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CAMBIAMENTI CLIMATICI E CONSUMO DI SUOLO

Www.noaa.gov www.isprambiente.gov.it
(National Oceanic and Atmospheric Agency)
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CONSUMO DI SUOLO
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Figura 3 - Consumo di suolo a livello regionale (% 2017). In rosso la media nazionale. Fonte: elaborazioni
ISPRA su cartografia SNPA.
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Figura 4 - Consumeo di suolo a livello regionale. Incremento percentuale (in grigio) e in ettari (azzurro) tra 0 40 80 120 160km .
il 2016 e il 2017. In rosso la media nazionale dell’incremento percentuale. Fonte: elaborazioni ISPRA su o
cartografia SNPA.

Figura 5 - Localizzazione dei principali cambiamenti dovuti al nuovoe consumo di suolo tra il 2016 e il 2017.
Fonte: elaborazioni ISPRA su cartografia SNPA.
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CONSUMO DI SUOLO
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Figura 6 - Densita dei cambiamenti in metri quadrati su ettaro dovuti al nuovo consumo di suolo tra il 2016
e il 2017. Fonte: elaborazioni ISPRA su cartografia SNPA.
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Figura 8 - Consumo di suolo a livello provinciale (incremento % 2016-2017). Fonte: elaborazioni ISPRA su
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CONCETTI BASE

L’idrogramma di piena e la portata di picco Q) = ft i(Du(t —1)dr
0

] (’[) letogramma
u(t —1)

Q)

L.U.H.
(caratterizza il bacino)

Q, = max Q(t) = max fot i(Du(t —1)dr

——=) Idrogramma

L Y LG
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CONCETTI BASE

Durata critica e portata critica

_(t. .
Qc(Ty,0) = max Q,(6) = Q) =[, i(u(t — t)dr

n(Ty)—1 S i(7)

= @i(l.0.)Sspa(T, )06
Q(t)“ @ ( r c) V\&( r) c . u(t - 1-)
Q ' Hyp: -
QC (TT’ QC) ______________ § ietogramma 2 r\
Qp costante!!!

- @®
&
Z
=
Q
ae
QD
.
Y ﬂzo
= =
-
H

Lo [ T )

0"[6" =8,

9[” t




CONCETTI BASE
Situazione ‘ANTE’ operam: variazione del Tr
QC,A (Tr/HC,A) - QDAi(Tr/Hc,A) S= Pa a(Tr) 92517})_1 S

Q)

L e |
QC,A (Tr”) -------------------

QC,A (Tr ,) —————————————— oo

N.B.: importante scegliere
un Tr di riferimento

QC,A (Tr) --------------------

AR
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CONCETTI BASE
Situazione “ANTE’ operam
QC,A (Tr/HC,A) = QDAi(Tr/Hc,A) S = @Pa a(Tr) 02517})—1 S

Q)

... in termini di coefficiente udometrico

. T,)—1
Uca = Qca(Tr,0c4)/S = Qai(Ty,0¢,4) = @4 a(Ty) 9251 )

QC,A """"""""""""

()
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CONCETTI BASE

Situazione “ANTE’ operam

QC,A(TT/HC,A) = goAi(TT‘/Hc,A) S =

Q)

QC,A

n(Ty)—1

PDa a(Tr) HC,A S

Metodo cinematico
(o della corrivazione)

Casocon6=0.5;1;20re, e tc =1ora

1500 T T T T T T
= = n-1
Qp(e -tc)-\uAatC
Qp(S < tc) =
- n
=yAab /tC
1000 : ~
: - n-1
Qp(6>tc)—wAa9
LD :
£ :
51 /
500 : i
0 ; .
0 0.5 1

t (ore)

Oc,a
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Situazione “ANTE’ operam

QC,A(TT/HC,A) = goAi(TT‘/Hc,A) S =

Q)

QC,A

CONCETTI BASE

Metodo del serbatoio lineare

n(T,)—1 h . . 1 .
o, a(T,) 0 (Tr)=1 g anche mvaso 1taliano
A Tr c,A
1500 . : : , . | : : :
Q= Q e+ q_(1-e™
-tk -tk

o 1000 —QO e +Qaﬂ(1_e ) i
€ -(t-60)/k
= QB e
g

500

0 L L L | L Il L L Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t (ore)
Casocon©=0.5; 3; 8ore,e k=4 ore

00} ' ' ' ' ' ' ' ' ]

500 i
m& 400 Qp(e =3 ore) |
€ - Q (6 =8 ore)
=300 Qp(e =0.5 ore) ) )
g A

200 ,

100 4

0 1 1 | 1 1 1 1 I |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t (ore)

Oc,a
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PERCHE’ FARE INVARIANZA

Situazione ‘POST’ operam: effetti dell’'urbanizzazione

. Tr)—1
QC,P (Tr/HC,P) = QDPl(Tr/QC,P) S= Pp a(Tr) 9?1(3 ) S

Q)
7N S— R :

Portatalaggiuntiva
| Volume aggiuntivo

T e

Riduzione del tempo
‘./di formazione della piena

N.B.:
I'urbanizzazione  determina
I'incremento dei volumi e
delle  portate di  picco,
diminuendo inoltre il tempo

di formazione della piena.

TR
;\:xi L NG
S mﬁ;ﬁm-— 5

Lt
( Matteo Nicolini - Universita di Udine - Dipartimento Politecnico di Ingegneria e Architettura
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PERCHE’ FARE INVARIANZA

Situazione ‘POST’ operam: effetti dell’'urbanizzazione + cambiamenti climatici

. cc(Tyr)—1
QC,P,CC(TT/HC,P,CC) = @p lCC(TTIHC,P,CC) S= Pp Acc (TT) HZP,EC ) 5

QC,P,CC ------------------------------- R —

Q)1

O R — D - Con
‘climate
change’ diminuiscono  ulteriormente i

N.B.:
i cambiamenti climatici aumentano

i volumi e le portate di picco, e
Senza

tempi di formazione della piena.

QC,A,CC """"" N I U\ Hanno quindi wun effetto di
cA [~ 77

retroazione tale da spostare i tempi
critici verso le piogge piu brevi ed
intense (cioe quelle maggiormente

oggetto del ‘climate change’).

12
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COME FARE INVARIANZA

Situazione ‘POST’ operam Art. 3, comma 1, lett. m)

_ - _ n(Ty)-1 invarianza idraulica:
Qcp(Tr0c) = @pi(Ty,0c) S = pp a(Ty) b 5 principio secondo il quale la
trasformazione di un’area avviene
Q(if)A senza provocare aggravio della

portata di piena del corpo idrico o della
rete di drenaggio ricevente i deflussi

Portata aggiuntiva originati dall’area stessa.

QC,P Y, -

Volume aggiuntivo

T

Hyp: manteniamo la stessa 6,

HC,P = HC,A

13
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COME FARE INVARIANZA

Situazione ‘POST’ operam Art. 3, comma 1, lett. m)

_ - _ n(Ty)-1 invarianza idraulica:
Qcp(Tr0c) = @pi(Ty,0c) S = pp a(Ty) b 5 principio secondo il quale la
trasformazione di un’area avviene
Q(t)‘ senza provocare aggravio della

portata di piena del corpo idrico o della
rete di drenaggio ricevente i deflussi

Portata aggiuntiva originati dall'area stessa.

Qep  [romm-mmmg 2o = 4CH

1
! Volume minimo
/ per invarianza (?)
QC,A """"" A

NO !

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| .
i (non necessariamente)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

14




COME FARE INVARIANZA

Situazione ‘POST’ operam
Qcp(Ty0:) = Ppi(Ty,0.) S = @p a(T,) 607 S
Q)

Qc,P
Qp

Qc,A

v

- 2
[E[ AL )2

15



COME FARE INVARIANZA

Situazione ‘POST’ operam

Qep(Tp00) = pi(T,0.) S = @p a(T,) 677 s

Q)
Qcp W, =w(@,,) >Ww(@,)
Qp Volume minimo
: per invarianza
QC,A=Qu __________

Gi deve ricercare
una condizione
critica per I'invaso!

16
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COME FARE INVARIANZA

@ Metodo dell'invaso (Paoletti e Rege-Gianas, 1979):

G(n,m)=g(n,m)-F(n,m)= @

k-0,

F(n,m): -

W
et
t
ﬂ_Fn—l D IFQ—H
; D m _
n-F+(1-n)-In - =0
E.F”_l 1 1—a~F
D
m et Y :
n-1 n-2 - { n— \
F 1 1 m-F _
g(n,m)= — .In| -2 - ‘In 1 —li-(l—e 7 )
D E-F"'l 1 m m-F | D ) '
\ D /
1 0,
m=—=
n Oy

JMatteo Nicolini - Universita di Udine - Dipartimento Politecnico di Ingegneria e Architettura
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75 ///[/ Hf/
. W,
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= 7777 2 7 A
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0 — -
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n n
10
111
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0.2 0.4 06 08
n n
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COME FARE INVARIANZA
@ Metodo cinematico (Alfonsi e Orsi, 1979):

-
—1
|
1
]

___.
ot
|
/‘
-
|
///
o

0 =T, By

N 0.7
QR o —_
'\\‘ ‘\\\:.}. \\\\ W (P"A'a'e +];.Qr:. '4'G_QH-9_QH-]—(‘)
VAN A W N N Q-
P \\\{4 = ~1L - I
g 1 | n02)% s
-~ dwe) _
doe

0.10 0L 02 03 O Or;S e 0T 08 0 n'(P'A-a-+(1—n)'];'Q;'@_Qu=O

n (p'A-C?
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ESEMPIO PRATICO: METODO CINEMATICO

S,.t = 1 ha = 10000 m? @y = 0.2
S tervento = 0.1 ha = 1000 m? op = 0.9
a(T, = 50)=75 mm/ora"
n(T,) = 0.4 (scrosci)
n(T,) = 0.3 (p. orarie)

‘f’ : \"‘:.? Matteo Nicolini - Universita di Udine - Dipartimento Politecnico di Ingegneria e Architettura
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ESEMPIO PRATICO: METODO CINEMATICO

S,,: = 1 ha = 10000 m? @4 = 0.2
S tervento = 0.1 ha = 1000 m? op = 0.9

a(T,, = 50)=75 mm/ora®
ante [EOSH n(T,) =04 (scrosci)

n(T,) =0.3 (p-orarie)

APPROCCIO CON SUPERFICIE DI RIFERIMENTO PARI A S,

intervento

t. Q.a U A t. Q.p Q, 0., Qp W
(min)  (I/s) = (I/s/ha) (min) (I/s) = (I/s)  (min) (I/s) (m’)
3 252 252 3 1132 25.2 96 576 154
6 16.6 166 6 747 166 186 380 204
12 10.9 109 12 493 109 372 251 269
30 6.3 63 30 284 6.3 924 145 388
20
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ESEMPIO PRATICO: METODO CINEMATICO
S, = 1 ha = 10000 m2 @4 =0.2

Sintervento = 01 ha = 1000 m2 N

a(T, = 50)=75 mm/ora"

n(T,) =04 (scrosci) [@p = (0.2%0.9+0.9*0.1)
n(T,) =03 (p-orarie) | @p =027

APPROCCIO CON SUPERFICIE DI RIFERIMENTO PARI A S,

t. | Qua U t Qp Q, 6, Q W
(min) | (I/s) = (/s/ha) (min) = (I/s) | (Ifs) (min) (Is) (m°)
12 1095  109.5 12 1479 1095 116 1505 7.1
18 859 85.9 18 1159 859 175 1173 83
30 63.2 63.2 30 853 632 291 869 102
49.5 49.5 669 495 437 681 121

e \'l.? Matteo Nicolini - Universita di Udine - Dipartimento Politecnico di Ingegneria e Architettura




ESEMPIO PRATICO: METODO ITALIANO

S0t = 1 ha = 10000 m? @4 =y =0.2
Sitervento = 0-1 ha =1000 m?  ¢@p = b = 0.9
a(T, = 50)=75 mm/ora" [=1,P=0
n(T,) = 0.4 (scrosci) Wy, =40 +50m>/ha
n(T,) =03 (p-orarie) W =476-+598m’/ha
Woascq = 48 +~ 60 m?3

APPROCCIO CON SUPERFICIE DI RIFERIMENTO PARI A S,

Intervento
_1 1
¢ 1-n ¢ in
w=wy | — — 15/ —w, P W_W0<—> — 15/ —w, P
®o %o
A t PERo TRASFORMAZIONE TOTALE DI LOTTO AGRICOLO IN LOTTO EDIFICATO
nte Mpo | ™ | O
operam SSERCEER Y Ante A - PERo=A/A - ‘(I) = 0,2 PERo = 0,2
w operam 0,2 IMPo= 0 == o=
- ®= 0,2PER+0,9IMP
Operam IMP I Post = vp-a1/a |
) operam Al | A2 —
Zona 0,9 0,2 I= + ©0=0,2
Edificata ) A =077 > 40
p=_ 0 P=0
Azione compensativa: 412' lL/

Volume W + Dn scarico
22
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ESEMPIO PRATICO: METODO ITALIANO

S,.t = 1 ha = 10000 m? P4 = o =0.2
S, tervento = 0-1 ha = 1000 m? [ @p = & = 0.27
a(T, = 50)=75mm/ora"™ [ =071,P=0.9
n(T,) = 0.4 (scrosci) Wy, =40 +50m>/ha
n(T,) =03 (p.orarie) W =285+ 35.9 m3/ha
Wyneoq = 29 + 36 m®
APPROCCIO CON SUPERFICIE DI RIFERIMENTO PARI A S,

1
= Ry P 6\
W 5 T W w=wp | — — 151 —w, P
%o
Ante PERo - AMPLIAMENTO DI LOTTO PARZIALMENTE EDIFICATO
IMPo
- A=A1+A2
ope ram b oo R 00 S 5.0 \
N/ ae |a] ) | PERo=A2/A Go= 0,2PER0+0,9Impo
operam 09 0,2 IMPo= A1/A '
Post "
- =A2%
operam IMP I A=A1+A1*+A2* PER ’(‘2 /A iy
IMP=(A1+A1 A
P : g ®= 0,2PER+0,9IMP
Zona Post A1l A2*
Edificata operam I
0,9, 102 [ ATF+AZ® Az ©0=0,77 0,2
- e =0,?? >
Azione compensativa: \—D:'M Al].* - A A ¢ ]': =2 ¢o
Volume W + Dn scarico P= A1/A P=?
na

23
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ESEMPIO PRATICO: METODO ITALIANO

Perché fornisce valori piu alti:

Q)

Qc,P

Ante = Post
Qc,A

24




ESEMPIO PRATICO: METODO SOLE PIOGGE

APPROCCIO CON SUPERFICIE DI RIFERIMENTO PARI A S,

Volumi riferiti all’unita di area del bacino a monte

h [mm]

so | ietogramma netto di pioggia
a intensita costante
a9

B (min)

y G550
(AN

S,.t = 1 ha = 10000 m?
S tervento = 0.1 ha = 1000 m?
a(T, = 50)=75 mm/ora"
n(T,) = 0.4 (scrosci)
n(T,) = 0.3 (p. orarie)

W.=5-0-hO)=5-¢-a-0
I

I'V:Hf;fWusz'-go-a-6”—Q“-6 t Q
/4\ C u
(I/s

3 252
6 16.6
12 109
30 6.3

Q“w‘)/f Matteo Nicolini - Universita di Udine - Dipartimento Politecnico di Ingegneria e Architettura
S

O
(min)

16.0
31.9
79.8

Pa = Po =02
¢p=¢ =09

intervento

Ottenuti con il
Metodo cinematico

W
(m°)

18.1
23.8
31.5
45.4

O
(min)

9.6
18.6
37.2
92.4

8.0

25

W
(m°)

15.4
20.4
26.9
38.8



Volumi riferiti all’unita di area del bacino a monte

ESEMPIO PRATICO: METODO SOLE PIOGGE

Pa = o =0.2
=0.1 ha=1000m? | @p = ¢ = 0.27

S

intervento
a(T, = 50)=75 mm/ora"
n(T,) =0.4
n(T,) =0.3 (p. orarie)

S, =1 ha = 10000 m?

(scrosci)

APPROCCIO CON SUPERFICIE DI RIFERIMENTO PARI A S,

i [mm]

W 1S

so | ietogramma netto di pioggia
a intensita costante

tan
a-e"

»\Q, -8/S

laminazione ottimale

i (portata uscente costante)

Durata [minuti]

S
& %
A &

[/ @

=& 'S

A v

5 L,
& &

T

{

F’WQ:S-(p-h(G):S-(p-a-G"

W’_pV":S.(p.a.ell_Q”.e

oo
‘w,=0,8 -l
09| i L1
]

Q,
(I/s

O
(min)

W
(m°)

109.5

4.3

42.0

85.9

6.4

49.7

63.2

10.7

61.0

49.5

16.1

71.8
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Ottenuti con il
Metodo cinematico
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