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ABSTRACT

La gestione dell’acqua & sempre piu centrale nel progetto di architettura e di rigenerazione
urbana, sia per le nuove costruzioni che per il Patrimonio esistente. La carenza globale di
acqua dolce, aggravata dalle ricorrenti siccita, ne richiede un ripensamento radicale del-
I'uso, in linea con il riconoscimento delle Nazioni Unite dell’accesso all’acqua come diritto
umano. Promuoverne I'efficienza richiede strategie integrate come la raccolta e il riciclo
dell'acqua piovana, i sistemi di infiltrazione e le tecnologie di monitoraggio avanzate. La
progettazione deve adottare materiali sostenibili che minimizzino i consumi e garantiscano
un’efficienza a lungo termine. Questo articolo analizza le pratiche attuali e i casi di studio,
proponendo protocolli e buone pratiche replicabili. L’acqua diventa non solo una risorsa
gestita ma anche un generatore di valore, resilienza e benessere a supporto del’Agenda
20830 per lo Sviluppo Sostenibile.

Water management is becoming increasingly central to both architectural design and urban
regeneration, encompassing not only new developments but also the preservation and
adaptation of existing heritage. The global scarcity of freshwater, exacerbated by recurrent
droughts, necessitates a radical rethinking of water use, aligned with the United Nations’
recognition of access to water as a fundamental human right. Improving water efficiency
demands integrated strategies such as rainwater harvesting and reuse, infiltration systems,
and advanced monitoring and control technologies. Architectural design must incorporate
sustainable materials and systems that minimise resource consumption while ensuring
long-term performance, durability, and efficiency. This paper analyses current practices and
case studies, proposing transferable protocols and best practices. In this context, water
emerges not merely as a managed resource but as a generator of environmental, social,
and economic value, resilience, and well-being, supporting the objectives of the 2030 Agen-
da for Sustainable Development.
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Negli ultimi decenniI'attivita antropica ha acce-
lerato processi di alterazione climatica ed ecosiste-
mica senza precedenti, favorendo la manifestazio-
ne di eventi estremi quali ondate di calore, inonda-
zioni, siccita e incendi diffusi (Barnett, 2006). Tale
scenario, aggravato dalla crescita demografica glo-
bale, mette a rischio gli equilibri vitali della biosfera,
compromettendo la resilienza dei sistemi naturali e
sociali e colpendo in modo sproporzionato le co-
munita pit vulnerabili IPCC, 2023). Parallelamente
la perdita di biodiversita indebolisce la stabilita deglli
ecosistemi, mentre I'omogeneizzazione dei sistemi
socioeconomici — guidata da logiche di efficienza e
profitto —riduce la capacita collettiva di adattamen-
to e la resilienza agli shock ambientali (Javanroodi,
Nik and Scartezzini, 2021).

In questo contesto I'acqua emerge come risor-
sa strategica, inimamente connessa ai cicli naturali
e assolutamente determinante non solo per I'adat-
tamento climatico, ma anche per la promozione del-
la giustizia ambientale. Il diritto al’accesso all’acqua
e il suo uso consapevole sono ormai concepiti non
solo come obiettivi di conservazione, ma come leve
progettuali e tecnologiche in grado di migliorare le
prestazioni edilizie, di modulare i microclimi urbani
(Valente et alii, 2024) e di supportare strategie inte-
grate di resilienza (Matthies and Menne, 2009). Le
politiche urbane piu avanzate degli ultimi anni en-
fatizzano approcci integrati in cui energia, acqua e
infrastrutture verdi convergono in spazi multifunzio-
nali —quali scuole, giardini, centri civici € hub comu-
nitari — fungendo da catalizzatori per la rigenerazio-
ne sociale e ambientale (Blecic et alii, 2024).

Le risposte contemporanee all’emergenza cli-
matica tendono a concentrarsi prevalentemente sul-
la decarbonizzazione (Ness, 2024) e sulle energie
rinnovabili, trascurando spesso I'impatto delle risor-
se materiali necessarie alla costruzione di tali infra-
strutture, che comportano rilevanti consumi ener-
getici e contributi emissivi (Olatunde et alii, 2024). Un
approccio progettuale realmente efficace richiede
quindi un ampliamento del focus tecnico-scientifi-
€0, includendo una gestione razionale delle risorse
non rinnovabili e integrando le azioni nel quadro de-
gl Obiettivi di Sviluppo Sostenibile (SDG) delle Na-
zioni Unite, in particolare degli Obiettivi 6, 9, 11e 13
(Hendawy, Junaid and Amin, 2024). Tecnologia,
energia e tempo, intrecciati da tempo immemore in
ogni genere di Rivoluzione Industriale, hanno pla-
smato le societa modeme, nelle quali la disponibilita
continua di energia e servizi & data per scontata,
condizionando comportamenti individuali e collettivi.

L’iperconnessione e la domanda costante di
flussi energetici intensificano le pressioni sulle risor-
se naturali, rendendo imprescindibile un ripensa-
mento del rapporto tra architettura e risorsa idrica:
progettare con I'acqua implica superare logiche li-
neari ed estrattive, adottando approcci sistemici in
Cui energia, risorse idriche e cicli sociali si coordinano
in strategie integrate di resilienza ecologica e sociale.

Il progetto architettonico assume un ruolo cru-
ciale nel tradurre principi derivati dalla permacultura,
dalle strategie low-tech e da visioni speculative co-
me il Solarpunk in pratiche spaziali concrete (Cro-
sby, 2023). Alla stregua di un vero e proprio ‘dispo-
sitivo progettuale’, tra performance ambientale e
sperimentazione architettonica, I'uso dell’acqua as-
sume una duplice funzione, al contempo simbolica
e funzionale, configurandosi come elemento rego-
latore dei microclimi, mediatore dell'esperienza spa-
Ziale e componente attiva nei sistemi energetici so-
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stenibili (Brisotto et alii, 2023). Gli edifici non sono
piu entita statiche, ma dispositiviambientali dinami-
¢, capaci di interagire con il contesto climatico e so-
ciale; in questa prospettiva I'acqua si configura co-
me catalizzatore di innovazione ambientale, tecno-
logica e culturale.

Storicamente, I'acqua ha favorito il dialogo tra
costruito e paesaggio naturale, come mostrano la
Fallingwater di Frank Lloyd Wright (1935-1937), in-
tegrata strutturalmente con il corso d’acqua, € la
Farmnsworth House di Mies van der Rohe (1951), so-
praelevata per affrontare esondazioni stagionali. Da-
gli anni Settanta il suo ruolo evolve da simbolico a
performativo, con soluzioni basate su accumulo ter-
mico e tecnologie solari passive (Peng et alii, 2023):
progetti come il Blur Building di Diller Scofidio +
Renfro (2002), il Digital Water Pavilion di Carlo Ratti
e MIT (Expo Saragozza, 2008) e I'lceHotel di Juk-
kasjarvi (1991) esplorano I'acqua come medium
esperienziale e interattivo.

La ricerca tecnologica ha sviluppato sistemi
avanzati di regolazione termica e adattamento cli-
matico (Sposito, 2017). Esempi piu datati includo-
no i Water Drum Walls degli anni Quaranta del XX
secolo e si ricordano, negli anni Settanta-Ottanta
dello stesso secolo, le soluzioni di Steve Baer, John
Hammond e Marshall Hunt, applicate in ambito re-
sidenziale e agricolo, sino ai contenitori modulari
translucidi realizzati dalla Kalwall Corporation e dal
Water Wall Engineering Group, per arrivare infine ai
pit recenti dispositivi quali le Transparent Water Sto-
rage Envelopes (TWSE) o ai sistemi ceramici porosi
che permettono una gestione stagionale avanzata
del comfort termo-igrometrico, con incrementi di ef-
ficienza energetica tra 25% e 88% (Xiangfeng and
Tianxing, 2007). Permangono criticita legate all’e-
nergia incorporata, spesso trascurata da protocolli
come LEED, BREEAM, Passivhaus e ActiveHou-
se (Vosoughkhosravi et alii, 2022).

Le strategie emergenti puntano a un approc-
cio sistemico, integrando efficienza, multtifunzionalita
e adattabilita (Butera, 2024): I'acqua diventa com-
ponente attiva e adattiva, permettendo edifici cli-
maticamente responsivi, sostenibili e tecnologica-
mente innovativi, capaci di coniugare qualita am-
bientale, prestazioni energetiche e sperimentazio-
ne architettonica.

Alla luce delle premesse esposte il contributo
ha I’obiettivo di definire strategie e protocolli pro-
gettuali per la gestione integrata della risorsa idrica
nei contesti urbani e nel Patrimonio costruito, con
particolare attenzione alla sostenibilita, alla resilien-
za e alla replicabilita delle soluzioni. Il contributo &
strutturato in tre sezioni principali: una prima parte
teorico-metodologica che inquadra il tema, le cri-
ticita e le opportunita di intervento; una seconda
parte dedicata all’analisi critica di casi studio intera-
zionali e locali, evidenziandone punti di forza, limiti,
criteri di selezione e trasferibilita; una terza parte in
cui vengono proposti protocolli, indicatori di perfor-
mance (KPI) e diagrammi operativi per supportare
la progettazione resiliente dell’acqua.

|’ originalita dello studio risiede nell’approccio
analitico sistemico, che integra tecnologie avanzate,
materiali sostenibili, gestione delle risorse e impatto
sociale, mentre I'impatto atteso riguarda la proposi-
zione / definizione di linee guida replicabili e misura-
bili, capaci di informare politiche urbane e pratiche
progettualiinnovative. Il contributo fornisce inoltre una
riflessione critica sui limiti e sulle barriere (culturali,
economiche e normative) che ostacolano la diffusio-

ne delle buone pratiche e sugli scenari di trasferibi-
lita dei risultati ad altri contesti socio-ambientali, con-
tribuendo al dibattito scientifico sugli SDG 6, 9, 11
e 13 e alle sinergie possibili con gli altri Obiettivi.

Stato dell’arte | La gestione integrata delle risorse
idriche urbane & oggi una sfida prioritaria per la so-
stenibilita ambientale, sociale ed economica (Ba-
darnah, 2016). La letteratura evidenzia la necessita
di superare i tradizionali sistemi lineari di drenaggio
e accumulo, favorendo modelli idricamente sensi-
bili, orientati a conservazione, riuso e resilienza (Za-
charias, Dimitriou and Koussouris, 2003). In questo
contesto, il Water Sensitive Urban Design (WSUD)
integra il controllo delle acque meteoriche con spa-
zi verdi multifunzionali, migliorando benessere ur-
bano, resilienza climatica e microclima (Donofrio et
alii, 2009).

La trasformazione da citta impermeabili a ‘citta-
spugna’ promuove I'infiltrazione naturale, la ridu-
zione del rischio idraulico e la disponibilita di acqua
non potabile tramite sistemi diffusi di captazione,
stoccaggio e trattamento naturale, attraverso tec-
nologie chiave che includono coperture e facciate
verdi, pavimentazioni permeabili e sistemi di fitode-
purazione (Vacanti and Leonardi, 2024). Il Sustaina-
ble Drainage Systems (SuDS) e I'approccio SuDS
/WSUD risultano scalabili dalla scala edilizia a quel-
la urbana, con tecniche come trincee filtranti, canali
vegetati, bioritenzione, bacini di detenzione, stagni
artificiali e fitodepurazione (Ferrans et alii, 2022), la
cui scelta dipende da obiettivi specifici di sicurezza
idraulica, depurazione e riuso, incremento della bio-
diversita o rigenerazione urbana.

Protocolli di certificazione ambientale promuo-
vono sistemi a basso consumo idrico e sensori in-
telligenti per la gestione digitale dei flussi e I'efficien-
za energetica e studi recenti sottolineano la neces-
sita di concepire edifici e spazi pubblici come siste-
mi attivi e interattivi, capaci di regolare microclimi,
accumulare energia, promuovere biodiversita e in-
centivare pratiche comunitarie sostenibili (Berizzi,
Mazurkiewicz and Terlicher, 2025).

Questi sistemi idro-ecologici favoriscono la coe-
voluzione tra natura e ambiente costruito, contri-
buendo alla resilienza urbana, tuttavia la gestione
resta spesso frammentata e le dimensioni sociali,
educative e culturali sono raramente integrate, evi-
denziando I'urgenza di un approccio sistemico e
multidisciplinare che integri progettazione urbana,
ingegneria, architettura, ecologia e partecipazione
civica. In questo quadro I'acqua diventa elemento
progettuale centrale e I'innovazione risiede nell'in-
tegrazione sinergica di infrastrutture idriche, ener-
getiche e sociali per modelli replicabili di architettura
resiliente e sostenibile.

Obiettivi, metodologia e fasi della ricerca | Gli
obiettivi della ricerca riguardano la definizione di un
framework integrato per la gestione sostenibile del-
le risorse idriche in ambito urbano ed edilizio, I'in-
tegrazione tra sistemi idrici, dispositivi energetici e
spazi pubblici multifunzionali, la strutturazione di un
protocollo operativo replicabile per supportare pro-
gettisti, amministratori e stakeholder locali. La ricer-
ca adotta un approccio metodologico qualitativo-
analitico, articolato in tre fasi, finalizzato alla defini-
zione del citato un framework, con I'obiettivo diva-
lorizzare I'acqua come elemento attivo nella gene-
razione di performance ambientali, sociali e tecno-
logiche (Rahman et alii, 2019).
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Fig. 1 | West Village (2013), University of California Davis (credit: Sherwin-Wiliams, 2015).

La prima fase € I'analisi critica e la revisione si-
stematica della letteratura scientifica, normativa e
tecnica su sistemi di gestione idrica urbana (WSUD),
comunita energetiche e infrastrutture blu-verdi. La
revisione della letteratura € stata condotta su da-
tabase scientifici peer-reviewed (Scopus, Web of
Science, ScienceDirect) per il periodo 2010-2025,
utilizzando parole chiave quali ‘urban water manage-
ment’, ‘WSUD’, ‘green-blue infrastructure’, ‘storm-
water harvesting’ e ‘sustainable architecture’. Sono
stati selezionati studi peer-review con dati sperimen-
tali, linee guida tecniche, casi studio replicabili e re-
port istituzionali, privilegiando pubblicazioni focaliz-
zate su tecnologie integrate per il controllo dei flussi
idrici e I'efficienza energetica, con particolare atten-
zione a tecnologie per la raccolta, il trattamento el
riuso delle acque meteoriche, SUDS, coperture e
facciate verdi, superfici permeabili, dispositivi di fi-
todepurazione e strumenti digitali per il monitorag-
gio in tempo reale dei flussi idrici.

LLa secondafase & la comparazione dei casi stu-
dio nella quale si prevede I'analisi critica di casi stu-
dio nazionali e internazionali; questa fase costituisce
il fondamento teorico su cui si innesta I'analisi com-
parativa dei casi studio, in quanto indagine critica
capace di individuare le buone pratiche nellintegra-
zione tra infrastrutture idriche, dispositivi energetici
e spazi pubblici resilienti.

LLa comparazione ¢ stata condotta secondo
quattro categorie interpretative principali: 1) scala
e contesto che rimandano alla dimensione degliin-
terventi, al bacino d’utenza e alle caratteristiche ter-
ritoriali; 2) funzionalita intesa come configurazione
dei sistemi integrati di gestione idrica, efficienza ener-
getica e servizi accessori; 3) impatto ambientale va-
lutato in termini di riduzione delle emissioni, resilienza
idrica e regolazione microclimatica; 4) integrazione
sociale con riferimento al grado di partecipazione ci-
vica, allinclusione educativa e all’attivazione di pra-
tiche comunitarie.

La terza fase ¢ I'elaborazione di protocolli ope-
rativi replicabili, nella quale sono stati individuati stru-
menti progettuali e strategie integrate per la gestione
sinergica di acqua ed energia, applicabili sia al re-
trofit ambientale sia a nuovi interventi edilizi. | proto-
colli sono concepiti per supportare progettisti, am-
ministratori e stakeholder locali € le strategie indivi-
duate sono orientate non solo a migliorare le presta-
zioni ambientali, tecnologiche e sociali, ma anche a
valorizzare il Patrimonio architettonico esistente, pro-
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muovendo resilienza climatica, equita sociale ed ef-
ficienza tecnologica. L’approccio metodologico de-
duttivo consente cosi di colmare il divario tra teoria
e pratica, ponendo I'acqua non solo come disposi-
tivo progettuale, ma anche come vettore diinnova-
zione sistemica in architettura (Mecca, Gaballo and
Todella, 2023).

Lo studio si caratterizza quindi per il suo approc-
cio integrato e sistemico alla gestione dell’acquain
contesti urbani e edilizi, tema ancora poco approfon-
dito nella letteratura corrente, che tende a trattare
separatamente le dimensioni tecnologica, sociale
o ambientale. L’originalita della ricerca deriva dalla
combinazione tra analisi critica della letteratura, com-
parazione dei casi studio e sviluppo di protocoli ope-
rativi, permettendo di identificare buone pratiche
trasferibiliin contesti diversi. Assecondando tali pre-
supposti lo studio vuole colmare una lacuna signi-
ficativa nella gestione integrata delle risorse idriche,
stimolando da un lato il dibattito sul tema presso la
comunita scientifica e professionale, dall’altro ulte-
riori ricerche su strategie sostenibili e innovative per
la valorizzazione dell’acqua come elemento attivo
e generatore di resilienza e coesione sociale.

Casi studio | Per comprendere I'applicazione dei
principi di gestione integrata dell’acqua, i casi studio
sono stati organizzati in tre macrocategorie — ex-
traeuropei, europei € italiani — al fine di evidenziarne
differenze di scala, approcci tecnologici e strategie
di integrazione con energia e spazi pubblici.
Partendo dai casi extraeuropei, negli Stati Uniti
il Campus West Village dell’ Universita della Califor-
nia Davis (Fig. 1) rappresenta un esempio virtuoso di
comunita ‘net zero energy’ dove sistemi fotovoltaici,
accumulo energetico e digestione anaerobica dei ri-
fiuti sono integrati con la raccolta e il riuso dell’acqua
grigia e piovana. La capacita complessiva di stoc-
caggio idrico, paria 1,2 milioni dilitri, viene utilizzata
per irrigazione e servizi comuni: sensori e sistemi di
monitoraggio intelligente ottimizzano in tempo reale
i flussi idrici e la gestione energetica, con una ridu-
zione del 50% del consumo idrico rispetto a edifici
con caratteristiche analoghe. La gestione digitale
coordina anche il fabbisogno energetico dei pannelli
fotovoltaici e dei sistemi di digestione anaerobica:
I'acqua & concepita come vettore di efficienza ener-
getica e sostenibilita edilizia (Maziotis, Sala-Garri-
do and Molinos-Senante, 2024). In India il Solar Ca-
nal Project (Fig. 2) integra risorse idriche e produ-

zione energetica; I'acqua presente nei canali € es-
sa stessa sistema di raffreddamento dei pannelli fo-
tovoltaici galleggianti, incrementandone I'efficienza,
riducendo 'evaporazione e ottimizzando I'uso del-
I'acqua per il territorio agricolo (Sananse et alii, 2023).
A Singapore i Water Gardens (Fig. 3), progettati da
Peter Walker & Partners, dimostrano I'integrazione
di bacini d’acqua in contesti urbani ad alta densita
che combinano stoccaggio delle acque piovane,
raffrescamento naturale e micro-climatizzazione ur-
bana, generando spazi pubblici resilienti e multifun-
zionali, capaci di supportare attivita ricreative e so-
ciali (Yap and Koh, 2010).

In Nord America e Giappone numerosi edifici
residenziali impiegano bacini e canali come ‘serba-
toi di calore’ naturali, sfruttando la capacita termica
dell’acqua per accumulare calore durante il giorno
e rilasciarlo di notte, migliorando I'efficienza ener-
getica degliimpianti di riscaldamento e raffresca-
mento (Kepekci and Asma, 2020). La gestione inte-
grata dell’acqua svolge un ruolo strategico nella so-
stenibilita idrica, ma anche nell’ ottimizzazione ener-
getica e nel miglioramento delle condizioni micro-
climatiche intere ed esterne degli edifici (Corradi et
alii, 2024).

In Europa I'integrazione tra infrastrutture blu-
verdi e progettazione urbana rappresenta un ap-
proccio consolidato per la gestione sostenibile delle
acque e la resilienza ai cambiamenti climatici. Nei
Paesi Bassi il Waterplein Benthemplein a Rotterdam
dimostra come le piazze urbane possano trasfor-
marsi in bacini temporanei durante eventi pluviome-
trici intensi grazie a pavimentazioni permeabili, aree
verdi multifunzionali e sensori per il monitoraggio dei
livelli idrici, consentendo il drenaggio modulato € la
riduzione del rischio di allagamenti (Prestamburgo
et alii, 2021).

A Copenhagen il Cloudburst Management Plan
si caratterizza per un approccio digitale avanzato
alla gestione delle acque meteoriche con bacini tem-
poranei, parchi urbani e sistemi di drenaggio soste-
nibile per precipitazioni fino a 100 mm/h: sensori plu-
viometrici, sistemi SCADA e modellazione predit-
tiva permettono il controllo in tempo reale dei flus-
siidrici, mentre superfici permeabili e bacini sotter-
ranei garantiscono I'accumulo e il rilascio gradua-
le del’'acqua.

Altri esempi includono I'Eden Project a Comwall
(Fig. 4) e I'Aquatic Centre di Londra (Fig. 5), in cui
I'acqua si configura quale elemento di regolazione
del microclima interno, illuminazione naturale e ir-
rigazione vegetale. In Svizzera il Blur Building (Fig.
6) sfrutta nebbie generate da getti d’acqua control-
lati digitalmente per esperienze sensoriali e analisi
termodinamiche, mentre I'lce Hotel in Svezia (Fig. 7)
€ un esempio di uso temporaneo dell’acqua con-
gelata per costruzioni stagionali che promuove so-
stenibilita e innovazione architettonica (Ciccarese
and Fino, 2004).

| casi europei di Copenhagen, Rotterdam e Fri-
burgo sono stati selezionati come esempi di eccel-
lenza europea nella gestione integrata delle acque,
impiegando soluzioni tecnologiche, ambientali e so-
ciali replicabili in altri contesti urbani. L’analisi di tali
progetti—secondo le tre dimensioni principali di scala
e contesto territoriale, innovazione tecnologica e so-
stenibilita ambientale e grado di inclusione sociale
€ partecipazione civica — consente di identificare li-
miti, barriere e opportunita di trasferibilita, offrendo
un contributo originale alla comunita scientifica e
fornendo linee guida operative per progettisti e de-



cisori pubblici. Analogamente i casi studio italiani
presentati nel seguito della trattazione sono stati
scelti in base a criteri di rilevanza, replicabilita e ca-
pacita di integrare le infrastrutture idriche con ener-
gia, spazi pubblici e servizi urbani, siain contesti me-
tropolitani sia in aree periurbane e rurali. Con mag-
giore definizione di dettaglio si presentano alcuni
esempi europei e italiani emblematici per i caratteri di
resilienza, regolazione dei microclimi urbani, comu-
nita smart, rigenerazione urbana ambientale.

Enghaveparken: infrastruttura verde multifunzio-
nale e urbanismo resiliente | Il progetto Enghave-
parken (Fig. 8), inserito all'intermo del Cloudburst Ma-
nagement Plan della Citta di Copenhagen, € un caso
emblematico di integrazione tra infrastrutture idri-
che, qualita paesaggistica e partecipazione civica.
Il Parco, realizzato oltre novant’anni fa nel quartiere
popolare di Vesterbro, € stato oggetto di recente ri-
qualificazione: con una capacita diimmagazzina-
mento pari a 22.600 mc di acqua piovana, funziona
come infrastruttura verde resiliente, capace di com-
binare sicurezza idraulica, mitigazione microclima-
tica e servizi ecosistemici a scala urbana (Avrami-
dou and Manika, 2021).

La strategia progettuale sifonda su bacini ribas-
sati, serbatoi sotterranei e morfologie topografiche
adattive. Aree come il Water Garden e il Rose Gar-
den sono state modellate per raccogliere e tratte-
nere 'acqua in eccesso durante gli eventi di pioggia
intensa, mentre dighe, mini-argini e un serbatoio in-
terrato da 2.000 mc ne regolano i flussi € ne con-
sentono I'accumulo temporaneo: I'acqua immagaz-
zZinata viene utilizzata per I'irrigazione del verde e la
pulizia delle strade, riducendo il prelievo da falda. Il
sistema garantisce la continuita delle funzioni vege-
tali e ricreative in condizioni di siccita e durante pe-
riodi di piovosita.

Oltre alla funzione tecnica l'intervento ha preser-
vato e valorizzato le preesistenze storiche, viali al-
berati e padiglioni originari, arricchendo il Patrimo-
nio arboreo con 83 nuovi esemplari, a beneficio del-
la biodiversita e della regolazione microclimatica.
Parallelamente il progetto ha integrato dispositivi
sensoriali e pedagogici che trasformano I'acqua in
un elemento di educazione e consapevolezza cli-
matica con fontane interattive, canali a cielo aper-
to e spazi ludici.

Enghaveparken € un modello di urbanismo re-
siliente, capace di trasformare la gestione del rischio
idrico in un’opportunita di rigenerazione urbana. La
riqualificazione dimostra come I'alleanza tra inge-
gneria idraulica, progettazione paesaggistica e in-
clusione sociale possa produrre benefici integrati,
riducendo la vulnerabilita climatica, migliorando la
qualita della vita e rafforzando il valore culturale e
ambientale dello spazio urbano: I'acqua diventa
medium operativo per una citta sostenibile, adat-
tiva e consapevole.

Il caso Enghaveparken conferma I'efficacia di
un approccio integrato alla gestione delle acque ur-
bane, in cui ingegneria idraulica, paesaggio e par-
tecipazione civica convergono in un sistema adat-
tivo e multifunzionale. Le soluzioni adottate, basate
su morfologie topografiche flessibili e dispositivi sen-
soriali, offrono contributi significativi al dibattito scien-
tifico sulle soluzioni basate sulla natura applicate alla
resilienza urbana. Pit che un modello replicabile En-
ghaveparken rappresenta una metodologia di pro-
getto trasferibile, capace di orientare la pianificazio-
ne urbana verso forme di adattamento dinamico fon-
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Fig. 2 | Solar Canal Project (2014) in Gujarat, India (credit: PBS News, 2022).

date sulla relazione tra infrastruttura ecologica, me-
moria storica e uso sociale dello spazio.

Rotterdam, la ‘citta spugna’ | La strategia com-
plessiva di Rotterdam (Fig. 9), nota come ‘citta spu-
gna’, integra coperture e facciate verdi e quartieri
galleggianti per immagazzinare e riutilizzare I'acqua
piovana, al fine di regolare i microclimi urbani e so-
stenere la biodiversita (Dolman and Verlinde, 2024).
Situata al di sotto del livello del mare e circondata da
fiumi la citta olandese rappresenta uno degli esem-
pi pit avanzati di adattamento urbano ai cambia-
menti climatici, con un approccio proattivo alla ge-
stione delle acque che trasforma ogni superficie ur-
bana in dispositivo capace di assorbire, trattenere
e riutiizzare 'acqua meteorica. Strade, piazze e mar-
ciapiedi sono progettati come bacini temporanei di
raccolta, mentre impianti di stoccaggio e sistemi di
recupero ne consentono I'impiego per I'irrigazione,
usi non potabili e regolazione microclimatica.

Tra gliinterventi piti innovativi si collocano i quar-
tieri galleggianti — attualmente in fase di sviluppo —
concepiti come centri per attivita sociali e culturali,
oltre che prototipi di architettura resiliente che per-
mettono di adattarsi alla variazione dei livelli idrici
senza compromettere le funzioni urbane. La trasfor-
mazione urbana ha comportato I'impiego di mate-
riali impermeabili e pavimentazioni innovative, ma
soprattutto I'attivazione di politiche di coinvolgimen-
to dei cittadini incentivati alla raccolta dell’acqua pio-
vana e a pratiche sostenibili tramite agevolazioni fi-
scali e campagne di sensibilizzazione. Dal 2008 a
0ggi sono stati installati oltre 140.000 mq di tetti
verdi con I'obiettivo di raggiungere i 200.000 mq
entro il 2030 dimostrando la capacita del Piano di
coniugare azioni su scala individuale e comunita-
ria. La gestione adattiva delle acque & diventata an-
che risorsa economica e tecnologica: le competen-
ze sviluppate a Rotterdam nella progettazione di si-
stemi anti-inondazione sono oggi richieste in nume-
rosi contesti internazionali, da citta statunitensi co-
me New Orleans fino a diversi Paesi dell’Africa, del
Sud-est Asiatico e del’ America Latina. L’ esperien-
za olandese mostra come la gestione idrica possa
essere al tempo stesso strumento di prevenzione,
di sostenibilita ambientale e di sviluppo economi-
co, configurando la citta come modello globale di
urbanismo resiliente.

Il caso di Rotterdam dimostra come la gestio-
ne integrata delle acque possa costituire una stra-

tegia di governance urbana oltre che un modello
tecnico diresilienza. Le azioni sviluppate — dai quar-
tieri galleggianti alle coperture verdi —rivelano un ap-
proccio olistico che unisce innovazione, partecipa-
zione e competitivita economica, ridefinendo il rap-
porto tra citta e acqua in chiave produttiva e iden-
titaria. L’esperienza olandese, piu che fornire un
modello univoco, apre un quadro teorico di riferi-
mento per la pianificazione adattiva in aree a rischio
idraulico, delineando una possibile traiettoria di tran-
sizione per le citta europee verso scenari climatica-
mente consapevoali.

Friburgo | La citta di Friburgo in Brisgovia (Fig. 10),
definita la ‘capitale ecologica’ della Germania, € un
modello di comunita smart in cui sostenibilita am-
bientale, innovazione tecnologica e partecipazione
civica si intrecciano in un sisterma urbano resiliente
e replicabile. Con circa 230.000 abitanti ha avviato
gia dagli anni Settanta del Novecento un percorso
di pianificazione sostenibile, originato dalla mobili-
tazione popolare contro la centrale nucleare di Wyhl,
che hainaugurato nuove forme di governance par-
tecipativa dal basso.

L’assetto urbanistico della citta si fonda su prin-
cipi di densificazione controllata, riduzione del con-
sumo di suolo e integrazione funzionale. Quartieri
come Vauban e Rieselfeld incarnano tale visione: il
primo, sorto su una ex area militare, si configura co-
me eco-quartiere a mobilita ridotta, caratterizzato
da edifici ad alte prestazioni energetiche, sistemi di
raccolta e riuso delle acque meteoriche, limitazione
dell'uso delle autormobili e una rete diffusa di traspor-
to pubblico e ciclabilita; il secondo integra edilizia
sociale, mix funzionale tra residenza, servizi € spa-
zi pubblici e attenzione alla connettivita ecologica
del tessuto urbano.

Entrambi i quartieri rispondono a criteri di com-
pattezza urbana, verde permeabile e resilienza mi-
croclimatica, contribuendo a ridurre I'impatto am-
bientale e a migliorare la qualita della vita. La mo-
bilita cittadina si basa su una rete integrata di tram
elettrici, trasporto pubblico efficiente e oltre 400 km
di piste ciclabili, promuovendo un modello di ‘mo-
bilita sostenibile’.

La citta ha poi investito su fotovoltaico diffuso,
teleriscaldamento da biomassa e geotermia e stra-
tegie di economia circolare per la gestione dei rifiuti.
Un elemento distintivo € la sinergia tra governance
istituzionale e partecipazione civica, sostenuta da
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strumenti quali referendum locali, assemblee di quar-
tiere e cooperative energetiche e abitative, che favo-
riscono la gestione condivisa delle risorse e il raffor-
zamento del senso comunitario. A questo si aggiun-
ge un ecosistema della conoscenza che compren-
de I'Universita di Friburgo, il Fraunhofer Institute for
Solar Energy Systems e altri Centri di ricerca appli-
cata che promuovono il trasferimento tecnologico e
la sperimentazione urbana.

L’esperienza di Friburgo dimostra come l'inte-
grazione di innovazione tecnologica, progettazione
ecologica e responsabilizzazione comunitaria possa
generare un sistera urbano a basse emissioni, ca-
ratterizzato da elevata qualita della vita e forte coe-
sione sociale. La citta € oggi un laboratorio avanzato
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ditransizione ecologica, con modelli scalabili e re-
plicabili che fomiscono strumenti concreti per affron-
tare la crisi climatica, le pressioni antropiche e le di-
suguaglianze urbane (Méssner, 2015).
|’esperienza di Friburgo si distingue per la ca-
pacita di tradurre principi di sostenibilita e parteci-
pazione in un ecosistema urbano di innovazione so-
ciale e tecnologica. | Quartieri Vauban e Rieselfeld
dimostrano che la resilienza non € solo infrastruttu-
rale ma anche culturale, frutto di processi di appren-
dimento collettivo e governance inclusiva. Piu che
come modello da imitare Friburgo va inteso come
laboratorio evolutivo, in cui ricerca scientifica, am-
ministrazione e cittadinanza co-producono soluzioni
scalabili per la transizione ecologica € la giustizia cli-

matica; il suo valore risiede dunque nella capacita
di generare conoscenza e prassi condivise, orien-
tando le citta europee verso forme di abitare piti con-
sapevoli e solidali.

ltalia: gestione integrata delle risorse e rigene-
razione urbana multifunzionale | In Italia I'adozio-
ne di strategie integrate per la gestione sostenibile
dell’acqua si manifesta attraverso una crescente
convergenza tra progettazione architettonica, inno-
vazione tecnologica e rigenerazione urbana e am-
bientale, sia in contesti metropolitani che rurali. | casi
studio selezionati dimostrano come le pratiche sen-
sibili all’acqua e di efficientamento energetico pos-
sano essere sinergicamente applicate per incremen-




tare la resilienza climatica, la fruibilita degli spazi pub-
blici e la qualita ecologica del costruito.

Il Bosco Verticale a Milano dello Studio Boeri
(2014, Fig. 11) costituisce un esempio emblemati-
co diinfrastruttura verde verticale ad alta intensita
vegetativa, che integra sistemi intelligenti di irriga-
zione automatizzata per il mantenimento della bio-
diversita arborea distribuita sui balconi. Tali sistemi
con sensori climatici e idrici modulano I'apporto di
acqua garantendo I'ottimizzazione dei consumi e
contribuendo alla mitigazione del microclima urba-
no. L'intervento favorisce anche I'assorbimento di
CO,, lafiltrazione degli inquinanti atmosferici, I'iso-
lamento acustico e la schermatura passiva degli edi-
fici, coniugando qualita architettonica e prestazio-

Previous page
Fig. 3 | Watergardens (2021) in Singapore (credit: Singapore
Land Group, 2021).

Fig. 4 | Eden Project (2001) in Cornwall, UK (credit: Eden
Project, 2001).

Fig. 5 | London Aquatics Centre (2012) in London, UK (cred-
it: Zaha Hadid Architects, 2012).

Fig. 6 | Blur Building (2002), Yverdon-les-Bains, Switzerland
(credit: Diller Scofidio + Renfro, 2002).

Fig. 7 | ICEHOTEL (2008) in Jukkasjarvi, Sweden (credit:
ICEHOTEL, 2008).
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ni ecosistemiche (Liu, 2023). Sempre a Milano, edi-
fici certificati LEED e WELL, quali Gioia 22 (Shriva-
stava, Segura D’Angelo and Lai, 2021; Fig. 12) e
Vetra Building (Zanzottera, 2022; Fig. 13), adotta-
no sistemi avanzati di raccolta e riuso delle acque
piovane e di falda, consentendo una riduzione del
consumo idrico fino al’'86% rispetto a edifici tradi-
zionali; tali soluzioni sono integrate da tecnologie loT
per la regolazione dei flussi idrici in tempo reale. I
progetto Santa Chiara Open Lab (ANSA, 2017; Fig.
14), sviluppato nel contesto della riqualificazione del
Parco Santa Chiara a Trento, integra gestione so-
stenibile delle acque meteoriche, valorizzazione del
Patrimonio edilizio esistente e attivazione sociale co-
me da ‘Programma straordinario di intervento per

la riqualificazione urbana e la sicurezza delle peri-
ferie delle citta metropolitane e dei comuni capo-
luogo di Provincia’ promosso dal DPCM 25 mag-
gio 2016.1

Nel dettaglio il sistema di fitodepurazione cat-
tura le acque piovane dalle coperture degli edifici
circostanti in una vasca integrata nel paesaggio ur-
bano, riutilizzandole per irrigazione e attivita ricrea-
tive. In occasione di eventi meteorologici estremi
il Parco funge da infrastruttura di ritenzione tempo-
ranea, contribuendo alla riduzione del carico sulle
reti fognarie e alla mitigazione del rischio idraulico.
L’intervento garantisce I'accessibilita universale e
la continuita funzionale degli spazi pubblici, integran-
do elementi storici recuperati con nuove funzioni a
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Fig. 9 | Spoorweghaven District (2025) in Rotterdam, The Netherlands, designed by MAST (source: Domus, 2025).

carattere comunitario, tra cui un Urban Center, e
spazi dedicati al’emancipazione dei giovani. Il pro-
getto rappresenta un prototipo operativo replicabile,
poiché combina soluzioni ingegneristiche, valenze
ecologiche e finalita socioculturali in un modello adat-
tabile ad altri contesti urbani.

In ambito rurale e periurbano, interventi di hou-
sing sociale sostenibile, come quelli di Montelabba-
te (PU) e San Nicola da Crissa (VV), incorporano si-
stemi di raccolta delle acque meteoriche, SubDS e
impianti fotovoltaici condivisi (Castellini et alii, 2024),
ottenendo una riduzione del fabbisogno idrico tra il
35% el 40%, e un abbattimento stimato di circa 600
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tonnellate annue di CO, (Turki et alii, 2023): solu-
zioni low-tech ad alto impatto in contesti a bassa
densita insediativa.

Infine il caso di Venezia che, oltre al sistema MO-
SE (Faranda et alii, 2023), sta sperimentando ar-
chitetture anfibie e dispositivi resilienti come grado-
nate urbane, bacini temporanei e modelli predittivi
di marea, per una gestione dinamica del rischio idri-
o, salvaguardando la fruizione degli spazi pubblici
e il Patrimonio del tessuto urbano storico (Umgies-
ser, 2020). L’acqua non & dunque solo risorsa da
conservare, ma vettore di efficienza energetica, mi-
cro-climatizzazione, biodiversita e resilienza sociale,

capace di aprire nuove prospettive per architetture
resilienti e multifunzionali (Consiglia et alii, 2025).
L’analisi dei casi italiani rivela un panorama pro-
gettuale in evoluzione nel quale I'acqua diviene ca-
talizzatore di innovazione architettonica, rigenera-
zione ambientale e coesione sociale. Le esperien-
ze analizzate — dai grattacieli vegetali di Milano alle
infrastrutture verdi di Trento fino ai dispositivi anfibi
di Venezia — testimoniano la capacita di elaborare
risposte multilivello alla crisi climatica, combinando
soluzioni tecnologiche avanzate e strategie low-tech
adattate alle specificita locali. Ne emerge un qua-
dro di sperimentazione diffusa che supera la logica



Fig. 10 | Centro Direzionale e Commerciale, PlusEnergy-
bauweise (2018), designed by Rolf Disch (source: Green-
Cluster.it, 2018).

Fig. 11 | Bosco Verticale (2014) in Milano, designed by Ste-
fano Boeri Architetti (credit: Heritage Images/Getty Images).

del modello replicabile per configurarsi come siste-
ma aperto di pratiche integrate, in cui il dialogo tra
Patrimonio, innovazione e governance produce nuo-
vi paradigmi di progetto. In questa prospettiva l'e-
sperienza italiana non si limita a offrire buone prati-
che, ma propone una grammatica operativa della
resilienza, fondata sull'interazione tra scala archi-
tettonica e scala territoriale, tra gestione sostenibile
delle risorse e qualita dello spazio abitato. Tale ap-
proccio, ancora in via di consolidamento, rappre-
senta un laboratorio strategico per la transizione
ecologica delle citta europee, in cuila cultura del pro-
getto si afferma come strumento di mediazione tra
sostenibilita ambientale, inclusione sociale e rigene-
razione del patrimonio costruito.

Discussione, sintesi comparativa e analisi criti-
ca dei casi studio: punti di forza, limiti e barriere
alla replicabilita | L analisi comparativa dei casi ex-
traeuropei, europei e italiani evidenzia matrici pro-
gettuali eterogenee accomunate da una visione del-
I'acqua come infrastruttura attiva nella resilienza ur-
bana, qualita ambientale e inclusione sociale. Le
differenze non sono solo geografiche, mariflettono
paradigmi di governance, capacita tecnologiche,
cultura progettuale e strutture istituzionali. Emergo-
no modelli di successo, limiti applicativi e nodi teo-
rici da approfondire.

Nei casi extraeuropei — dal Solar Canal Project
al West Village e Water Gardens — 'acqua & forte-
mente tecnologizzata, gestita tramite infrastrutture
intelligenti, algoritmi e sistemi SCADA. La sosteni-
bilita € funzionalizzata all’efficienza idrica, energeti-
ca e climatica, con utenti spesso passivi 0 mediati
digitalmente; pur avanzati questi approcci produco-
no spazi funzionali ma poco relazionali e dipendenti
da governance locali robuste.

In Europa 'acqua & concepita in modo piu rela-
zionale e paesaggistico, integrata nel tessuto urba-
no per resilienza climatica, estetica e sociale. Casi
come Enghaveparken e Benthemplein combinano
infrastrutture blu-verdi, spazi sensoriali, educativi
partecipativi, memoria storica e co-design; tuttavia
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richiedono contesti istituzionali avanzati e pianifica-
zione integrata senza i quali le infrastrutture rischiano
di rimanere interventi isolati o estetici. In Italia I'ap-
proccio € interstiziale: I'acqua supporta rigenerazio-
ne urbana, riduzione dei rischi e attivazione sociale,
bilanciando vincoli storici, carenze infrastrutturali e
innovazioni incrementali. Esempi come il Bosco Ver-
ticale di Milano e il Santa Chiara Open Lab a Trento
combinano micro-climatizzazione, biodiversita, fito-
depurazione e gestione sostenibile delle acque. In
aree periurbane e rurali soluzioni a bassa tecnolo-
gia mostrano alta efficienza sistemica, tuttavia di-
scontinuita normativa, frammentazione degli attori
e scarsa pianificazione intersettoriale limitano sca-
labilita e replicabilita.

Dal confronto emergono convergenze strategi-
che che definiscono un paradigma comune per la
gestione idrica urbana integrata, sintetizzato nella
Tabella 1; accanto a queste convergenze si rileva-
no le divergenze strutturali sintetizzate nella Tabella
2. La lettura comparativa mostra che non esiste un
modello unico: le soluzioni devono adattarsi al con-
testo locale, bilanciando capacita istituzionali, dati
e tecnologie, cultura partecipativa, densita urbana
e vulnerabilita climatica. In questo quadro I'acqua
diventa matrice progettuale trasversale, capace di
generare engagement civico, miglioramenti am-
bientali, efficienze infrastrutturali e nuove narrazioni
architettoniche.

|"analisi comparativa dei casi studio fornisce
elementi fondamentali per la definizione di protocolli
operativi replicabili, capaci di tradurre buone prati-
che e lezioni apprese in strumenti progettuali con-
creti. Le strategie individuate — tecnologiche, am-
bientali e sociali — vengono formalizzate in linee gui-
da modulabili, adattabili a contesti urbani e rurali dif-
ferenti, bilanciando vincoli territoriali, capacita isti-
tuzionali e cultura partecipativa. | protocolliintegra-
no sistemi di gestione idrica, dispositivi energetici e
spazi pubblici multifunzionali, includendo indicazioni
tecniche (SUDS, fitodepurazione, sensori intelligenti),
ecologiche (microclima, biodiversita) e sociali (edu-
cazione, partecipazione civica). La loro applicazione

sia a nuovi interventi sia a retrofit urbani permette di
trasformare I'acqua da semplice risorsa in vettore di
resilienza, efficienza e inclusione sociale, fornendo
strumenti concreti a progettisti, amministratori e de-
cisori pubblici.

La proposta di un protocollo gestionale | Di fron-
te alle crescenti sfide ambientali e climatiche, I'ar-
chitettura del’acqua si configura come una nuova
disciplina strategica per la progettazione sostenibile,
in grado di integrare innovazione tecnologica, soste-
nibilita ambientale e inclusione sociale. Soluzioni tec-
niche quali la bio-fitodepurazione, la raccolta diffe-
renziata e il riuso delle acque meteoriche, unitamen-
te a sistemi di infiltrazione finalizzati alla ricarica arti-
ficiale delle falde acquifere, rappresentano strumenti
imprescindibili per rispondere efficacemente alle esi-
genze di resilienza e gestione sostenibile delle risor-
se idriche negli ambiti edilizi e urbani.

In particolare nel contesto italiano, caratterizzato
da consumi idrici domestici medi superiori a 220 litri
per abitante al giormo, diviene prioritario adottare stra-
tegie progettuali orientate alla significativa riduzione
dei prelievi di acqua potabile, favorendo il riutilizzo
delle acque grigie e meteoriche per usi non potabili
qualiirrigazione, scarichi sanitari e attivita dilavaggio.
Tali strategie si articolano su diverse scale di inter-
vento: dalla singola unita abitativa, con sistemi dirac-
colta e accumulo delle acque piovane e sanitari a
basso consumo, fino all’ambito urbano, dove si pro-
muovono tetti e pareti verdi, piazze d’acqua e SuDS,
nonché interventi territoriali di rinaturalizzazione dei
corsi d’acqua e recupero delle zone umide.

A partire dall’analisi comparativa dei casi studio
analizzati, si propone un protocollo modulare e sca-
labile per la gestione integrata del’acqua, dell'ener-
gia e degli spazi sociali — descritto avvalendosi della
Tabella 3 — concepito per la replicabilita e I'adatta-
bilita in contesti urbani e rurali, per nuove costruzioni
cosi come per processi di rigenerazione urbana.

La fase iniziale prevede la definizione rigorosa
dei parametri di intervento tramite una mappatura
dettagliata dei bacini idrici disponibili, dei flussi ener-
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getici associati e della densita di utenza. La quanti-
ficazione precisa dei volumi e dei flussi delle acque
meteoriche, grigie e nere, integrata dall’analisi della
disponibilita e potenzialita di energia rinnovabile, co-
stituisce la base quantitativa essenziale per la pro-
gettazione consapevole e il dimensionamento otti-
male degli impianti tecnologici.2

Segue la classificazione funzionale degli edifici e
degli spazi urbani, basata sulla valutazione integrata
della vulnerabilita idrica, della domanda energetica
e delle potenzialita di rigenerazione sostenibile. Edi-
fici pubblici come scuole, strutture civiche e residen-
ze plurifamiliari possono essere riconfigurati come
nodi idrico-energetici multifunzionali, capaci di ac-
cumulare, trattare e redistribuire risorse idriche ed
energetiche verso utenze interne o0 comunitarie, in-
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crementando cosi I'efficienza e la condivisione delle
risorse (Gonzalez-Campafa, Lafaurie-Debany and
Rabazo Martin, 2023). La valutazione delle sinergie
trainfrastrutture tecniche e spazi pubblici diviene cru-
ciale per favorire un’integrazione che valorizzi con-
temporaneamente gli aspetti ambientali e sociali
(Marzot, 2019).

Il terzo asse del protocollo riguarda 'adozione e
integrazione di tecnologie avanzate in sistemi mo-
dulari per la raccolta e lo stoccaggio delle acque do-
tati di sensori loT per il monitoraggio in tempo reale,
il riuso delle acque per usi non potabili quali servizi
igienici, irrigazione e raffrescamento evaporativo,
nonché 'implementazione di infrastrutture vegetate
capaci di trattenerne fino al 60-70%. | sensori loT
devono essere integrati con dispositivi di accumulo

Fig. 12 | Gioia 22 (2021) in Milano, designed by Pelli Clarke
Pelli Architects (credit: COIMA, 2021).

Fig. 13 | Vetra Building (2021) in Milano designed by Il Pris-
ma (credit: AXA IM Alts / Il Prisma, 2021).

Fig. 14 | Santa Chiara Open Lab (2025) in Trento, designed
by the University of Siena (credit: Municipality of Trento,
2025).

energetico sinergici che ne massimizzano I'efficienza
complessiva e la sostenibilita combinando soluzioni
low-tech e high-tech per garantire una gestione oli-
stica che ottimizza le prestazioni funzionali (Rossi,
2019). Una componente di pari rilievo € la gover-
nance e la partecipazione attiva della comunita; mo-
delli innovativi quali le Comunita Energetiche Rinno-
vabili (CER) e i Positive Energy Districts (PED) sono
in grado di distribuire responsabilita e benefici tra cit-
tadini, Istituzioni pubbliche e associazioni civiche,
generando coesione sociale, educazione ambien-
tale e resilienza urbana. Il coinvolgimento diretto de-
gli utenti nella gestione delle risorse idriche ed ener-
getiche si traduce in una manutenzione piu efficace
degli impianti e in una diffusione piu capillare di pra-
tiche di sostenibilita (Cascone, Margani and Sapien-
za, 2020).

Il protocallo prevede poi un sistema di monitorag-
gio e manutenzione continuo basato su loT e cru-
scotti digitali, per il controllo in tempo reale dei flussi,
della produzione energetica e dell’efficienza degli
impianti favorendo la replicabilita degli interventi, un
adattamento dinamico alle variazioni climatiche e
alle mutate esigenze delle comunita di riferimento
(Patsidis et alii, 2023).

Il protocollo (Fig. 15) permette cosi di riconfigu-
rare edifici esistenti in hub integrati acqua-energia,
orientare la progettazione di nuovi edifici secondo un
paradigma sistemico e resiliente e promuovere pra-
tiche sostenibili su scala urbana e rurale; I'acqua di-
venta elemento progettuale attivo, capace di inne-
scare trasformazioni spaziali, ecologiche e sociali,
da semplice risorsa a vettore chiave per la costruzio-
ne di ambienti resilienti, multifunzionali e culturalmen-
te significativi, adeguati a rispondere alle pressanti
sfide poste dal cambiamento climatico e dall’'urba-
nizzazione contemporanea.

Il protocollo proposto si distingue per I'approc-
cio modulare e scalabile, che integra sinergicamen-
te acqua, energia e spazi sociali, e per la capacita
di tradurre principi complessi di resilienza urbana in
linee guida operative concrete. L originalita risiede
nella combinazione di approcci low-tech e high-te-
ch, nella valorizzazione del Patrimonio edilizio come
hub multifunzionale e nella partecipazione attiva del-
la comunita tramite modelli qualile CER e i PED. Le
KPI individuate — quali percentuale di riuso delle ac-
que, capacita diinfiltrazione e ritenzione, efficienza
energetica degliimpianti e coinvolgimento comuni-
tario — consentono una valutazione quantitativa e
comparativa tra contesti differenti, rendendo il pro-
tocollo uno strumento replicabile e adattabile a sca-
le diverse, dal singolo edificio all'intero ambito ur-



Mapping of water basins, energy flows,
population density; quantification of volumes and
flows of rainwater, greywater, and blackwater;
assessment of renewable energy availability

KPls:
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bano o rurale. In tal senso il contributo dello studio
supera la mera proposizione teorica, offrendo alla
comunita scientifica un modello operativo innovati-
VO, capace di supportare progettisti e decisori pub-
blici nella pianificazione di interventi sostenibili, re-
silienti e multifunzionali, con un impatto concreto su
efficienza ambientale, coesione sociale e rigenera-
zione urbana.

Discussione e conclusioni | L'analisi dei casi stu-
dio e la sperimentazione dei protocolli operativi di-
mostrano che 'acqua non puo pitl essere conside-
rata unarisorsa passiva, ma va concepita come vet-
tore progettuale attivo, capace di generare sinergie
multidimensionali tra architettura, pianificazione ur-
bana e dinamiche sociali. La gestione integrata e
partecipata dell’acqua si configura come uno stru-
mento multifunzionale in grado di produrre benefici
ambientali, energetici e socioculturali interconnessi,
traducendosi in riduzione dei consumi, incremento
dell’efficienza energetica, miglioramento del micro-
clima urbano, valorizzazione della biodiversita e
potenziamento della governance locale (Ofori and
Mdee, 2021).

| casi studiati confermano che I'integrazione tra
sistemi idrici ed energetici consente di progettare
edifici e quartieri resilienti e adattivi, capaci di atte-
nuare gli effetti degli eventi climatici estremi e ridurre
le pressioni sul ciclo naturale del’acqua e sulle emis-
sioni di gas serra (Biswas, 2008). Strategie come
raccolta e riuso delle acque, interventi sostenibili
sistemi di accumulo energetico integrati ottimizza-
no simultaneamente la gestione, riducendo la dipen-
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Assessment of water vulnerability, energy
demand, and sustainable regeneration
potential; identification of buildings and

spaces as water-energy hubs

KPIs:

. Identifies strategic nodes;

. enables targeted and modular
planning

Functional

Classification

Technological and
Operational Implementation

Installation of modular systems for water
collection, treatment, and storage; loT sensors;

vegetated infrastructures; low-tech/high-tech
integration

KPls:

. \Water reuse percentage (%);

¥ infiltration and retention capacity (m%ha)
- energy efficiency of systems (%)

denza dalle reti pubbliche e aumentando la soste-
nibilita complessiva degli edifici.

’adozione di tecnologie intelligenti, sensori e
piattaforme di monitoraggio permette una gestione
predittiva e adattativa, basata su dati in tempo reale,
riducendo gli sprechi, favorendo la manutenzione
preventiva e garantendo replicabilita e scalabilita del-
le soluzioni in contesti diversi (Grigg, 2025). Dal pun-
to di vista sociale I'acqua diventa catalizzatore di par-
tecipazione civica e innovazione comunitaria, con
edifici pubblici trasformati in hub integrati che pro-
muovono comportamenti sostenibili, educazione
ambientale e consapevolezza collettiva.

La Tabella 4 illustra I'applicazione del protocollo
operativo ai casi studio di Enghaveparken (Cope-
naghen), Rotterdam e Bosco Verticale (Milano), evi-
denziando la capacita del modello di adattarsi a dif-
ferenti scale, condizioni climatiche e strutture di go-
vernance. In Enghaveparken la fase analitica e la
successiva implementazione dimostrano come la
morfologia del Parco, basata su bacini ribassati e
sistemi di drenaggio adattivi, trasformi un’infrastrut-
turaidraulica in dispositivo sociale, capace di coniu-
gare sicurezza urbana, ricreazione e didattica am-
bientale (Marzot, 2019).

Il caso di Rotterdam, attraverso la strategia della
‘citta spugna’, mostra invece I'efficacia del protocollo
su scala urbana: la combinazione di pavimentazioni
permeabili, serbatoi temporanei e sistemi fotovoltaici
rappresenta un paradigma di rigenerazione resilien-
te e di governance evoluta, fondata sulla partecipa-
zione e sugli incentivi civici (Gonzalez-Campana,
Lafaurie-Debany and Rabazo Martin, 2023). Infine il

Fig. 15| Ideogram illustrating the operational protocol for in-
tegrated water, energy, and social management, visually
representing the phases, activities, and KPIs (credit: L. Lom-
bardo, 2025).

Bosco Verticale evidenzia la declinazione tecnolo-
gica e architettonica del protocollo, con 'adozione di
sensori climatici, sistemi automatizzati di irrigazione
e gestione integrata dei flussi idrici ed energetici, a
dimostrazione di come la scala dell’edificio possa
diventare un laboratorio di simbiosi tra natura e co-
struito (Rossi, 2019).

L’analisi comparativa dei tre casi rivela una pro-
gressione concettuale e operativa del protocollo:
Copenaghen privilegia I'integrazione spaziale e so-
ciale, Rotterdam la scalabilita e la resilienza sistemi-
ca, Milano la precisione tecnologica e la verticalizza-
zione delle funzioni. Tale confronto evidenzia la po-
tenzialita del modello nel superare I'approccio linea-
re e monodimensionale alla gestione idrica, confi-
gurandosi come strumento progettuale dinamico,
capace di mettere in relazione infrastrutture fisiche,
componenti ecologiche e dimensioni culturali del
progetto. La modularita e I'adattabilita del protocollo
lo rendono efficace anche in contesti complessi, co-
me centri storici e Beni culturali, integrando la ge-
stione idrica con interventi di recupero sostenibile e
valorizzazione territoriale, ampliando la replicabilita
internazionale. Il protocollo operativo rappresenta un
contributo innovativo alla letteratura scientifica e alla
pratica professionale, offrendo un framework olisti-
co e multidisciplinare che integra gestione idrica,
energia, materiali, design e partecipazione sociale
coerenti con gli SDG.

Rispetto ai protocolli gia presenti nella letteratura
scientifica e nelle piattaforme internazionali — come i
Water Safety Plans (WHO, 2024), i Sustainable Urban
Water Management Frameworks (Mitchell, 2006) e
i modelli di Integrated Urban Water Management
(Bahari, 2012) — quello proposto introduce un ap-
proccio evolutivo, orientato alla convergenza tra di-
mensione tecnologica, sociale e progettuale. A dif-
ferenza dei modelli tradizionali, spesso settoriali 0
focalizzati sulla sicurezza idrica e sull’efficienza ope-
rativa, il nuovo schema integra parametri ambiental,
energetici e culturali in un quadro coerente, scala-
bile e adattabile ai diversi contesti territoriali.

La principale innovazione risiede nella modula-
rita operativa e nella multiscalarita applicativa che
consentono di trasferire principi di gestione integrata
dal livello urbano a quello architettonico e comunita-
rio. L’acqua non € piu considerata solo come risor-
sa tecnica da gestire, ma come infrastruttura attiva
di progetto, capace di generare valore aggiunto in
termini di inclusione sociale, efficienza ecologica e
qualita dello spazio pubblico. Intal senso il protocollo
agisce come strumento dinamico di progetto e go-
vernance, in grado di coordinare dati, tecnologie e
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Convergent Aspects

Water as an active device

Multi-system integration

Digitalisation and sensor technology

Flexibility and multifunctionality of spaces

Description

No longer just a resource to manage, but a design, cli-
matic, social, and identity element

Water is connected to energy, landscape, biodiversity,
and public space use

In all cases, to varying degrees, forms of smart monitor-
ing and adaptive management emerge

Water systems are designed to operate under both ordi-
nary and critical conditions, with differentiated uses
(recreational, ecological, and technical)

Tab. 1 | Comparison of the convergent aspects and description of the analysed projects (credit: the Authors, 2025).

Divergences

Dominant paradigm
Level of automation High
Role of the user / citizen Marginal or mediated

Centralized and

Extra-European Cases

Technological-systemic

European Cases Italian Cases

Socio-ecological- Regenerative-

landscape participatory
Medium-high Medium-low
Active and Participatory and

co-protagonist community-based

Often fragmented or

Governance ] Institutionally mature -
technology-driven experimental
Critical risks Tech-depepdeqce, low High cc_)sts, complex Political discontinuity,
relationality maintenance small scale
Tab. 2. | Structural divergences of the analysed projects (credit: the Authors, 2025).
. e Key Performance Originality /
Operational Phase Activities Indicators (KPIs) Notes
Mapping of water basins, Provides a
energy flows, and quantitative

population density;
quantification of volumes
and flows of rainwater,
greywater, and blackwater;
assessment of renewable
energy availability

Preliminary Analysis
and Mapping

Assessment of water
vulnerability, energy
demand, and sustainable
regeneration potential;
identification of buildings
and spaces as water-energy
hubs

Installation of modular
systems for water collection,
treatment, and storage; IoT

sensors; vegetated
infrastructures; low-tech /
high-tech integration

Functional
Classification

Technological and
Operational
Implementation

Community involvement via
Renewable Energy
Communities (RECs) and
Positive Energy Districts
(PEDs); real-time digital
monitoring; dynamic
maintenance and adaptation

Governance and
Continuous
Monitoring

Mapping accuracy (% data
coverage); availability of
renewable water (m3/year);
integrable energy potential
(kWh/year)

baseline; allows
comparative
evaluations across
contexts; integrates
water, energy, and
social data

Water vulnerability index; %
of public/residential buildings nodes; enables
convertible into multifunctional targeted and
hubs modular planning

Identifies strategic

Combines low-tech
and high-tech
approaches;
ensures
replicability across
different contexts

Water reuse percentage (%);
infiltration and retention
capacity (m3/ha); energy
efficiency of systems (%)

Participatory
governance as a
structural
component;
supports social
resilience and
adaptability

Number of users involved;
hours of environmental
training; % compliance with
monitoring plan

Tab. 3 | The operational protocol for integrated water, energy, and social management, detailing phases, activities, KPls, and

notes on originality (credit: the Authors, 2025).

partecipazione civica all'interno di processi decisio-
nali flessibili e iterativi (Grigg, 2025).

In prospettiva il modello proposto puo essere
letto come un’evoluzione dei framework piti recenti
di Water-Sensitive Urbban Design e Nature-based So-
lutions, arricchiti da una componente di govermance
adattiva e da un impianto metodologico replicabile
in contesti europei e mediterranei. Tale impostazio-
ne risponde alle esigenze di coerenza con gli obiet-
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tividell’Agenda 2030 (UN, 2015) e del Green Deal eu-
ropeo (European Commission, 2019), offrendo uno
strumento operativo per la transizione ecologica del-
le citta e dei territori fragili.

Ripensare 'acqua come risorsa progettuale ge-
nerativa e tecnologica & dunque una leva strategica
per la rigenerazione sostenibile di edifici e spazi ur-
bani. La gestione integrata e partecipativa non solo
migliora le prestazioni ambientali e funzionali delle

infrastrutture, ma favorisce la coesione sociale, sti-
mola processi di innovazione collettiva e potenzia la
resilienza delle comunita. Questo approccio apre
prospettive di ricerca interdisciplinare in cui architet-
tura, ingegneria, ecologia e governance collabora-
no per affrontare le sfide idriche e climatiche del XXI
secolo, trasformando 'acqua in risorsa progettua-
le centrale, generativa di innovazione tecnologica,
sociale e ambientale.

In recent decades, human activity has accelerated
unprecedented climate and ecosystem changes,
fostering the occurrence of extreme events such as
heat waves, floods, droughts, and widespread fires
(Barnett, 2006). This scenario, further aggravated by
global population growth, threatens the vital balance
of the biosphere, undermines the resilience of nat-
ural and social systems, and disproportionately af-
fects the most vulnerable communities (PCC, 2023).
Meanwhile, the loss of biodiversity weakens ecosys-
tem stability, while the homogenisation of socioe-
conomic systems — driven by the logic of efficiency
and profit — reduces collective adaptability and re-
silience to environmental shocks (Javanroodi, Nik
and Scartezzini, 2021).

In this context, water stands out as a strategic
resource, deeply interconnected with natural cycles
and crucial not only for climate adaptation but also
for promoting environmental justice. The right to ha-
ve access to water and its responsible use are now
conceived not merely as conservation goals, but as
design and technological levers capable of improv-
ing building performance, regulating urban micro-
climates (Valente et alii, 2024) and supporting inte-
grated resilience strategies (Matthies and Menne,
2009). In recent years, the most advanced urban
policies have emphasised integrated approaches in
which energy, water, and green infrastructure con-
verge into multifunctional spaces — such as schools,
gardens, civic centres, and community hubs —act-
ing as catalysts for both social and environmental
regeneration (Blecic et alii, 2024).

However, contemporary responses to the cli-
mate emergency tend to focus primarily on decar-
bonisation (Ness, 2024) and renewable energies,
often overlooking the impact of the material resour-
ces needed to build these infrastructures, which en-
tail significant energy consumption and emissions
(Olatunde et alii, 2024). A truly effective design ap-
proach requires a broader scientific and technical
perspective, including a rational management of non-
renewable resources and integrating actions within
the framework of the UN SDGs, particularly Goals
6,9, 11, and 13 (Hendawy, Junaid and Amin, 2024).
Technology, energy, and time, intertwined through-
out the Industrial Revolutions, have shaped modemn
societies, normalising the continuous availability of
energy and services while shaping individual and
collective behaviour.

Hyper connection and the constant demand for
energy flows amplify pressures on natural resources,
making it essential to rethink the relationship between
architecture and water resources. Designing with
water thus implies transcending linear and extractive
logics and adopting systemic approaches that co-
ordinate energy, water, and social cycles through in-
tegrated strategies for ecological and social resilien-
ce. Architectural design plays a pivotal role in trans-
lating principles derived from permaculture, low-tech



strategies, and speculative visions such as Solar-
punk into concrete spatial practices (Crosby, 2023).
As atrue ‘design tool’, between environmental per-
formance and architectural experimentation, the use
of water acquires a dual function, both symbolic and
functional, acting as a regulator of microclimates, a
mediator of spatial experience, and an active com-
ponent in sustainable energy systems (Brisotto et
alii, 2023). Buildings are no longer static entities, but
dynamic environmental systems, capable of interact-
ing with climatic and social contexts; in this perspec-
tive, water emerges as a catalyst for environmental,
technological, and cultural innovation.

Historically, water has fostered the dialogue be-
tween the built environment and the natural land-
scape, as shown by Frank Lloyd Wright's Falling-
water (1935-1937), structurally integrated with the
watercourse, and Mies van der Rohe’s Farnsworth
House (1951), elevated to cope with seasonal flood-
ing. Since the 1970s, its role has evolved from sym-
bolic to performative, with solutions based on ther-
mal storage and passive solar technologies (Peng
et alii, 2023). Projects such as Diller Scofidio + Ren-
fro’s Blur Building (2002), Carlo Ratti and MIT’s Dig-
ital Water Pavilion (Expo Zaragoza, 2008), and the
lceHotel in Jukkasjarvi (1991) explore water as an
experiential and interactive medium.

Technological research has developed advan-
ced systems for thermal regulation and climatic adap-
tation (Sposito, 2017). Earlier examples include the
Water Drum Walls from the 1940s, followed in the
1970s—-1980s by the solutions of Steve Baer, John
Hammond, and Marshall Hunt, applied in the resi-
dential and agricuttural sectors, up to the translucent
modular containers developed by the Kalwall Corpo-
ration and the Water Wall Engineering Group. More
recently, systems such as Transparent Water Stor-
age Envelopes (TWSE) and porous ceramic tech-
nologies have enabled advanced seasonal control
of thermo-hygrometric comfort, achieving energy
efficiency gains ranging from 25% to 88% (Xiang-
feng and Tianxing, 2007). Nevertheless, challenges
related to embodied energy, which is often neglect-
ed by certification protocols such as LEED, BREEAM,
Passivhaus, and ActiveHouse (Vosoughkhosravi et
alii, 2022).

Emerging strategies aim to adopt a systemic ap-
proach that integrates efficiency, multifunctionality,
and adaptability (Butera, 2024). Water becomes an
active and adaptive component, allowing climate-
responsive, sustainable, and technologically innova-
tive buildings that merge environmental quality, en-
ergy performance, and architectural experimentation.

In light of the foregoing, this paper aims to define
design strategies and protocols for the integrated
management of water resources in urban contexts
and built heritage, with particular attention to sus-
tainability, resilience, and replicability of solutions.
The contribution is structured into three main sec-
tions: a theoretical-methodological framework out-
lining the theme, critical issues, and opportunities
for intervention; a critical analysis of international and
local case studies, highlighting their strengths, lim-
its, selection criteria, and transferability; and a sec-
tion proposing protocols, performance indicators
(KPls), and operational diagrams to support water-
resilient design.

The originality of this studly lies in its systemic an-
alytical approach, which integrates advanced tech-
nologies, sustainable materials, resource manage-
ment, and social impact, while the expected impact
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concermns the definition of replicable and measurable
guidelines, capable of informing urban policies and
innovative design practices. This paper also provides
a critical reflection on the limitations, as well as on
the cultural, economic, and regulatory barriers that
hinder the dissemination of best practices, and on
the potential transferability of results to other socio-
environmental contexts, thus contributing to the sci-
entific debate on Sustainable Development Goals 6,
9,11, and 13 and to the possible synergies with oth-
er SDGs.

State of the art | The integrated management of ur-
ban water resources has become a priority challenge
for environmental, social, and economic sustain-
ability (Badarnah, 2016). The literature highlights the
need to overcome traditional linear systems of drai-
nage and storage, and to promote water-sensitive
models oriented toward conservation, reuse, and re-
silience (Zacharias, Dimitriou, and Koussouris, 2003).
In this framework, Water Sensitive Urban Design
(WSUD) integrates rainwater management with mul-
tifunctional green spaces, thus improving urban well-
being, climate resilience, and microclimatic regula-
tion (Donofrio et alii, 2009).

The transformation from impermeable cities to
‘sponge-cities’ promotes natural infittration, reduces
hydraulic risk, and increases the availability of non-
potable water through widespread systems of catch-
ment, storage, and natural treatment. Key technolo-
gies include green roofs and fagades, permeable
flooring, and plant-based water treatment systems
(Vacanti and Leonardi, 2024). Sustainable Drainage
Systems (SuDS) and the combined SuDS / WSUD
approach can be applied across multiple scales,
from the building to the urban level, through techni-
ques such as infiltration trenches, vegetated swales,
bioretention, detention basins, artificial ponds, and
plant-based water treatment systems (Ferrans et alii,
2022), whose choice depends on specific objectives
such as hydraulic safety, water purification and reuse,
biodiversity enhancement, or urban regeneration.

Environmental certification protocols promote
low-water-consumption systems and smart sen-
sors for digital flow management and energy effi-
ciency. Recent studies emphasise the need to con-
ceive buildings and public spaces as active and in-
teractive systems, capable of regulating microclima-
tes, storing energy, promoting biodiversity, and fos-
tering sustainable community practices (Berizzi, Ma-
zurkiewicz and Terlicher, 2025).

These hydro-ecological systems encourage the
coevolution between nature and the built environ-
ment, contributing to urban resilience. However, ma-
nagement often remains fragmented and social, ed-
ucational, and cultural dimensions are rarely integrat-
ed, highlighting the urgency of a systemic and mul-
tidisciplinary approach that integrates urban design,
engineering, architecture, ecology, and civic partic-
ipation. In this framework, water becomes a central
design element, and innovation lies in the synergis-
tic integration of water, energy, and social infrastruc-
ture to create replicable models of resilient, sustain-
able architecture.

Objectives, methodology and phases of the re-
search | The research aims to define an integrated
framework for the sustainable management of wa-
ter resources within urban and architectural con-
texts, promoting the integration of water systems
with energy devices and multifunctional public spa-

ces, and establishing a replicable operational pro-
tocol to support designers, administrators, and local
stakeholders. The study adopts a qualitative-ana-
lytical methodological approach, articulated in three
phases, aimed at developing the proposed frame-
work and enhancing the role of water as an active
component in generating environmental, social, and
technological performance (Rahman et alii, 2019).

The first phase consists of a critical analysis of
the literature, including a systematic review of sci-
entific, regulatory, and technical publications on ur-
ban water management systems (WSUD), energy
communities, and blue-green infrastructure.

The literature review was conducted on peer-
reviewed scientific databases (Scopus, Web of Sci-
ence, ScienceDirect) covering the period 2010-2025,
using keywords such as ‘urban water management’,
‘WSUD’, ‘blue-green infrastructure’, ‘stormwater
harvesting’, and ‘sustainable architecture’. Peer-re-
viewed studies containing experimental data, tech-
nical guidelines, replicable case studies, and insti-
tutional reports were selected, with preference giv-
en to publications focusing on integrated technolo-
gies for water flow control and energy efficiency. Par-
ticular attention has been devoted to integrated tech-
nologies enabling rainwater collection, treatment, and
reuse, together with real-time monitoring tools for ef-
ficient water flow control.

The second phase consists of comparing case
studies, which entails a critical analysis of national
and international examples. This phase provides the
theoretical foundation for the comparative analysis,
as it constitutes a critical investigation capable of
identifying best practices for integrating water infras-
tructure, energy systems, and resilient public spaces.

The comparison was carried out according to
four main interpretative categories: (1) scale and con-
text, which refer to the size of the interventions, the
catchment area, and territorial characteristics; (2)
functionality, defined as the configuration of integrat-
ed water management systems, energy efficiency,
and ancillary services; (3) environmental impact, as-
sessed in terms of emission reduction, water resi-
lience, and microclimatic regulation; (4) social inte-
gration, referring to the degree of civic participation,
educational inclusion, and activation of commu-
nity practices.

The third phase of the study developed an elab-
oration / proposal for a replicable operational proto-
col, aimed at translating analytical results into con-
crete design tools by suggesting integrated strate-
gies for the synergic management of water and en-
ergy, applicable to both new building projects and
retrofitting interventions. The identified strategies
aim not only to improve environmental, technolog-
ical, and social performance but also to enhance the
existing architectural heritage and promote climate
resilience, social equity, and technological efficien-
cy. The deductive methodological approach helps
bridge the gap between theory and practice, view-
ing water not merely as a design device but as a vec-
tor of systemic innovation in architecture (Mecca,
Gaballo and Todella, 2023).

This study is characterised by its integrated, sys-
temic approach to water management in urban and
architectural contexts, a topic that remains under-
explored in the current literature, which tends to ad-
dress technological, social, and environmental di-
mensions separately. The originality of the research
stems from the combination of critical analysis of the
literature, case study comparison, and the develop-
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ment of operational protocols, which allow the iden-
tification of transferable best practices across dif-
ferent contexts. In line with this premise, the study
aims to fill a significant gap in integrated water re-
source management, while offering a positive impact
on the scientific and professional community, there-
by stimulating further research on sustainable and
innovative strategies to enhance water as an active
element that fosters resilience and social cohesion.

Case studies | To understand the application of inte-
grated water management principles, the case stu-
dies were organised into three macro-categories —
non-European, European, and Italian —to highlight
differences in scale, technological approaches, and
strategies for integrating energy systems and pub-
lic spaces.

Starting with non-European cases, in the Unit-
ed States, the West Village Campus of the University
of California Davis (Fig. 1) represents a model ex-
ample of a ‘net zero energy’ community, where pho-
tovoltaic systems, energy storage, and anaerobic
digestion of waste are integrated with the collection
and reuse of greywater and rainwater. The total wa-
ter storage capacity of 1.2 million litres is used for ir-
rigation and common services. Sensors and smart
monitoring systems optimise water flows and en-
ergy management in real time, reducing water con-
sumption by 50% compared to similarly equipped
buildings. Digital management also coordinates the
energy supply from photovoltaic panels and anaer-
obic digestion systems: water is conceived as a driv-
er of energy efficiency and sustainability (Maziotis,
Sala-Garrido and Molinos-Senante, 2024).

In Indiia, the Solar Canal Project (Fig. 2) integrates
water resources and energy production: the water
in the canals serves as a cooling medium for floating
photovoltaic panels, increasing their efficiency, re-
ducing evaporation, and optimising water use for
agricultural purposes (Sananse et alii, 2023). In Sin-
gapore, the Water Gardens (Fig. 3), designed by Pe-
ter Walker & Partners, demonstrate the integration
of water basins in high-density urban contexts, which
combine rainwater storage, natural cooling, and ur-
ban microclimate regulation, while generating resi-
lient and multifunctional public spaces that support
recreational and social activities (Yap and Koh, 2010).

In North America and Japan, numerous residen-
tial buildings use basins and canals as natural ‘heat
reservoirs’, exploiting water’s thermal capacity to
store heat during the day and release it at night, the-
reby improving the energy efficiency of heating and
cooling systems (Kepekci and Asma, 2020). Inte-
grated water management plays a strategic role not
only for water sustainability but also for energy op-
timisation and the enhancement of indoor and out-
door microclimatic conditions in buildings (Corradi
et alii, 2024).

It should be noted that in Europe, integrating
blue-green infrastructure into urban design is a well-
established practice for sustainable water manage-
ment and resilience to climate change. In the Nether-
lands, the Waterplein Benthemplein in Rotterdam de-
monstrates how urban squares can serve as tem-
porary basins during intense rainfall events, thanks
to permeable paving, multifunctional green areas,
and water-level monitoring sensors, enabling con-
trolled drainage and reducing flood risk (Prestam-
burgo et alii, 2021).

In Copenhagen, the Cloudburst Management
Plan adopts an advanced digital approach to rain-
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water management, integrating temporary basins,
urban parks, and sustainable drainage systems de-
signed for rainfall events up to 100 mm/h. Rainfall
sensors, SCADA systems, and predictive modelling
enable real-time control of water flows, while per-
meable surfaces and underground basins ensure
gradual water storage and release.

Other examples include the Eden Project in Com-
wall (Fig. 4) and the Aquatic Centre in London (Fig.
5), where water acts as a regulator of indoor mi-
croclimate, natural lighting and plant irrigation. In
Switzerland, the Blur Building (Fig. 6) employs digi-
tally controlled water jets to generate fog for sensory
experiences and thermodynamic analysis. At the
same time, the Ice Hotel in Sweden (Fig. 7) exempli-
fies the temporary use of ice as a building material,
promoting both sustainability and architectural in-
novation (Ciccarese and Fino, 2004).

The European cases of Copenhagen, Rotter-
dam, and Freiburg were selected as examples of Eu-
ropean excellence in integrated water management,
representing technological, environmental, and so-
cial solutions that are replicable in other urban con-
texts. The analysis of these projects allows the iden-
tification of limits, barriers, and transferability oppor-
tunities, providing an original contribution to the sci-
entific community and operational guidelines for de-
signers and public decision-makers. Similarly, the
Italian case studies presented hereafter were cho-
sen for their relevance, replicability, and ability to in-
tegrate water infrastructure with energy, public spa-
ces, and urban services, both in metropolitan con-
texts and in rural and peri-urban areas. Some em-
blematic European and ltalian examples are present-
ed in greater detail for their resilience, regulation of
the urban microclimate, smart communities, and ur-
ban environmental regeneration.

Enghaveparken: multifunctional green infras-
tructure and resilient urbanism | The Enghave-
parken project (Fig. 8), included in the city of Copen-
hagen’s Cloudburst Management Plan, is an em-
blematic case of integration among water infrastruc-
ture, landscape quality, and civic participation. Built
initially over ninety years ago in the historic district of
Vesterbro, the park has recently been redeveloped:
with a rainwater storage capacity of 22,600 cubic
metres, it now functions as a resilient green infras-
tructure that combines hydraulic safety, microclimat-
ic mitigation, and urban-scale ecosystem services
(Avramidou and Manika, 2021).

The design strategy is based on lowered basins,
underground reservoirs, and adaptive topographi-
cal morphologies. Areas such as the Water Garden
and the Rose Garden have been shaped to collect
and retain excess water during heavy rainfall events,
while dykes, mini-embankments, and a 2,000 m3
underground reservoir regulate its flows and tem-
porarily store water. This water is then reused for ir-
rigation and street cleaning, reducing groundwater
extraction. The system ensures the continuity of veg-
etation growth and recreational activities during both
droughts and periods of intense rainfall.

Beyond its technical role, this redevelopment
has preserved and enhanced the park’s historical
features, including its tree-lined avenues and original
pavilions, while enriching the urban arboreal heritage
with 83 newly planted trees, benefiting biodiversity
and microclimate regulation. At the same time, the
project has integrated sensory and educational fea-
tures that transform water into an element of environ-

mental awareness and climate education, through in-
teractive fountains, open-air canals, and play areas.
Enghaveparken is a model of resilient urbanism,
capable of transforming water risk management in-
to an opportunity for urban regeneration. Its rede-
velopment demonstrates how the synergy among
hydraulic engineering, landscape design, and social
inclusion can yield integrated benefits, reducing cli-
mate vulnerability, improving quality of life, and streng-
thening the cultural and environmental value of ur-
ban spaces. Water thus becomes an active medi-
um for a sustainable, adaptive, and aware city.
The Enghaveparken case analysis confirms the
effectiveness of an integrated approach to urban
water management, in which hydraulic engineering,
landscape, and civic participation converge into an
adaptive and multifunctional system. The adopted
solutions, based on flexible topographic morpholo-
gies and sensory devices, make significant contri-
butions to the scientific debate on nature-based so-
lutions for urban resilience. Rather than a replicable
model, Enghaveparken represents a transferable de-
sign methodology capable of guiding urban planning
towards dynamic adaptation strategies, grounded
in the connection between ecological infrastructure,
historical memory, and the social use of space.

Rotterdam, the ‘sponge city’ | The overall strategy
of Rotterdam (Fig. 9), known as the ‘sponge city’,
integrates green roofs, fagades, and floating districts
to store and reuse rainwater, regulates urban mi-
croclimates, and supports biodiversity (Dolman and
Verlinde, 2024). Located below sea level and sur-
rounded by rivers, the Dutch city is one of the most
advanced examples of urban adaptation to climate
change, with a proactive approach to water man-
agement that transforms every urban surface into a
device that absorbs, retains, and reuses stormwa-
ter. Streets, squares, and sidewalks are designed
as temporary water basins, while storage and recov-
ery systems enable reuse for irrigation, non-potable
uses, and microclimate regulation.

Among the most innovative interventions are the
floating districts, currently under development, con-
ceived not only as centres for social and cultural ac-
tivities, but also as prototypes of resilient architecture,
as they can adapt to fluctuating water levels without
compromising urban functionality. The urban trans-
formation has involved the use of waterproof mate-
rials and innovative paving, but above all, the imple-
mentation of citizen-engagement policies that encour-
age rainwater collection and sustainable practices
through tax incentives and awareness campaigns.

Since 2008, more than 140,000 square metres
of green roofs have been installed, with the goal of
reaching 200,000 square metres by 2030, demon-
strating the plan’s ability to combine individual and
community actions. Adaptive water management
has also become an economic and technological re-
source: the expertise developed in Rotterdam in the
design of anti-flooding systems is now sought after
in numerous interational contexts, from U.S. cities
such as New Orleans to several countries in Africa,
Southeast Asia, and Latin America. The Dutch expe-
rience shows how water management can simulta-
neously serve as a tool for prevention, environmental
sustainability, and economic development, config-
uring the city as a global model of resilient urbanism.

The case of Rotterdam demonstrates how inte-
grated water management can function not only as
a technical model of resilience, but also as a strate-



gy of urban governance. The initiatives implemented
—from floating district to green roofs — reflect a holis-
tic approach that combines innovation, participation,
and economic competitiveness, redefining the con-
nection between the city and its water in terms of pro-
duction and identity. The Dutch experience, rather
than providing a unique model, offers a theoretical
framework for adaptive planning in flood-risk areas,
outlining a possible transition pathway for European
cities towards climate-aware scenarios.

Freiburg | The city of Freiburg im Breisgau (Fig. 10),
often referred to as the ‘ecological capital’ of Ger-
many, represents a paradigmatic example of a smart
and sustainable urban system where environmental
sustainability, technological innovation, and civic en-
gagement are intertwined into a resilient and replica-
ble urban system. With around 230,000 inhabitants,
it has pursued sustainable urban development stra-
tegies since the 1970s. This originated in the grass-
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roots mobilisation against the Wyhl nuclear power
plant, which gave rise to new forms of grassroots
participatory governance.

The city’s urban morphology is based on princi-
ples of controlled densification, land-use reduction,
and functional integration. Districts such as Vauban
and Rieselfeld embody this vision: the former, built on
an ex-military site, is an eco-district with limited ve-
hicle use, characterised by high energy-performance
buildings, stormwater harvesting and reuse systems,
restrictions on the use of cars, and a comprehensive
public transport and cycling infrastructure; the latter
integrates social housing, a functional mix of hous-
es, public spaces and services, and the focus on
the ecological connectivity of the urban fabric.

Both districts adhere to the principles of urban
compactness, permeable green infrastructure, and
microclimatic resilience, contributing to mitigating
environmental impacts and enhancing urban quality
of life. Urban mobility is based on an integrated net-

work of electric trams, efficient public transport, and
over 400 km of cycling infrastructure, promoting a
model of ‘sustainable mobility’.

The city has also strategically invested in wide-
spread photovoltaic systems, biomass and geother-
mal district heating, and circular economy strate-
gies for waste management. A distinctive feature
of Freiburg’s model is the synergistic interaction be-
tween institutional governance and civic participa-
tion, supported by tools such as local referenda, dis-
trict assemblies, and energy and housing cooper-
atives, which foster shared resource management
and strengthen community bonds. In addition, there
is a knowledge ecosystem that includes the Uni-
versity of Freiburg, the Fraunhofer Institute for So-
lar Energy Systems, and other centres for applied
research that promote technology transfer and ur-
ban experimentation.

The experience of Freiburg demonstrates how
integrating technological innovation, ecological de-

Case Study

West Village, UC Davis
(USA)

Solar Canal Project (India)

Water Gardens
(Singapore)

Enghaveparken,
Copenhagen (Denmark)

Benthemplein, Rotterdam
(The Netherlands)

Freiburg (Germany)

Bosco Verticale, Milan

(Italy)

Gioia 22 & Vetra Building,
Milan (Italy)

Santa Chiara Open Lab,
Trento (Italy)

Montelabbate & San
Nicola da Crissa (Italy)

Venice (Italy)

Preliminary Analysis

Total water storage capacity
1.2 million litres; greywater
and rainwater collection and
reuse; integration with
photovoltaic panels and
anaerobic digestion

Analysis of irrigation canals and
water availability

Urban water basins and
microclimate assessment

Storage capacity 22,600 m3;
lowered basins and
underground tanks

Urban squares as temporary
basins; critical impermeable
surfaces

Vauban and Rieselfeld districts;
controlled densification; land
use reduction

Vegetated surfaces and water
availability for microclimate and
irrigation

Rainwater and groundwater
collection; water consumption
assessment

Stormwater collection, reuse,
and phytodepuration

Stormwater harvesting and
shared photovoltaic availability

MOSE and amphibious
architecture; temporary basins

Functional Classification

Net-zero energy community

with multifunctional hubs for

irrigation, common services,
and energy management

Canals as multifunctional
systems for irrigation,
microclimate, and PV panel
cooling

Public spaces as
multifunctional hubs for urban
resilience and recreational
activities

Park as hub for urban
microclimate, ecosystem
services, and environmental
education

Neighbourhoods and public
spaces as multifunctional hubs
for water management and
microclimate

Urban hubs integrated for
water, energy, sustainable
mobility, and public spaces

Buildings as multifunctional
hubs for biodiversity and
urban microclimate

Buildings as multifunctional
hubs for water, energy, and
biodiversity

Park as a multifunctional hub
and social infrastructure

Sustainable social housing;
rural multifunctional hubs

Resilient public spaces and
multifunctional urban hubs

Technological and
Operational
Implementation

Intelligent monitoring systems
for water flows; reuse for
irrigation and services; digital
coordination with photovoltaic
panels and anaerobic
digestion

Floating photovoltaic panels

integrated with water flows;

reduced evaporation; natural
cooling

Rainwater storage, natural
cooling, urban microclimate
regulation

Lowered basins, underground
tanks, interactive fountains
and open channels, adaptive
topographies

Permeable pavements,
temporary basins, integration
with photovoltaics

Stormwater collection and
reuse; high-performance
buildings; distributed PV,
biomass district heating, and
geothermal energy

Automated irrigation, climate
and water sensors

IoT technologies for real-time
flow regulation; up to 86%
water consumption reduction

Integrated landscape tank,
phytodepuration, irrigation,
and recreational use

SuDS, shared photovoltaic
systems; 35-40% reduction in
water demand

Predictive tide models,
temporary basins, urban
terraces

Governance and Continuous
Monitoring

Centralised digital management;
users mediated by smart systems;
50% reduction in water
consumption compared to similar
buildings

Coordination of water and energy
management at an agricultural
scale; optimised territorial use

Integrated management in high-
density urban areas; social and
recreational support

Environmental education and civic
awareness; community
engagement; participatory
maintenance

Citizen awareness campaigns, fiscal
incentives, and active participation

Participatory governance:
referenda, energy and housing
cooperatives, civic education

Integrated condominium
management; environmental
education

Integrated management and
resident participation; user
awareness

Community engagement, youth
empowerment; public and
participatory management

Shared and participatory
management; low-tech high-impact
solutions

Adaptive water risk management,
heritage protection; institutional
participation

Tab. 4 | Application of the integrated water management protocol to selected case (credit: the Authors, 2025).
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sign, and community empowerment can create a
low-emission urban system characterised by high
livability and robust social cohesion. The city is today
an advanced laboratory of ecological transition, pro-
viding scalable and replicable models that offer prac-
tical solutions to the climate crisis, anthropogenic
pressures, and urban inequalities (Mossner, 2015).

The significance of Freiburg’s experience lies in
its ability to translate principles of sustainability and
participation into an urban ecosystem of social and
technological innovation. The Vauban and Rieselfeld
districts demonstrate that resilience is both cultural
and infrastructural, as it is the outcome of collec-
tive learning processes and inclusive governance.
Rather than a reference model, Freiburg should be
regarded as an evolutionary laboratory, where sci-
entific research, administration, and citizens co-
produce scalable solutions for ecological transi-
tion and climate justice. Its value, therefore, lies in
its ability to generate knowledge and shared prac-
tices, guiding European cities towards more aware
and community-oriented ways of living.

ltaly: integrated resource management and mul-
tifunctional urban regeneration | In Italy, integrated
approaches to sustainable water management are
increasingly emerging through a growing conver-
gence among architectural design, technological in-
novation, and processes of urban and environmen-
tal regeneration, in both metropolitan and rural con-
texts. The selected case studies illustrate how wa-
ter-sensitive design principles and energy-efficient
strategies can be synergistically applied to enhance
climate resilience, public space usability, and the eco-
logical quality of buildings.

The Bosco Verticale in Milan, designed by Ste-
fano Boeri Architetti (2014; Fig. 11), is an emblem-
atic example of high-density vertical green infrastruc-
ture. The project integrates automated smart irriga-
tion systems that preserve the arboreal biodiversity
distributed across the fagades. Equipped with cli-
mate and water sensors, these systems modu-
late water supply, optimising consumption and mit-
igating the urban microclimate. The project also
promotes CO, absorption, air pollutant filtration,
acoustic insulation, and the passive thermal shield-
ing of buildings, effectively combining architectural
quality with ecosystem performance (Liu, 2023).

Also in Milan, LEED- and WELL -certified build-
ings, such as Gioia 22 (Shrivastava, Segura D’An-
gelo and Lai, 2021; Fig. 12) and the Vetra Building
(Zanzottera, 2022; Fig. 13), employ advanced sys-
tems for the collection and reuse of both rainwater
and groundwater, achieving up to an 86% reduction
in water consumption compared to traditional build-
ings. These solutions are enhanced by loT-based
technologies that enable the real-time regulation of
water flows. The Santa Chiara Open Lab project (AN-
SA, 2017; Fig. 14), developed as part of the urban
regeneration of urban regeneration initiative of
Parco Santa Chiara in Trento, integrates sustain-
able stormwater management, the enhancement
of the existing building heritage, and social activa-
tion within the framework of the ‘Extraordinary
programme for urban regeneration and security in
metropolitan cities and provincial capitals’ (talian
DPCM, 25 May 2016).1

In detail, the constructed wetland system col-
lects rainwater from the roofs of adjacent buildings
within a landscape-integrated basin, enabling its
reuse for irrigation and recreational purposes. Dur-
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ing extreme weather events, the park functions as
a temporary water retention infrastructure, thereby
alleviating pressure on the sewage network and mit-
igating flood risks. The design ensures universal ac-
cessibility and functional continuity of public spaces,
integrating restored historical features with new com-
munity-oriented facilities, including an urban centre
and spaces dedicated to youth empowerment. It
constitutes a replicable operational prototype, as it
effectively combines engineering solutions, ecolog-
ical principles, and socio-cultural objectives within a
model adaptable to diverse urban contexts.

In rural and peri-urban contexts, sustainable so-
cial housing initiatives — such as those implemented
in Montelabbate (PU) and San Nicola da Crissa (VW)
—integrate stormwater harvesting systems, Sustain-
able Drainage Systems (SuDS), and shared photo-
voltaic installations (Castellini et alii, 2024). These in-
terventions achieve a 35-40% reduction in water de-
mand and an estimated annual decrease of approx-
imately 600 tonnes of CO, emissions (Turki et alii,
2023), exemplifying high-impact yet low-tech solu-
tions suitable for low-density settlements.

Finally, the case of Venice — which, beyond the
well-known MOSE system (Faranda et alii, 2023),
is experimenting with amphibious architectures and
resilient urban devices such as floodable steps,
temporary basins, and tide-prediction models for
dynamic flood-risk management — aims to safe-
guard both public accessibility and the cultural her-
itage of the historic urban fabric (Umgiesser, 2020).
Water thus emerges not only as a resource to be pre-
served, but also as a driver of energy efficiency, mi-
croclimatic regulation, biodiversity, and social resi-
lience, capable of opening new perspectives for re-
silient and multifunctional architectural design (Con-
siglia et alii, 2025).

The analysis of the Italian case studies reveals an
evolving design landscape in which water functions
as a catalyst for architectural innovation, envi-
ronmental regeneration, and social cohesion. The
experiences examined — from the green skyscrap-
ers of Milan to the green infrastructures of Trento and
the amphibious systems of Venice — demonstrate
the country’s capacity to develop multilevel re-
sponses to the climate crisis, combining advanced
technological solutions with low-tech strategies tai-
lored to local specificities.

What emerges is a diffuse framework of exper-
imentation that transcends the notion of a replicable
model, giving rise to an open system of integrated
practices where heritage, innovation, and gover-
nance intersect to generate new design paradigms.
From this perspective, the Italian experience not on-
ly offers exemplary practices but also outlines an op-
erational grammar of resilience, rooted in the inter-
action between architectural and territorial scales
and in the integration of sustainable resource man-
agement with the quality of inhabited space. This ap-
proach — still in the process of consolidation — serves
as a strategic laboratory for the ecological transition of
European cities, in which design culture acts asame-
diating tool between environmental sustainability, so-
cial inclusion, and the regeneration of built heritage.

Discussion, comparative synthesis, and critical
analysis of case studies: strengths, limits, and
barriers to replicability | The comparative exami-
nation of non-European, European, and Italian case
studies reveals heterogeneous design frameworks
that share a common vision of water as an active in-

frastructure for urban resilience, environmental qual-
ity, and social inclusion. The observed differences
extend beyond geographical dimensions, reflecting
divergent governance paradigms, technological ca-
pacities, design cultures, and institutional structures.
From this analysis, successful models, implemen-
tation limits, and theoretical issues requiring further
investigation emerge.

In the non-European case studies —from the So-
lar Canal Project to the West Village and the Water
Gardens —water is highly technologised and man-
aged through smart infrastructure, algorithmic con-
trol systems, and SCADA platforms. Sustainability
is primarily framed in terms of water, energy, and cli-
mate efficiency, while users tend to play a passive or
digitally mediated role. Although technologically ad-
vanced, such approaches risk generating function-
ally efficient yet socially disconnected environments
and remain highly dependent on robust local gov-
ernance frameworks.

In Europe, water is conceived through a relation-
al and landscape-oriented perspective, integrated
into the urban fabric to enhance climatic, aesthetic,
and social resilience. Case studies such as Engha-
veparken and Benthemplein combine blue-green in-
frastructures with sensory, educational, and partic-
ipatory spaces, as well as elements of historical me-
mory and co-design. However, these models require
mature institutional frameworks and integrated plan-
ning approaches; in their absence, such infrastruc-
tures risk remaining isolated prototypes or merely
aesthetic interventions. In Italy, the approach can
be described as interstitial: water supports urban
regeneration, risk reduction, and social activation,
while mediating between heritage constraints, in-
frastructural deficiencies, and incremental innova-
tion processes.

Examples like the Bosco Verticale in Milan and
the Santa Chiara Open Lab in Trento combine mi-
croclimatisation, biodiversity, constructed wetland
system, and sustainable water management. In peri-
urban and rural areas, low-tech solutions show high
systemic efficiency; nonetheless, regulatory discon-
tinuities, actor fragmentation, and weak intersectoral
planning limit scalability and replicability.

The comparison highlights strategic conver-
gences that define a common paradigm for integrat-
ed urban water management, summarised in Table
1; alongside these convergences, structural diver-
gences are reported in Table 2. The comparative
reading indicates that there is no single model: so-
lutions must be adapted to local contexts, balancing
institutional abilities, data and technologies, partic-
ipatory culture, urban density, and climate vulnera-
bility. Within this framework, water becomes a tran-
sversal design matrix capable of generating civic en-
gagement, environmental improvements, infrastruc-
tural efficiencies, and new architectural narratives.

The comparative analysis of case studies pro-
vides essential elements for defining replicable op-
erational protocols that translate good practices and
lessons leamed into concrete design tools. The iden-
tified technological, environmental, and social strate-
gies are formalised into modular guidelines adapt-
able across urban and rural contexts, balancing ter-
ritorial constraints, institutional capacities, and par-
ticipatory culture. The protocols integrate water ma-
nagement systems, energy devices, and multifunc-
tional public spaces, including technical (SuDS, con-
structed wetland system, smart sensors), ecological
(microclimate, biodiversity), and social (education,



civic participation) indications. Their application to
both new projects and urban retrofitting enables
transforming water from a mere resource into a vec-
tor of resilience, efficiency, and social inclusion, the-
reby providing concrete tools for designers, admin-
istrators, and public decision-makers.

The proposal of a management protocol | In re-
sponse to increasing environmental and climate chal-
lenges, water architecture is emerging as a new
strategic discipline for sustainable design, capable
of integrating technological innovation, environmen-
tal sustainability, and social inclusion. Technical so-
lutions such as bio-constructed wetland systems,
separate collection, and reuse of stormwater, along
with infiltration systems for managed aquifer rechar-
ge, are essential tools to effectively respond to the
needs of resilience and sustainable water manage-
ment in both building and urban contexts.

In the Italian context, where average residential
water consumption exceeds 220 litres per person
per day, itis a priority to adopt design strategies that
substantially reduce potable water withdrawals, en-
couraging the reuse of greywater and stormwater
for non-potable uses such as irrigation, sanitary
wastewater, and cleaning activities. These strate-
gies operate at different levels: from individual hous-
ing units equipped with rainwater collection and low-
consumption sanitary systems to the urban scale,
where green roofs and walls, water squares, and
SuDS are promoted, as well as territorial interven-
tions for the renaturation of waterways and the re-
covery of wetlands.

Based on the comparative analysis of the ex-
amined case studies, a modular and scalable pro-
tocol is proposed for the integrated management of
water, energy, and social spaces — illustrated in Table
3 —designed for replicability and adaptability in both
urban and rural contexts, applicable to new construc-
tions as well as urban regeneration processes.

The initial phase involves the strict definition of in-
tervention parameters through detailed mapping of
available water basins, associated energy flows, and
user density. The precise quantification of stormwa-
ter, greywater, and blackwater volumes and flows,
combined with the analysis of renewable energy
availability and potential, represents the essential
quantitative basis for conscious design and optimal
sizing of technological systems.2

The functional classification of buildings and ur-
ban spaces follows, based on an integrated assess-
ment of water vulnerability, energy demand, and sus-
tainable regeneration potential. Public buildings,
such as schools, civic facilities, and multifamily res-
idences, can be reconfigured as multifunctional wa-
ter-energy nodes capable of collecting, treating, and
redistributing water and energy resources to inter-
nal or community users, thereby enhancing efficien-
cy and resource sharing (Gonzalez-Campafa, La-
faurie-Debany and Rabazo Martin, 2023). Evaluat-
ing the synergies between technical infrastructure
and public spaces is crucial to fostering integration,
thereby enhancing environmental and social as-
pects (Marzot, 2019).

The third axis of the protocol concems the adop-
tion and integration of advanced technologies in
modular systems for water collection and storage,
equipped with loT sensors for real-time monitoring,
the reuse of water for non-potable purposes such
as toilet facilities, irrigation, and evaporative cooling,
as well as the implementation of green infrastruc-
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tures capable of retaining up to 60-70% of it. loT
sensors must be integrated with synergistic energy
storage systems that maximise their overall efficiency
and sustainability by combining low-tech and high-
tech solutions to ensure holistic management and
optimise functional performance (Rossi, 2019).

An equally crucial component concemns gover-
nance and community participation. Innovative mod-
els, such as Renewable Energy Communities (RECs)
and Positive Energy Districts (PEDs), enable the dis-
tribution of responsibilities and benefits among citi-
zens, public institutions, and civic associations, the-
reby fostering social cohesion, environmental ed-
ucation, and urban resilience. The direct involvement
of users in the management of water and energy re-
sources results in more effective plant maintenance
and the widespread diffusion of sustainable prac-
tices (Cascone, Margani and Sapienza, 2020).

The protocol also provides for a continuous mo-
nitoring and maintenance system based on loT and
digital dashboards for real-time control of flows,
energy production, and plant efficiency, thereby fos-
tering the replicability of interventions and the dy-
namic adaptation to climate variations and to the
evolving needs of local communities (Patsidis et
alii, 2023).

The protocoal (Fig. 15) thus allows to reconfigure
existing buildings into integrated water-energy hubs,
to guide the design of new buildings according to a
systemic and resilient paradigm, and to promote
sustainable practices on an urban and rural scale;
water becomes an active design element, capable
of triggering spatial, ecological, and social transfor-
mations, from a simple resource to a key vector for
the creation of resilient, multifunctional, and culturally
significant environments, responsive to the press-
ing challenges of climate change and contempo-
rary urbanisation.

The proposed protocol stands out for its mod-
ular and scalable approach, which synergistically in-
tegrates water, energy, and social spaces, and for
its ability to translate complex principles of urban re-
silience into concrete operational guidelines. Its orig-
inality lies in the combination of low-tech and high-
tech approaches, in the enhancement of the exist-
ing building heritage as a multifunctional hub, and in
the active participation of communities through mo-
dels such as RECs and PEDs. The KPls, such as wa-
ter reuse percentage, infiltration and retention ca-
pacity, plant energy efficiency, and community en-
gagement, enable quantitative and comparative eval-
uation across different contexts, making the proto-
col areplicable and adaptable tool at different scales
from the individual building to the entire urban or ru-
ral district.

In this sense, the contribution of the study goes
beyond the mere theoretical proposition, offering the
scientific community an innovative operating model,
capable of supporting designers and public deci-
sion-makers in planning sustainable, resilient, and
multifunctional interventions with a concrete impact
on environmental efficiency, social cohesiveness,
and urban regeneration.

Discussion and conclusions | The analysis of the
case studies and the testing of operational protocols
demonstrate that water can no longer be considered
apassive resource but rather an active design vec-
tor capable of generating multidimensional synergies
among architecture, urban planning, and social dy-
namics. Integrated and participatory water manage-

ment is a multifunctional tool that produces intercon-
nected environmental, energy, and socio-cultural
benefits, resulting in reduced consumption, increa-
sed energy efficiency, improved urban microclimate,
enhanced biodiversity, and strengthened local gov-
ernance (Ofori and Mdee, 2021).

The examined study cases confirm that the in-
tegration of water and energy systems enables the
design of resilient and adaptive buildings and dis-
tricts, capable of mitigating the effects of extreme
climate events and reducing pressure on the natu-
ral water cycle and greenhouse gas emissions (Bi-
swas, 2008). Strategies such as water collection and
reuse, green interventions, and integrated energy-
storage systems simultaneously optimise resource
management, reduce dependence on public net-
works, and improve the overall sustainability of build-
ings. The adoption of smart technologies, sensors,
and monitoring platforms enables predictive and ad-
aptive management, based on real-time data, reduc-
ing waste, promoting preventive maintenance, and
ensuring replicability and scalability of solutions across
different contexts (Grigg, 2025). From a social per-
spective, water becomes a catalyst for civic partic-
ipation and community innovation, with public build-
ings transformed into integrated hubs that promote
sustainable behaviours, environmental education,
and collective awareness.

Table 4 illustrates the application of the opera-
tional protocol to the case studies of Enghaveparken
(Copenhagen), Rotterdam, and Bosco Verticale (Mi-
lan), highlighting the model’s ability to adapt to dif-
ferent scales, climate conditions, and governance
structures. In Enghaveparken, the analytical phase
and the subsequent implementation demonstrate
how the park’s morphology, based on lowered ba-
sins and adaptive drainage systems, transforms hy-
draulic infrastructures into a social device, combin-
ing urban safety, recreation, and environmental ed-
ucation (Marzot, 2019).

The case of Rotterdam, through the ‘sponge city’
strategy, shows the protocol’s effectiveness on an
urban scale: the combination of permeable pave-
ments, temporary storage basins, and photovoltaic
systems represents a paradigm of resilient regen-
eration and advanced govemance, founded on par-
ticipation and civic incentives (Gonzalez-Campana,
Lafaurie-Debany and Rabazo Martin, 2023). Finally,
the Bosco Verticale highlights the technological and
architectural declination of the protocal, using climate
sensors, automated irrigation systems, and integrat-
ed management of water and energy flows, demon-
strating how the building scale can become a labo-
ratory for symbiosis between nature and buildings
(Rossi, 2019).

The comparative analysis of the three cases re-
veals a conceptual and operational progression in the
protocol: Copenhagen prioritises spatial and social
integration, Rotterdam emphasises scalability and
systemic resilience, and Milan focuses on technolog-
ical precision and the verticalisation of functions. This
comparison underiines the model’s potential to over-
come linear, monodimensional approaches to wa-
ter management, becoming itself a dynamic design
tool capable of connecting physical infrastructures
and ecological components with the project’s cul-
tural dimensions.

The modularity and adaptability of the protocol
make it effective even in complex contexts, such as
historic centres and cultural heritage sites, where wa-
ter management can be integrated with sustainable
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recovery and territorial enhancement, thus expand-
ing its international replicability (WA, 2013). The op-
erational protocol represents an innovative contri-
bution to both scientific literature and professional
practice, offering a holistic and multidisciplinary fra-
mework that integrates water management, ener-
gy, materials, design, and social participation, con-
sistent with SDGs.

Compared to the existing protocols in scientific
literature and in international platforms — such as
Water Safety Plans (WHO, 2024), Sustainable Urban
Water Management Frameworks (Mitchell, 2006)
and Integrated Urban Water Management models
(Bahari, 2012) — the proposed protocol introduces
an evolutionary approach, oriented towards the con-
vergence of technological, social, and design dimen-
sions. Unlike traditional models, often sector-based
or focused solely on water safety and operational ef-
ficiency, this new method integrates environmental,
energy, and cultural parameters into a coherent fra-
mework that is scalable and adaptable to different
territorial contexts.
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