I modelli  
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energetici dei fabbricati si stanno sviluppando all'interno della comunità scientifica dei climatologi urbani, e 
vengono integrati in modelli a canopy urbana. Il loro obiettivo è quello di calcolare le emissioni di calore di 
scarto HVAC nel bilancio energetico esterno, e di includere il consumo di energia degli edifici come un 
parametro importante per l'analisi e la progettazione delle aree urbane. Lo schema accoppiato, che 
incorpora già un modello dettagliato energetico dell'edificio, potrebbe quindi essere utilizzato nel processo 
di valutazione di questi nuovi modelli energetici dei fabbricati.  
 

4 Il Caso studio: edificio multipiano per edilizia residenziale 
 
Tenuto conto delle recenti disposizioni fornite dalla direttiva 2012/27 relative al ruolo esemplare degli enti 
pubblici, secondo cui ciascuno Stato membro dovrà garantire che dal 2014 il 3% della superficie degli 
immobili posseduti dalle amministrazioni pubbliche centrali sia ristrutturata ogni anno per raggiungere 
almeno le prestazioni stabilite dai requisiti minimi stabiliti dalla direttiva 2010/31, e che anche tutti gli enti 
impegnati nell’edilizia sociale, dovranno adottare piani di efficienza energetica autonomi con obiettivi e 
azioni specifiche analoghe a quelle fissate per le amministrazioni centrali, si è scelto di condurre le 
simulazioni, ai fini della presente ricerca, su un edificio di studio rappresentativo del panorama costruttivo 
dell’edilizia sociale italiana del secondo dopoguerra. 
 
Il fabbricato, sito in Pisa, fa parte di un complesso denominato Sant’Ermete, realizzato a partire dal 1948 ad 
opera del Genio Civile per far fronte all’emergenza abitativa relativa ai reduci di guerra e alle loro famiglie e 
ospita 12 alloggi, ad oggi fatiscenti. Il fabbricato è situato in via Bronzetti, nel quartiere pisano di 
Sant’Ermete (in regione climatica D), in un lotto riservato all’edilizia popolare complessivamente delimitato 
ad est dalla linea ferroviaria in uscita dalla stazione di Pisa Centrale e ad ovest dalla strada statale SS206. 
Costituito da tre piani fuori terra e un piano seminterrato, l’edificio ospita 6 bilocali di superficie utile 37,53 
mq e 6 trilocali di superficie utile 48,65 mq; al piano seminterrato, troviamo degli ambienti a servizio degli 
alloggi che, data l’altezza di interpiano di 1,30 m, nascono molto probabilmente come vespaio (Errore. 
L'origine riferimento non è stata trovata.). 
La struttura è in muratura portante realizzata con mattoni semipieni a due teste, mentre la copertura è 
caratterizzata da una struttura di travi prefabbricate in cemento armato (tipo Varese) su cui poggiano i 
tavelloni e il manto di copertura in tegole marsigliesi. La muratura si presenta complessivamente in buone 
condizioni, ma la malta risulta essere di qualità scadente; inoltre i mattoni sono stati messi in opera in molti 
casi con la foratura passante, favorendo così lo scambio termico con l’esterno e aumentando le perdite 
dovute a trasmissione. 
I locali degli alloggi appaiono ben disposti e illuminati, ma sono caratterizzati da superfici (murature, infissi 
e solai) fortemente disperdenti che influenzano fortemente le scarse prestazioni termiche dell’involucro. 
Pertanto, al fine di valutare il comportamento energetico dell’edificio a regime e l’effettivo contributo di 
una copertura a verde rispetto ad una copertura tradizionale, e di una parte verde rispetto ad una parere 
verticale isolate, si è provveduto a progettare un involucro a media efficienza che costituisce l’invariante 
prestazionale delle simulazioni. 
L’involucro esterno esistente è stato rivestito con un sistema a cappotto (spessore 8 cm) per incrementare 
la resistenza termica e risolvere il problema dei ponti termici. 
I divisori interni sono stati isolati termicamente e acusticamente su entrambe le facce 
I solai interpiano sono stati anch’essi isolati termicamente e acusticamente. 
Il solaio controterra è del tipo impermeabilizzato su sottofondo in ghiaia. 
La parete controterra è rivestita esternamente con membrana bituminosa. 
Per le finestre, è stato ipotizzato un telaio in alluminio con vetrocamera 6+13+12 e intercapedine in argon 
con persiane esterne sempre in alluminio. 
Al piano seminterrato, le finestre sono del tipo 6+6+6 con intercapedine d’aria e prive di persiane. 
Queste soluzioni costruttive costituiscono l’invariante strutturale degli edifici tipo oggetto di analisi. 
Il modello geometrico è stato quindi primariamente caratterizzato in 3 zone termiche distinte:  
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1. la zona termica ULTIMO PIANO che rappresenta i quattro appartamenti sottotetto (in rosa nella 
grafica) 

2. la zona termica APPARTAMENTI che comprende gli otto appartamenti distribuiti tra piano terra e 
piano primo (in azzurro nella grafica) 

3. la zona termica SCALE/CANTINA che comprende tutti gli ambienti non riscaldati (in blu nella grafica) 
 
L’edificio è stato ipotizzato privo di impianto termico per poterne così simulare il comportamento passivo e 
valutare con maggiore precisione il contributo assoluto derivante dalla presenza della copertura o della 
parete verde. 
La T° del suolo per il calcolo delle dispersioni del piano interrato, è stata ipotizzata costante e pari a 18°C. 
E’ stata impostata una ventilazione naturale degli ambienti riscaldati (0,8 Vol/h) esclusivamente nelle ore 
notturne a persiane chiuse e solamente quando il file climatico rileva un differenza di T° tra ambiente 
interno ed esterno maggiore di 2°C. E’ stata inoltre impostata una chiusura delle persiane delle finestre sul 
lato ovest nelle ore calde della giornata (14:00-16:30). 
Le simulazioni sono state condotte nel periodo estivo, dal 1 giugno al 30 settembre. 
 

4.1 Risultati della simulazione con il Modulo Terrain 
 
Ai fini del presente lavoro di ricerca, le diverse soluzioni tecniche sono state combinate a definire due 
edifici di riferimento impiegati nelle simulazioni: 

 l’edificio Tipo A con copertura inclinata di tipo tradizionale in regole marsigliesi, involucro verticale 
esterno isolato con cappotto 

 l’edificio Tipo B con copertura piana a giardino (tetto verde), involucro verticale esterno isolato con 
cappotto 

La copertura inclinata tradizionale dell’edificio Tipo A è costituita da manto di copertura in tegole 
marsigliesi su intercapedine ventilata (cm 6) e isolamento termico in EPS, poggianti sul solaio in 
latercemento. 
La copertura piana a verde ‘Green-Roof’ dell’edificio Tipo B è costituita da un substrato di suolo (cm 8-20) 
nel quale cresce la vegetazione, un geotessile in fibre di polipropilene, un pannello di drenaggio in  EPS (8 
cm) e un manto impermeabile antiradice, poggiati su solaio in laterocemento. 
La simulazione condotta con Energy Plus ha permesso il calcolo della temperatura superficiale della 
copertura in quattro distinti casi presentati in un unico grafico:  

- edificio Tipo A, nella City; 
- edificio Tipo B Green-Roof, nella City; 
- edificio Tipo B Green-Roof, in Suburbs; 
- edificio Tipo B Green-Roof, in Country 

Le tre distinte dislocazioni sono state già descritte in Tabella 4. 
Al fine di condurre una simulazione comparata rappresentativa dei molteplici contesti climatici italiani, 
sono state scelte a campione tre località nelle tre più diffuse zone climatiche di riferimento: 

 Torino, per la zona climatica E - ITA_Torino.160590_IWEC.epw 
 Pisa per la zona climatica D - ITA_Pisa.161580_IWEC.epw 
 Palermo per la zona climatica B - ITA_Palermo.164050_IWEC.epw 

La figura 2 mette a confronto i valori della Radiazione Solare Diretta per una giornata-tipo, in relazione alla 
località nel periodo da Giugno a Settembre. 
La figura 3 mette a confronto i valori della Temperatura dell’aria esterna per una giornata-tipo, in relazione 
alla località nel periodo da Giugno a Settembre. 
La figura 4 mette a confronto i valori della velocità del vento  per una giornata-tipo, in relazione alla località 
nel periodo da Giugno a Settembre. 
Il grafico temperatura superficiale della copertura presenta due distinte simulazioni: il Green-Roof in tre 
diverse dislocazioni (City, Suburbs, Country) ed il beneficio che esso può apportare al clima urbano, ed una 
copertura tradizionale in laterizio, ben isolata termicamente, nella Città (TR City). 
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Come si può notare dalle figure 5÷16, la diminuzione di temperatura superficiale, nel momento in cui si 
passa dalla Città alla Campagna, è evidente ed è facilmente comprensibile, poiché Energy Plus calcola le 
temperature risultanti attraverso un coefficiente di scambio convettivo che è legato alla fluidodinamica del 
vento. Da notare, nelle Figure 7 e 8 (località: Torino), come giornate in cui la ventosità è scarsa, non 
risultino apprezzabili le differenze di dislocazione attraverso la analisi condotte con il Modulo Terrain. 
Dunque, a parità di condizioni climatiche esterne, le zone che offrono meno ostacoli al flusso del vento ed 
al re-irraggiamento delle pareti laterali verso l’ambiente, saranno sicuramente più fredde delle analoghe 
dislocate in zone più ‘chiuse’. Inoltre, dai grafici passiamo anche apprezzare il notevole effetto di 
smorzamento delle temperature superficiali delle coperture tipo ‘Green-Roof’ rispetto ad una copertura 
tradizionale in laterizio: l’influenza sul fenomeno isola di calore (UHI) è facilmente desumibile.  
L’andamento della Temperatura superficiale in copertura, come già indicato in bibliografia, sembra 
costituire un parametro significativo all’interno di questo approccio semplificato. 
A seguito della analisi condotta, possiamo affermare che la variabile ‘Sito’ del modulo Terrain ha una 
influenza significativa sul calcolo delle temperature superficiali e può essere utilizzato come indicatore 
dell’effetto isola di calore (UHI) a patto che si scelga in database climatico completo, ovvero corredato con 
le misure della ventosità e direzione del vento.  
L’analisi e la comparazione di cui sopra è presentata per le tre differenti Località italiane in modo da 
adattarla a tre diverse situazioni climatiche. 
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Fig. 2. Confronto fra i valori della Radiazione Solare Diretta per una giornata-tipo, in relazione alla Località. 

Periodo:Giugno-Settembre. 
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Fig. 3. Confronto fra i valori della Temperatura dell’aria esterna per una giornata-tipo, in relazione alla 
Località. Periodo:Giugno-Settembre. 
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Fig. 4. Confronto fra i valori della ventosità (velocità del vento) per una giornata-tipo, in relazione alla 

Località. Periodo:Giugno-Settembre. 

 
 

 

14°C

24°C

34°C

44°C

54°C

64°C

TORINO - Giugno  T°Superficiale

Urban TR City City Country

 
Fig. 5. Confronto fra le temperature superficiali del manto di copertura e dei Green-Roof, in relazione alla 

loro dislocazione. Località: Torino. Periodo:Giugno. 
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Fig. 6. Confronto fra le temperature superficiali del manto di copertura e dei Green-Roof, in relazione alla 

loro dislocazione. Località: Torino. Periodo:Luglio. 
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Fig. 7. Confronto fra le temperature superficiali del manto di copertura e dei Green-Roof, in relazione alla 

loro dislocazione. Località: Torino. Periodo:Agosto. 
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Fig. 8. Confronto fra le temperature superficiali del manto di copertura e dei Green-Roof, in relazione alla 

loro dislocazione. Località: Torino. Periodo:Settembre. 
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Fig. 9. Confronto fra le temperature superficiali del manto di copertura e dei Green-Roof, in relazione alla 

loro dislocazione. Località: Palermo. Periodo:Giugno. 
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Fig. 10. Confronto fra le temperature superficiali del manto di copertura e dei Green-Roof, in relazione alla 

loro dislocazione. Località: Palermo. Periodo:Luglio. 
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Fig. 11. Confronto fra le temperature superficiali del manto di copertura e dei Green-Roof, in relazione alla 

loro dislocazione. Località: Palermo. Periodo:Agosto. 
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Fig. 12. Confronto fra le temperature superficiali del manto di copertura e dei Green-Roof, in relazione alla 

loro dislocazione. Località: Palermo. Periodo:Settembre. 
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Fig. 13. Confronto fra le temperature superficiali del manto di copertura e dei Green-Roof, in relazione alla 

loro dislocazione. Località: Pisa. Periodo:Giugno. 
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Fig. 14. Confronto fra le temperature superficiali del manto di copertura e dei Green-Roof, in relazione alla 

loro dislocazione. Località: Pisa. Periodo:Luglio. 
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Fig. 15. Confronto fra le temperature superficiali del manto di copertura e dei Green-Roof, in relazione alla 

loro dislocazione. Località: Pisa. Periodo:Agosto. 
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Fig. 16. Confronto fra le temperature superficiali del manto di copertura e dei Green-Roof, in relazione alla 

loro dislocazione. Località: Pisa. Periodo:Settembre. 

 

5  Conclusioni 
 
Come discusso nei paragrafi precedenti, molti studi hanno ampiamente esaminato le possibili misure 
applicabili per mitigare gli effetti delle isole di calore urbane (UHI), con conseguenti benefici economici e 
ambientali. Le possibili misure di mitigazione possono essere classificate come: 

 relative alla riduzione del rilascio di calore di origine antropica (ad esempio, spegnimento dei 
condizionatori d'aria);  

 relative a una migliore progettazione del tetto (ad esempio tetti verdi, raffreddamento del tetto a 
aspersione, tetti riflettenti, ecc);  

 altri fattori di progettazione (ad esempio umidificazione, aumento del’albedo, tettoie fotovoltaiche, 
ecc). 

L’isola di calore (UHI), come abbiamo visto, è un fenomeno locale che si ripete giorno dopo giorno. Le scale 
spaziali che lo caratterizzano variano da qualche chilometro (o decina di chilometri in particolari condizioni) 
in orizzontale, a qualche centinaio di metri (fino a un paio di chilometri) in verticale; la scala temporale è la 
ciclicità giornaliera. Perciò, teoricamente, le azioni e gli interventi locali possono avere effetti di mitigazione 
dell’isola di calore.  
E’ chiaro che le azioni di mitigazione devono modificare i termini del bilancio energetico superficiale, in 
particolare possono:  

1) ridurre il flusso di calore immagazzinato nella struttura urbana ΔQS;  
2) ridurre il rapporto di Bowen , cioè trasformare parte del flusso di calore sensibile QH in flusso di 

calore latente QE;  
3) ridurre il flusso di calore antropogenico QF;  
4) ridurre la radiazione netta Q*.  

Al fine di ottenere una riduzione del calore immagazzinato, legato anche alla riduzione della radiazione 
incidente, si potrebbe:  

a) modificare la geometria degli edifici (rapporto tra altezza media e larghezza dei canyon, ecc.;);  
b) selezionare opportunamente i materiali utilizzati (privilegiando con maggior resistenza termica, cioè 

ad esempio migliorando la coibentazione degli edifici e/o quelli a maggior albedo, cioè di colore più 
chiaro).  

Generalmente, l’azione a) può essere molto più efficace della azione  b), ma è probabilmente anche di più 
difficile realizzazione.  
Per la riduzione del rapporto di Bowen si può intervenire nei seguenti modi:  
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a) diminuire le pavimentazioni impermeabili in favore di quelle permeabili;  
b) aumentare le superfici verdi nell’area urbana.  

L’aumento della vegetazione urbana avrebbe anche il vantaggio di creare una schermatura per le superfici 
sottostanti nei confronti dalla radiazione solare incidente, riducendone il riscaldamento. Tuttavia, durante 
la notte potrebbe impedire il raffreddamento radiativo delle superfici, contribuendo all’isola di calore 
notturna.  
Per la riduzione del flusso di calore antropogenico alcune azioni consigliate sono elencate per:  

a) ridurre i consumi di energia elettrica;  
b) ridurre il traffico veicolare;  
c) ridurre i consumi per il riscaldamento domestico.  
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7 Abbreviazioni ed acronimi 
 
HVAC: Heating Ventilation and Air Conditioning , ovvero Riscaldamento, ventilazione e condizionamento 
dell’aria. 
TEB: Temperature Energy Balance 
UHI : Urban Heat Isle , ovvero Isola di Calore Urbano. 
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titolo “Progetto di un corpo nero sul principio del tubo di calore per applicazioni termometriche” presso la 
Facoltà di Ingegneria dell’Università di Pisa, Dottore di Ricerca in Fisica Tecnica (1° ciclo- Curriculum: 
Termofluidodinamica, è attualmente Professore Associato presso il Dipartimento di Ingegneria dell’Energia, 
dei Sistemi, del Territorio e delle Costruzioni (DESTEC). 
Oltre ad un’intensa attività didattica, ha partecipato, in qualità di relatore, a circa 100 tesi di laurea 
nell’ambito dei Corsi di Laurea in Ing. Meccanica, Chimica, Civile ed Edile. Questa attività, in qualche caso, 
lo ha portato non solo a fare da correlatore di studenti di altre Facoltà (Architettura di Firenze e C.L. in 
Conservazione e Beni Culturali dell’Università di Parma) ma anche ad intraprendere importanti 
collaborazioni di ricerca con Enti e Università straniere 
È attualmente Presidente del Consiglio aggregato dei Corsi di laurea magistrale in Ingegneria idraulica, dei 
trasporti e del territorio, in Ingegneria edile, in Ingegneria delle Costruzioni civili e in Ingegneria edile e delle 
Costruzioni civili (laurea interclasse di recente istituzione). 
L'attività scientifica si è svolta inizialmente su diverse applicazioni di tubi di calore, su cui aveva lavorato 
anche durante la tesi (Titolo: “Progetto di un corpo nero sul principio del tubo di calore per applicazioni 
termometriche”. 
In particolare, i tubi di calore erano costituiti da termosifoni bifase con applicazioni previste nei campi: 
a) della geotermia 
b) del raffreddamento dell’elettronica, soprattutto di potenza. 
Tale attività è stata a lungo svolta in collaborazione con il Moscow Power Engineering Institute di Mosca. 
Successivamente, ha cominciato ad interessarsi all’influenza che i parametri termoigrometrici e 
l’inquinamento esterno hanno sugli ambienti in cui si voglia garantire una corretta conservazione dei 
manufatti di interesse storico ed artistico, facendo anche parte di gruppi di lavoro, nell’ambito del CTI 
(Comitato Termotecnico Italiano) per la stesura di progetti di norme sull’argomento 
Attualmente, con riferimento alle Direttive Europee sul rendimento energetico in edilizia, svolge la sua 
attività, principalmente su tematiche di diagnosi energetica, risparmio energetico e riqualificazione di 
edifici esistenti, tema sul quale è stato chiamato a fare da relatore in diverse occasioni. 
Ha lavorato sul tema della “Certificazione Energetica degli edifici”, anche nell’ambito del Comitato 
Termotecnico Italiano (CTI) in cui ha fatto parte di due specifici Gruppi di Lavoro del SottoComitato 1 
riguardanti: a) Norme tecniche a supporto della legislazione energetica degli edifici, b) Caratteristiche 
termiche dei materiali. 
L’attività si è poi definitivamente spostata su temi più tipici della Fisica Tecnica Ambientale, in particolare 
sullo studio di pareti multistrato e ventilate in edilizia, tema con cui ha fatto parte anche di diversi PRIN di 
ricerca a livello nazionale. 
Ha lavorato su tematiche acustiche, con particolare riferimento a barriere acustiche autostradali. 
Ha condotto, in qualità di Responsabile, diversi contratti di ricerca con aziende, su tematiche energetiche e 
ha partecipato come relatore a diversi Convegni e Corsi, sempre in materia energetica, sia in Italia che 
all’estero. 
L’attività di ricerca svolta è documentata dalla produzione di un centinaio di lavori scientifici pubblicati su 
riviste internazionali e italiane e su atti di convegni. 
 
 
Ing. Carlo Bibbiani          
 
Carlo Bibbiani, nato a Pisa  nel 1962, consegue la Laurea in Ingegneria Civile , Sezione Idraulica, presso la 
Università degli Studi di Pisa. Successivamente  consegue il titolo di Dottore di Ricerca in " Genio rurale " 
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(IX° Ciclo, 1996) presso l'Università di Pisa. Dal 2001 è Ricercatore universitario presso il Dipartimento di 
Scienze Veterinarie (DSV) dell'Università di Pisa. 
Ha svolto ricerche nei seguenti settori : Energia rinnovabile applicata ai sistemi serra; Compilazione di 
software volto alla simulazione climatica nelle serre; Studio delle proprietà fisiche ed idrauliche dei 
substrati per le colture fuori suolo; Simulazione della relazione suolo-acqua nelle colture fuori suolo. 
Ha partecipato come relatore a diversi Convegni ,in materia energia rinnovabili applicate alla agricoltura, 
sia in Italia che all’estero. 
L’attività di ricerca svolta è documentata dalla produzione di una cinquantina di lavori scientifici pubblicati 
su riviste internazionali e italiane e su atti di convegni. 

 
Arch. Caterina Gargari           
 
Gargari, Laureata in Architettura presso la facoltà di Architettura dell'Università degli Studi di Firenze, 
dottore di Ricerca in Tecnologia dell’Architettura, svolge attività di ricerca presso il Dipartimento TAeD 
Tecnologie dell'Architettura e Design  di Firenze e il Dipartimento DESTEC dell'Università di Pisa sulle 
tematiche della progettazione sostenibile con particolare riguardo alla qualificazione energetica e alla 
valutazione di impatto ambientale di materiali ed edifici. Ha iniziato la sua attività di ricerca partecipando a 
numerosi progetti europei sulla progettazione ambientale, il risparmio e l'efficienza energetica, l'utilizzo di 
energie rinnovabili, con particolare riferimento alla progettazione in clima mediterraneo. Dal 2004 si 
occupa nello specifico di Valutazione delle prestazioni ambientali dei materiali da costruzione secondo la 
metodologia LCA e dal 2006 è membro stabile, nominato da UNI, del tavolo di lavoro CEN TC 350 
“Sustainability of Construction Works”. 

 


