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I cambiamenti climaticiI cambiamenti climatici

Il cambiamento climatico è la variazione a

livello globale del clima del pianeta Terra.

Esso, prodotto a diverse scale temporali, è

dovuto a cause naturali e, negli ultimi

secoli, anche all'azione dell'uomo.

Fenomeno a scala globale legato a cause di

natura antropogenica (I.P.C.C., 2007).

Lo UNFCCC (United Nations Framework Convention on

Climate Change) utilizza il termine cambiamenti climatici

solo per riferirsi ai cambiamenti climatici prodotti dall'uomo

e quello di variabilità climatica per quello generato da

cause naturali.
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I cambiamenti climaticiI cambiamenti climatici

   Esiste alta probabilità basata sulla teoria

fisica che i cambiamenti climatici e il global
warming producano un aumento della

evaporazione e della precipitazione causando
un’intensificazione del ciclo idrologico.

(Huntington, 2006; Arnell et al., 2001; Held and Soden, 2000).

La base teorica per tale affermazione sta nella relazione di
Clausius-Clapyeron che implica che l’umidità specifica
aumenterebbe quasi esponenzialmente con la temperatura.

Recenti modelli suggeriscono che come conseguenza di questa
relazione, la precipitazione dovrebbe aumentare di circa il
3.4% per ogni Kelvin (Allen e Ingram, 2002).
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I cambiamenti climaticiI cambiamenti climatici

   Molti lavori nel campo dell’idrologia cercano di
dare risposta alla domanda:

“se il clima si
surriscalderà nel
futuro, ci sarà
un’intensificazione
del ciclo
idrologico? In
caso affermativo
quale sarà la
natura di questa
intensificazione?”
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I cambiamenti climaticiI cambiamenti climatici

L’importanza di questa domanda è
grandissima perché un’intensificazione

del ciclo idrologico può causare:

!"Cambiamenti spazio-temporali della
disponibilità della risorsa idrica;

#"Aumento nella frequenza e nell’intensità
delle tempeste tropicali;

$"Aumento di estremi come piene e siccità;

%"Amplificazione del riscaldamento attraverso
il feedback del vapore acqueo in atmosfera.
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I cambiamenti climatici:I cambiamenti climatici:
temperaturatemperatura

Nel Fourth Assessment Report (2007) dell’IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) si
trovano le ultime analisi sui trend di temperatura
della Terra.

La temperatura media globale in superficie (GST)
è cresciuta di 0.74°C ± 0.18°C se stimata con un
trend lineare negli ultimi 100 anni (1906–2005).

Se si passa agli ultimi 50 anni, il tasso di aumento
della temperatura è circa il doppio rispetto a
quello calcolato su 100 anni (0.13°C ± 0.03°C vs.
0.07°C ± 0.02°C per decade).
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I cambiamenti climatici:I cambiamenti climatici:
temperaturatemperatura
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I cambiamenti climatici:I cambiamenti climatici:
temperaturatemperatura

Pattern spaziali dei trend (annuali)

I punti bianchi indicano trend
significativo al 95% (a=0.05)
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I cambiamenti climatici:I cambiamenti climatici:
temperaturatemperatura

Pattern spaziali  dei trend (stagionali)
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I cambiamenti climatici:I cambiamenti climatici:
precipitazioneprecipitazione

1981-2000

Trend non evidenti
come per
temperatura.

Interpretazioni
contrastanti
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I cambiamenti climatici:I cambiamenti climatici:
precipitazioneprecipitazione

Trend annuale

1901-2005

Trend annuale

1979-2005
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I cambiamenti climatici:I cambiamenti climatici:
precipitazioneprecipitazione
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Precipitazioni in SiciliaPrecipitazioni in Sicilia

   Dati di pioggia mensili
relativi a 247 stazioni
su tutto il territorio
siciliano

PeriodoPeriodo
analizzato:analizzato:

1921-20001921-2000

Dataset incompletoDataset incompleto
Metodi di interpolazioneMetodi di interpolazione

spaziale (spaziale (Bono et al., 2005Bono et al., 2005))
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L’analisi dei trend a scala locale e regionale è
stata condotta su:

• 1. afflussi totali annui

• 2. afflussi di ciascun  mese

• 3. afflussi stagionali

• 4. P.C.I. (Precipitation Concentration Index)

a. Test at site MK

b. Test MK-Areale

c. Test Bootstrap

Livelli diLivelli di
significatività:significatività:

!!

    0,1   ,050,1   ,05

0,010,01

Precipitazioni in SiciliaPrecipitazioni in Sicilia
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ANNUAL RAINFALL
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TREND A SCALA
ANNUALE

Annual precipitation trend at 95% confidence level

Precipitazioni in SiciliaPrecipitazioni in Sicilia
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Afflussi stagionali

Inverno Primavera

Estate Autunno

Precipitazioni in SiciliaPrecipitazioni in Sicilia
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Afflussi stagionali

WINTER
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A c.l. 90% solo 2
stazioni con trend
positivo e 1 con
trend negativo

Precipitazioni in SiciliaPrecipitazioni in Sicilia
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 Osservazioni su precipitazioni

• Diminuzione generale degli afflussi annui e
invernali;

• Piogge mensili sempre più uniformi;

• Assenza di pattern spaziali ben definiti;

• Presenza di trend a scala regionale;

• P.C.I. non mostra trend positivi ossia non c’è
tendenza a maggiore concentrazione della
precipitazione.

Precipitazioni in SiciliaPrecipitazioni in Sicilia
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Temperatura in SiciliaTemperatura in Sicilia

   Dati di temperature
medie mensili mensili
relativi a 84 stazioni
termometriche.

PeriodoPeriodo
analizzato:analizzato:

1925-20051925-2005

Dataset incompletoDataset incompleto
Metodi di interpolazioneMetodi di interpolazione

spaziale (spaziale (Bono et al., 2005Bono et al., 2005))
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Temperatura in SiciliaTemperatura in Sicilia
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Temperatura in SiciliaTemperatura in Sicilia

TREND A SCALA
ANNUALE

Mean annual temperature trend at 95% confid. level
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Temperatura in SiciliaTemperatura in Sicilia
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Ultimi 25 anni  - 0.52 °C/decade



D I I A A
2 3 / 5 2

Temperatura in SiciliaTemperatura in Sicilia

Inverno Primavera

Estate Autunno
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Temperatura in SiciliaTemperatura in Sicilia

 Osservazioni su temperatura

• Aumento generalizzato delle temperature;

• Assenza di pattern spaziali ben definiti;

• Trend positivo presente in ogni stagione

• Presenza di trend positivo a scala regionale;

• Minore stagionalità dei trend rispetto che
nella precipitazione.
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Effetti del Effetti del cambiamento climatico cambiamento climatico ee
interventi di mitigazione in ambitointerventi di mitigazione in ambito

urbano (verso la urbano (verso la sostenibilitàsostenibilità))

& Cambiamenti spazio-temporali della
disponibilità della risorsa idrica; aumento
delle temperature.

' Uso efficiente delle risorse idriche
disponibili; utilizzo di fonti alternative.

& Aumento nella frequenza e nell’intensità
delle tempeste tropicali.

& Gestione locale dei deflussi meteorici;
integrazione con il contesto urbano.

T i p o l o g i a  d e i  c o n s u m iT i p o l o g i a  d e i  c o n s u m i

i d r i c ii d r i c i
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I n  E u r o p aI n  E u r o p a I n  I t a l i aI n  I t a l i a

C o n s u m oC o n s u m o

a g r i c o l oa g r i c o l o

C o n s u m oC o n s u m o

c i v i l ec i v i l e

C o n s u m oC o n s u m o

i n d u s t r i a l ei n d u s t r i a l e

M o n d oM o n d o 7 0 %7 0 % 8 %8 % 2 2 %2 2 %

E u r o p aE u r o p a 3 0 %3 0 % 1 4 %1 4 % 5 6 %5 6 %

I t a l i aI t a l i a 3 3 %3 3 % 1 9 %1 9 % 4 8 %4 8 %

……  i n  s i n t e s i i n  s i n t e s i



C o n s u m i  u r b a n iC o n s u m i  u r b a n i
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C o m p r e n s i v i  d e i  c o n s u m i  C o m p r e n s i v i  d e i  c o n s u m i  d o m e s t i c id o m e s t i c i  e   e  p u b b l i c ip u b b l i c i ::

(( C o n s u m i  d o m e s t i c i C o n s u m i  d o m e s t i c i

)) c u c i n a c u c i n a 1 5 - 2 5  L / a b / g1 5 - 2 5  L / a b / g

)) p u l i z i a  p e r s o n a l e p u l i z i a  p e r s o n a l e 4 0 - 9 0  L / a b / g4 0 - 9 0  L / a b / g

)) p u l i z i a  d o m e s t i c a p u l i z i a  d o m e s t i c a 3 0 - 6 0  L / a b / g3 0 - 6 0  L / a b / g

(( C o n s u m i  p u b b l i c i C o n s u m i  p u b b l i c i

)) s c u o l e ,  c a s e r m e ,  a l b e r g h i ,   s c u o l e ,  c a s e r m e ,  a l b e r g h i ,  …… 5 0 - 3 0 05 0 - 3 0 0

L / a b / gL / a b / g

)) o s p e d a l i o s p e d a l i 5 0 0 - 8 0 0  L / l e t t o / g5 0 0 - 8 0 0  L / l e t t o / g

)) u f fi c i u f fi c i 5 0 - 8 0  L / a d d e t t t o / g5 0 - 8 0  L / a d d e t t t o / g

I  c o n s u m i  d i p e n d o n o  d a :I  c o n s u m i  d i p e n d o n o  d a :

a b i t u d i n i  a l i m e n t a r i ,  i g i e n i c o / s a n i t a r i e ,  f a t t o r ia b i t u d i n i  a l i m e n t a r i ,  i g i e n i c o / s a n i t a r i e ,  f a t t o r i

c l i m a t i c i ,  d i m e n s i o n i  c e n t r o  a b i t a t o ,  e t c .c l i m a t i c i ,  d i m e n s i o n i  c e n t r o  a b i t a t o ,  e t c .

M i n i m o  p e r  l a  s o p r a v v i v e n z a :  M i n i m o  p e r  l a  s o p r a v v i v e n z a :  2 . 5  L / a b / g2 . 5  L / a b / g

I n t e r v a l l o  u s u a l e :  I n t e r v a l l o  u s u a l e :  2 0 0 - 5 0 0  L / a b / g2 0 0 - 5 0 0  L / a b / g

C o n s u m i  d o m e s t i c iC o n s u m i  d o m e s t i c i

2 82 8

O g n i  g i o r n o  c i a s c u n o  d i  n o i  c o n s u m a  p e r  u s iO g n i  g i o r n o  c i a s c u n o  d i  n o i  c o n s u m a  p e r  u s i

d o m e s t i c i  d o m e s t i c i  2 1 3  l i t r i  d i  a c q u a  2 1 3  l i t r i  d i  a c q u a  d i  c u i :d i  c u i :

** i l  3 9 %  p e r  b a g n o  e  d o c c i a i l  3 9 %  p e r  b a g n o  e  d o c c i a

** i l  1 2 %  p e r  i l  b u c a t o i l  1 2 %  p e r  i l  b u c a t o

** i l  1 0 %  p e r  i l  l a v a g g i o  d e l l e  s t o v i g l i e i l  1 0 %  p e r  i l  l a v a g g i o  d e l l e  s t o v i g l i e

** i l  6 %  p e r  u s i  d i  c u c i n a i l  6 %  p e r  u s i  d i  c u c i n a

** i l  6 %  p e r  i l  l a v a g g i o  d i  a u t o  e  p e r  i l  g i a r d i n o i l  6 %  p e r  i l  l a v a g g i o  d i  a u t o  e  p e r  i l  g i a r d i n o

** i l  1 %  p e r  b e r e  e  i l  6 %  p e r  a l t r i  u s i i l  1 %  p e r  b e r e  e  i l  6 %  p e r  a l t r i  u s i

[ m[ m
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C o n s u m i  d o m e s t i c iC o n s u m i  d o m e s t i c i
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Q u a n t a  a c q u a  c o n s u m i a m o  p e r :Q u a n t a  a c q u a  c o n s u m i a m o  p e r :

++ u n  b a g n o  i n  v a s c a  1 5 0  l i t r i u n  b a g n o  i n  v a s c a  1 5 0  l i t r i

++ l a v a r c i  l e  m a n i  1 , 4  l i t r i l a v a r c i  l e  m a n i  1 , 4  l i t r i

++ l a v a r c i  i  d e n t i  c o n  l l a v a r c i  i  d e n t i  c o n  l ’’ a c q u a  c h e  s c o r r e  1 0  l i t r ia c q u a  c h e  s c o r r e  1 0  l i t r i

++ p e r  l a v a r e  i  p i a t t i  a  m a n o  2 0  l i t r i p e r  l a v a r e  i  p i a t t i  a  m a n o  2 0  l i t r i

++ p e r  l a v a r e  l p e r  l a v a r e  l ’’ a u t o  c o n  i l  t u b o  d i  g o m m a  3 0 0  l i t r ia u t o  c o n  i l  t u b o  d i  g o m m a  3 0 0  l i t r i

A  l i v e l l o  d o m e s t i c o  c o n  s e m p l i c i  a c c o r g i m e n t i  s iA  l i v e l l o  d o m e s t i c o  c o n  s e m p l i c i  a c c o r g i m e n t i  s i

p u ò  r i d u r r e  s e n s i b i l m e n t e  i l  c o n s u m o  d i  u n  b e n ep u ò  r i d u r r e  s e n s i b i l m e n t e  i l  c o n s u m o  d i  u n  b e n e

c o s ì  p r e z i o s oc o s ì  p r e z i o s o

T e c n i c h e  d i  r i s p a r m i oT e c n i c h e  d i  r i s p a r m i o

i d r i c oi d r i c o

3 03 0

R I D O T T O R I  D I  F L U S S OR I D O T T O R I  D I  F L U S S O

C A S S E T T E  D I  S C A R I D OC A S S E T T E  D I  S C A R I D O

A  D O P P I O  F L U S S OA  D O P P I O  F L U S S O

E L E T T R O D O M E S T I C I  E L E T T R O D O M E S T I C I  

C L A S S E  A AC L A S S E  A A



DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

TECNICHE PERTECNICHE PER
IL RISPARMIOIL RISPARMIO

F A S E  D I  U T I L I Z Z O  D E L L A  R I S O R S AF A S E  D I  U T I L I Z Z O  D E L L A  R I S O R S A

P R A T I C H E  T E C N O L O G I C H EP R A T I C H E  T E C N O L O G I C H E

ApparecchiaturaApparecchiatura DescrizioneDescrizione Acqua risparmiabileAcqua risparmiabile

RUBINETTIRUBINETTI

Rubinetti miscelatori ad ariaRubinetti miscelatori ad aria
Introduzione di bolle dIntroduzione di bolle d’’aria nellaria nell’’acqua edacqua ed
aumento del volume. Minore flusso maaumento del volume. Minore flusso ma
stesso effettostesso effetto

Riduzione del flusso diRiduzione del flusso di
circa 50%circa 50%

Rubinetti con termostatoRubinetti con termostato Mantengono la temperatura selezionataMantengono la temperatura selezionata
Riduzione di circa 50% diRiduzione di circa 50% di
acqua ed energiaacqua ed energia

Rubinetti con sensoriRubinetti con sensori
infrarossiinfrarossi

LL’’acqua è disponibile quando un oggetto èacqua è disponibile quando un oggetto è
sottosotto

Riduzione tra il 70% eRiduzione tra il 70% e
ll’’80%80%

Rubinetti elettrici o conRubinetti elettrici o con
dispositivo per flusso adispositivo per flusso a
tempotempo

LL’’acqua scorre per un tempo limitatoacqua scorre per un tempo limitato

WCWC

Doppi comandi per il wcDoppi comandi per il wc
Comando per 6 litri/flusso e comando perComando per 6 litri/flusso e comando per
3 litri/flusso3 litri/flusso

Risparmio di circa 40%Risparmio di circa 40%

F o n t e :  E u r o p e a n  E n v i r o n m e n t a l  A g e n c yF o n t e :  E u r o p e a n  E n v i r o n m e n t a l  A g e n c y

DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

TECNICHE PERTECNICHE PER
IL RISPARMIOIL RISPARMIO

F A S E  D I  U T I L I Z Z O  D E L L A  R I S O R S AF A S E  D I  U T I L I Z Z O  D E L L A  R I S O R S A

P R A T I C H E  T E C N O L O G I C H EP R A T I C H E  T E C N O L O G I C H E

ApparecchiaturaApparecchiatura DescrizioneDescrizione Acqua risparmiabileAcqua risparmiabile

DISPOSITIVI PER IL RISPARMIO IDRICO PER VECCHIE APPARECCHIATUREDISPOSITIVI PER IL RISPARMIO IDRICO PER VECCHIE APPARECCHIATURE

Dispositivi per miscelareDispositivi per miscelare
acqua ed aria per rubinettiacqua ed aria per rubinetti

Aumento del volume dAumento del volume d’’acqua e riduzioneacqua e riduzione
del flussodel flusso

Riduzione di circa 40%Riduzione di circa 40%

Dispositivi per interrompereDispositivi per interrompere
il flusso dei wcil flusso dei wc

Riduzione di circa 70%Riduzione di circa 70%

Dispositivo per limitare ilDispositivo per limitare il
flusso delle docceflusso delle docce

Riduzione tra il 10% ed ilRiduzione tra il 10% ed il
40%40%

F o n t e :  E u r o p e a n  E n v i r o n m e n t a l  A g e n c yF o n t e :  E u r o p e a n  E n v i r o n m e n t a l  A g e n c y



DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

ValutazioniValutazioni
economicheeconomiche

Sostenibilità economica dei filtri rompi-gettoSostenibilità economica dei filtri rompi-getto
(singola utenza(singola utenza–– 4 abitanti) 4 abitanti)

Installazione: 01/04/2007

Numero di elementi

installati: 6 pezzi

Costo: 16 Euro

Impatto sui consumi:

- 15%

Recupero costi

(1m3=1,20!): 4 mesi
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DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

ValutazioniValutazioni
economicheeconomiche

Sostenibilità economica di una lavatrice Classe A+Sostenibilità economica di una lavatrice Classe A+
(utenza singola (utenza singola –– 5 abitanti) 5 abitanti)

Installazione: 01/04/2007

Numero di elementi

instatallati: 1 pezzo

Costo: 700 Euro

Impatto sui consumi:

- 14%

Recupero dei costi

(1m3=1,20 !): 10,2 anni

(4,6 anni considerando

anche il risparmio

energetico)
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DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

DISPOSITIVI A BASSO
CONSUMO

RISPARMIO
IDRICO

RECUPERO ECONOMICO

Cassetta a doppio flusso 28% 4 anni

Riduttore di flusso
(doccia)

20% meno di 1 anno

Riduttore di flusso
(rubinetto)

15% meno di 1 anno

Lavatrice (classe A+) 14% circa 10 anni

ValutazioniValutazioni
economicheeconomiche

RiassumendoRiassumendo……..

P i c c o l i  a c c o r g i m e n t i  p e r  e v i t a r e  g l iP i c c o l i  a c c o r g i m e n t i  p e r  e v i t a r e  g l i

s p r e c h i  i n  a m b i t o  d o m e s t i c o :s p r e c h i  i n  a m b i t o  d o m e s t i c o :

)) l a v a t r i c e   l a v a t r i c e  e  l a v a s t o v i g l i e  a  p i e n oe  l a v a s t o v i g l i e  a  p i e n o

c a r i c oc a r i c o

)) u s a r e   u s a r e  i l  m i s c e l a t o r e  a i  r u b i n e t t ii l  m i s c e l a t o r e  a i  r u b i n e t t i

)) c h i u d e r e   c h i u d e r e  i l  r u b i n e t t o  p e r  l a v a r s i  ii l  r u b i n e t t o  p e r  l a v a r s i  i

d e n t i  e  p e rd e n t i  e  p e r  r a d e r s i r a d e r s i

)) r i p a r a r e   r i p a r a r e  i l  r u b i n e t t o  o  i l  W C  c h ei l  r u b i n e t t o  o  i l  W C  c h e

p e r d ep e r d e

))u s a r e  u s a r e  l a  c a s s e t t a  p e r  i l  W C  c o nl a  c a s s e t t a  p e r  i l  W C  c o n

d o p p i od o p p i o  p u l s a n t e p u l s a n t e

)) p r e f e r i r e   p r e f e r i r e  l a  d o c c i a  a l  b a g n ol a  d o c c i a  a l  b a g n o

))l a v a r e  l a v a r e  l e  v e r d u r e  l e  v e r d u r e  ““ a  m o l l oa  m o l l o ””  a n z i c h é a n z i c h é

s o l o  i ns o l o  i n  a c q u a   a c q u a  c o r r e n t ec o r r e n t e

))l a v a r e  l a v a r e  ll ’’ a u t o  c o n  i l  s e c c h i o  e  n o na u t o  c o n  i l  s e c c h i o  e  n o n

s o l o  c o ns o l o  c o n  l l ’’ a c q u a  a c q u a  c o r r e n t ec o r r e n t e

I n t e r v e n t i  n o n  s t r u t t u r a l iI n t e r v e n t i  n o n  s t r u t t u r a l i

3 63 6
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** R a c c o l t a R a c c o l t a

** F i l t r a z i o n e F i l t r a z i o n e

** D i s i n f e z i o n e D i s i n f e z i o n e

** S t o c c a g g i o S t o c c a g g i o

** R i u s o  ( p e r  u s i R i u s o  ( p e r  u s i

n o n  p o t a b i l i )n o n  p o t a b i l i )

A C Q U E  M E T E O R I C H E  ( d a  t e t t i  e  p i a z z a l i )  O  A C Q U E  G R I G I EA C Q U E  M E T E O R I C H E  ( d a  t e t t i  e  p i a z z a l i )  O  A C Q U E  G R I G I E

( d a  l a v a n d i n i ,  v a s c h e ,  d o c c e ,  e c c . )( d a  l a v a n d i n i ,  v a s c h e ,  d o c c e ,  e c c . )

Recupero di risorseRecupero di risorse
idriche alternativeidriche alternative

D I I A

A

3 8

Effetti del Effetti del cambiamento climatico cambiamento climatico ee
interventi di mitigazione in ambitointerventi di mitigazione in ambito

urbano (verso la urbano (verso la sostenibilitàsostenibilità))

& Cambiamenti spazio-temporali della
disponibilità della risorsa idrica; aumento
delle temperature.

' Uso efficiente delle risorse idriche
disponibili; utilizzo di fonti alternative.

& Aumento nella frequenza e nell’intensità
delle tempeste tropicali.

& Gestione locale dei deflussi meteorici;
integrazione con il contesto urbano.
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Il cambiamento
climatico e

l’urbanizzazione

Conseguenze
dell’urbanizzazione:

• Maggiori deflussi

10%  "  5 5 %

• Minore infiltrazione

5 0 %   "  1 5 %

• Minore
evapotraspirazione

4 0 %   "  3 0 %

39
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Effetti dell’urbanizzazione:
 portate di tempo secco dei

fiumi

Quando piove, l’acqua …

40
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S . G i o r g i o  b r i d g e  -  V i l l a s a n t a  ( 2 7 / 1 1 / 2 0 0 2 ) M e r o n e  ( 2 6 / 1 1 / 2 0 0 2 )

Conseguenze:
Allagamenti più frequenti

41
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P a r c o  L a m b r o  -  M i l a n o

M o n z a  c e n t r e C o l o g n o  M o n z e s e

v i a  A n n o n i  b r i d g e  -  M o n z a

42

Conseguenze:
Allagamenti più frequenti
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Conseguenze: degrado dell’ambiente fluviale

43
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Dove intervenire per
ridurre l’impatto dei
deflussi meteorici

Tempo

Pioggia

Portate

Concen-
trazioni

Ietogramma

Idrogramma

Pollutogramma

Controllo
piene

Controllo dell’inquinamento

Tempo
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Ripensare la
struttura dei sistemi
di drenaggio urbano

DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali Approccio classico

al drenaggio urbano

! Rapido allontanamento dei deflussi meteorici dalla superficie
urbana

! Assicurare il minimo impatto sulle attività antropiche

! Scarico di TUTTI i deflussi meteorici al ricettore più vicino
(naturale o artificiale)

PRINCIPALE VANTAGGIO
Riduce i problemi di allagamento locale

PRINCIPALE SVANTAGGIO
Trascura gli effetti della portata al colmo e dell’impatto
inquinante sui ricettori (problemi ambientali, allagamenti vallivi)
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Gestione dei
deflussi meteorici

, Previene la generazione dei deflussi superficiali invertendo
l’effetto dell’urbanizzazione

, Considera i deflussi meteorici come una risorsa da gestire e
possibilimente utilizzare

, E’ finalizzata a minimizzare l’impatto dei deflussi meteorici
sull’intero bacino (considerando l’ambiente antropico e quello
naturale)

PRINCIPALE VANTAGGIO
Gestione integrata del bacino (area urbana+corpo idrico ricett.)

PRINCIPALE SVANTAGGIO
Fallanze locali del sistema possono essere accettabili (piccoli
allagamenti locali, moderati disagi per la popolazione)

DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

Cosa fare per il futuro...
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... e cosa evitare!
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... e cosa evitare!
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C o p y r i g h t  2 0 0 0 ,  C e n t e r  f o r  W a t e r s h e d  P r o t e c t i o n

... e cosa evitare!
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BMPs : classificazione
secondo l’ubicazione

! Interventi distribuiti  o controlli alla fonte: i deflussi
vengono immagazzinati, trattati o dispersi in prossimità delle
superfici su cui si sono generate, prima del loro ingresso nella rete
drenante

! Interventi concentrati : i deflussi vengono gestiti all’interno del
sistema drenante (anche a notevole distanza dal loro punto d’origine)
riducendo così il numero delle strutture di controllo disposte nel
bacino

, Interventi in linea: sono dimensionate per intercettare tutti i
deflussi corrispondenti all’evento di progetto; in tempo secco la
struttura è attraversata da portate

, Interventi fuori linea: intercettano parte dei deflussi,
escludendola dal sistema di drenaggio; durante il tempo secco la
struttura non è attraversata da portate

52
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BMPs: interventi
strutturali

STRUTTURE DI DETENZIONE

, Bacini di detenzione superficiale

, Vasche interrate di detenzione

, Bacini di ritenzione

SISTEMI VEGETATI

, Wetlands

, Cunette vegetate

, Filter strips

SISTEMI DI FILTRAZIONE
, Filtri superficiali di sabbia
, Filtri organici (prefabbricati)

STRUTTURE DI INFILTRAZIONE
, Trincee di infiltrazione
, Pozzi drenanti
, Bacini di infiltrazione
, Pavimentazioni permeabili

53
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BMPs: interventi non
strutturali

, Regolamentazione, attraverso Normativa o Piani

Regolatori

, Politica delle tariffe e politica della tassazione

, Campagne divulgative

, Osservazione e manutenzione del sistema di

drenaggio

54
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Copyright 2000, Center for Watershed Protection

Interventi di
detenzione dei deflussi
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Bacini di detenzione
superficiale

56

Classificazione:
, Centralizzata Detenzione

, Strutturale Flusso a pistone

superficiale

Uso:
, Controllo delle portate
, Controllo della qualità delle

acque

, R i m o z i o n e  d e i  c o n t a m i n a n t i  p e r  s e d i m e n t a z i o n e .

, T e m p o  d i  d e t e n z i o n e   >  2 4  o r e ,  g e n e r a l m e n t e  4 0  o r e

, S o n o  u s a t e  p e r  d r e n a r e  s u p e r fi c i  > 2 h a
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Strutture di detenzione:
b a c i n i  a  r i t e n z i o n e

p r o l u n g a t a  ( E x t e n t e d

d e t e n t i o n  b a s i n s )

57

!

Q i n fl o w

Q o u t fl o w =  c o s t
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Strutture di detenzione:
bacini a ritenzione

prolungata
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Strutture di detenzione:
bacini a ritenzione

prolungata
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60

Strutture di detenzione:
bacini a ritenzione

prolungata
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Strutture di
detenzione
sotterranea

61

!

S o n o  u s a t i  p e r  d r e n a r e  s u p e r fi c i  <  2 5 h a

Classificazione:
, Centralizzato D e t e n z i o n e

, Strutturale Flusso a pistone
sotterraneo

Uso:
, Controllo delle portate

DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
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Strutture di
detenzione
sotterranea
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Strutture di detenzione
sotterranea: tipo modulare

63

DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

Strutture di detenzione
sotterranea: tipo modulare

64
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Classificatione:
, Centralizzata R i t e n z i o n e

, Strutturale O f f - l i n e

  

S o t t e r r a n e a

/ S u p e r fi c i a l e

Use:
, Controllo delle portate
, Controllo della qualità delle

acque

Surface: 1-3% sup. dreanata

Sono bacini ricavati da una depressione, naturale o artificiale del terreno
e sono strutture progettate per intercettare le acque di prima pioggia,
contenerle per tempi prolungati e per poi rilasciarle lentamente alla fine
dell’evento meteorico.
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!

Uno “stagno permanente”
all’uscita impedisce la
risospensione dei sedimenti
depositati e previene
l’intasamento dello scarico
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s t a g n o  p e r m a n e n t e  ( W e t  p o n d )
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B a c i n o  p e r m a n e n t e  a l l a g a t o  s o p r a t t u t t o  n e i  p e r i o d i  p i o v o s i
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VANTAGGI
• Riduzione della portata al picco
• Possibilità di intervenire su eventi meteorici sia con bassa che con

alta frequenza di accadimento
• Riduzione del volume di deflusso (soltanto RITENZIONE)

SVANTAGGISVANTAGGI
) Elevati costi d’impianto e di manutenzione
) Possibile impatto sulla salute pubblica (se associate a scarsa

manutenzione)
) Talvolta non applicabili in aree densamente urbanizzate con modesti

spazi pubblici
) La costruzione di grandi bacini di ritenzione può compromettere

ecosistemi sensibili
) Potenziale rischio di inquinamento delle acque sotterranee

Interventi di
immagazzinamento:
vantaggi e svantaggi
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Miglioramento della qualità delle acqueMiglioramento della qualità delle acque

RITENZIONERITENZIONE:
– Solidi Sospesi: 70% - 90%
– Metalli e micro-inquinanti: 30% - 40% Maryland Stormwater Design Manual (2000)

DETENZIONEDETENZIONE
(rendimenti variabili in funzione della geometria e di fenomeni di risospensione)
– Solidi Sospesi: 40 - 80%
– Materiali disciolti: < 10%
– Metalli e micro-inquiananti: < 20% (adsorbimento)
– BOD: 30% - 60% (Scheuler,1992)

FONTI:   EU DAYWATER Project  -  EPA-ASCE BMP database

Criterio di dimensionamentoCriterio di dimensionamento::

Intercettazione totale dell’evento critico con Tr = 2 anni

Interventi di
immagazzinamento:
 vantaggi e svantaggi

DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
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1 Sistema di drenaggio         4 Condotta infiltrante       7 Allaccio fognario
ordinario
2 Pozzo di infiltrazione          5 Pavimentazione porosa
3 Trincea di infiltrazione        6 Scarico di troppo pieno

Strutture di
infiltrazione
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I n fi l t r a z i o n e  ( 3 )

S c a r i c o  i n  f o g n a t u r a  ( 6 )

D e fl u s s o

s u p e r fi c i a l e

( 2 )

P
o

r
t

a
t

a

T e m p o

Principio di
funzionamento delle

strutture di infiltrazione
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Tecniche di
infiltrazione: Vantaggi

e Svantaggi

VANTAGGIVANTAGGI
, Riduzione del volume di deflusso
, Riduzione della portata al picco (detenzione locale)
, Miglioramento della qualità delle acque immesse nel sistema

drenante

SVANTAGGISVANTAGGI

, Elevati costi d’impianto
, Tendenza all’intasamento
, Aumento delle probabilità di fenomeni locali di allagamento
, Possibile inquinamento delle acque di falda
, Recupero e trattamento dei sedimenti raccolti nelle  strutture di

infiltrazione
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Efficenza media su scala annuaEfficenza media su scala annua

(Scheuler,1992;U.S.EPA, 1994; DAYWATER, 2003):

+SST: 50% - 80%

+BOD: 60% - 70%

+Metalli (in forma particolata ed adsobita): 80% - 90%

+Inquinanti in soluzione : < 30%

FONTI: EU DAYWATER Project

  EPA-ASCE BMP database

Criterio di dimensionamentoCriterio di dimensionamento:

Intercettazione totale dell’evento critico con Tr =  2 anni

DESTINO DEGLI INQUINANTI
INTERCETTATI?

Tecniche di infiltrazione:
Impatto sulla qualità dei deflussi
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Trincea di infiltrazione



DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

Copyright 2000, CWP

Trincea di infiltrazione
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Copyright 2000, CWP

Trincea di infiltrazione

Pre-trattamento su superficie
vegetata
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Trincea di
infiltrazione in

Scozia

P h o t o s  b y

K i r s t e e n  M c D o n a l d
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Interventi su aree
urbane esistenti

Emsher River, Germany

78
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Classificazione:

, Centralizzato

, Off-line (On-line: filters, detenzione locale)

, Strutturale

Use:

, Controllo delle portate

, Controllo della qualità

delle acque

79
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Classificazione:
, Centralizzata
, Off-line (possono essere in-line se lavorano anche come bacini di

detenzione)
, Strutturale

Uso:
, Flood Control
, Water quality Control

Bacini di
infiltrazione
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Copyright 2000, Center for Watershed Protection

Bacini di infiltrazione
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infiltrazione
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porosa

A fondo perdente (USA)
A fondo impermebile (EU)
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P h o t o  C o p y r i g h t  1 9 9 9 ,  C e n t e r  f o r  W a t e r s h e d  P r o t e c t i o nCopyright 2000, CWP

Pavimentazione porosa
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P h o t o  C o p y r i g h t  1 9 9 9 ,  C e n t e r  f o r  W a t e r s h e d  P r o t e c t i o n

Copyright 2000, CWP

Pavimentazione permeabile
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Copyright 2000, CWP
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M o n i t o r a g g i o  d i  1 8 0  s t r u t t u r e  d i  i n fi l t r a z i o n e  ( U S  B M P  D a t a b a s e )

Riduzione
dell’efficienza a causa

dell’intasamento

E t à  d e l l a  s t r u t t u r a [ a n n i ]

5 %  p e r c e n t i l e

M e a n

9 5 %  p e r c e n t i l e
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C o p y r i g h t  2 0 0 0 ,  C W P

Disconnessione delle aree impermeabili
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  wetlands

88

Immagazzinamento temporaneo dei deflussi in corpi idrici superficiali
poco profondi che supportano condizioni sostenibili per la crescita di
piante acquatiche.

Rimuovono un vasto range di inquinanti presenti nei deflussi urbani

Forniscono un habitat ideale  per la fauna selvatica

!



DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

I l  l o r o  p r i n c i p i o  d i  f u n z i o n a m e n t o

c o n s i s t e  n e l l ’ i n t e g r a r e

l ’ i n fi l t r a z i o n e  n e l  t e r r e n o  c o n  u n

p r o c e s s o  d i  fi l t r a z i o n e  a t t r a v e r s o

l a  v e g e t a z i o n e .  Q u e s t o  u l t i m o

a s p e t t o  r i s u l t a  p a r t i c o l a r m e n t e

i n fl u e n z a t o  d a l l a  v e l o c i t à  d e l l a

c o r r e n t e  n e l l a  c u n e t t e  c h e

c o s t i t u i s c e  a n c h e  i l  p r i n c i p a l e

e l e m e n t o  d i  d i m e n s i o n a m e n t o

Filtri vegetali

89

DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali Filtri vegetali



DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali Cunette erbose

! Cunette erbose con trincee di infiltrazione

! Canali erbosi

! Canali umidi

91

DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

Applicazioni delle
cunette erbose

! Parcheggi

! Impianti commerciali o poco industrializzati

! Strade e autostrade

! Aree di sviluppo residenzile

! Zone di pretrattamento per BMPs basate sul volume



DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

Copyright 2000, CWP

Cunette erbose

DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

94

Applicazioni delle
cunette erbose



DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali
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Tetti e pareti verdi

DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali
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Tetti e pareti verdi



DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

VANTAGGIVANTAGGI
• Miglioramento della qualità delle acque immesse nel sistema

drenante (in particolare in occasione di eventi meteorici frequenti)
• Riduzione del volume di deflusso (se le caratteristiche del terreno

consentono l’infiltrazione)
• Riduzione della portata al picco

SVANTAGGISVANTAGGI
) Non applicabili nelle aree scoscese, umide o con tendenza

all’erosione
) Non realizzabili in zone densamente urbanizzate
) La copertura vegetale deve essere coordinata con le

caratteristiche climatiche dell’area
) Distaccamenti della copertura vegetale possono incrementare il

carico inquinante dei deflussi
) Il ristagno delle acque può generare possibili rischi per la salute

Filtri vegetali

DDipartimento diipartimento di  IIngegneria ngegneria IIdraulicadraulica
eded
AApplicazioni pplicazioni AAmbientalimbientali

Controllo della qualità delle acque:Controllo della qualità delle acque:

•Efficienza media:

+Solidi sospesi: 60% - 80%

+BOD: 60 - 70%

+Composti azotato: < 40%

+Fosforo: < 10%

+Metalli, idrocarburi: 50 – 60%

I rendimenti possono ridursi rapidamente per velocità elevate aI rendimenti possono ridursi rapidamente per velocità elevate a
causa dei fenomeni di risospensionecausa dei fenomeni di risospensione

FONTI: EU DAYWATER Project  -   EPA-ASCE BMP database

Criterio di dimensionamentoCriterio di dimensionamento:

V < 0,5 m/s per l’evento critico con Tr= 2 anni

Filtri vegetali:
Vantaggi e
Svantaggi



TECNICHE DI
MITIGAZIONE

PRINCIPALE EFFETTO
SUI DEFLUSSI

Pozzi e trincee di infiltrazione
Pavimentazioni porose
Disconnessione delle aree
imperm.

Riduzione della percentuale
di area impermeabile
connessa alla rete drenante

Vasche di laminazione
Controllo degli organi di
intercettazione

Aumento del tempo di
corrivazione del bacino;
riduzione della portata al
picco

Serbatoi di accumulo delle
acque piovane
Vasche di ritenzione
Lagune

Separazione delle prime
acque di pioggia
Riduzione dell’impatto
inquinante dei deflussi met.

Cunette erbose
Filtri vegetali

Riduzione dell’impatto
inquinante dei deflussi met.
Aumento del tempo di
corrivazione del bacino

Relazione tra tecniche di mitigazione ed effetti sui
deflussi

Schemi di impianto in contesti fortementeSchemi di impianto in contesti fortemente
urbanizzatiurbanizzati

P a v i m e n t a z i o n eP a v i m e n t a z i o n e

p e r m e a b i l ep e r m e a b i l e

T r i n c e a  dT r i n c e a  d ’’ i n fi l t r a z i o n ei n fi l t r a z i o n eM o d i fi c a  d e l lM o d i fi c a  d e l l ’’ a s s e t t oa s s e t t o

a l t i m e t r i c o  d e l la l t i m e t r i c o  d e l l ’’ i s o l ai s o l a

c e n t r a l ec e n t r a l e

I n t e r v e n t i  d iI n t e r v e n t i  d i

i m m a g a z z i n a m e n t oi m m a g a z z i n a m e n t o



I modelli utilizzati per lI modelli utilizzati per l’’analisi delle superficianalisi delle superfici
scolantiscolanti

))F O R M A Z I O N E  D E I  D E F L U S S IF O R M A Z I O N E  D E I  D E F L U S S I :

S e r b a t o i o  n o n  l i n e a r e  ( E q .  d i

M a n n i n g  +  E q .  d i  c o n t i n u i t à )

))M O T O  D E L LM O T O  D E L L ’’ A C Q U A  L U N G O  L EA C Q U A  L U N G O  L E

C U N E T T EC U N E T T E :  M o d e l l o  c i n e m a t i c o

• R i t e n z i o n e  s u p e r fi c i a l e :  p e r d i t a

c o s t a n t e  e  c o n c e n t r a t a  a l l ’ i n i z i o

d e l l ’ e v e n t o  m e t e o r i c o

M O D E L L O  S E M P L I F I C A T O  T I P O  “ F A L D A  P I A N A  -  C U N E T T A ”

• I n fi l t r a z i o n e :  l e g g e  d i  H o r t o n
QQ

i *i *

L a  p o r t a t a  Q  i n  u s c i t a  d a l l aL a  p o r t a t a  Q  i n  u s c i t a  d a l l a

c u n e t t a  v i e n e  i m m e s s a  i nc u n e t t a  v i e n e  i m m e s s a  i n

f o g n a t u r af o g n a t u r a  o  i n  u n a   o  i n  u n a  s t r u t t u r a  d is t r u t t u r a  d i

m i t i g a z i o n e  ( Qm i t i g a z i o n e  ( Q
i ni n

))

Esempi di intervento su strade:Esempi di intervento su strade:
Categoria D (strade urbane di scorrimento)Categoria D (strade urbane di scorrimento)

T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]

22 33 55 1 01 0

D e fl u s s i  [ l / s ]D e fl u s s i  [ l / s ] 5 1 , 65 1 , 6

88

5 9 , 65 9 , 6

99

6 7 , 26 7 , 2

11

7 6 , 77 6 , 7
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Il modello delle strutture di immagazzinamentoIl modello delle strutture di immagazzinamento

• Il volume idrico proveniente
dal bacino viene
temporaneamente
immagazzinato

• Esiste uno scarico di fondo a
luce controllata

• Esiste uno scarico di
superficie per evitare il
sovraccarico

boutsoutin
QQQ

dt

dW
,,

!!= Equazione di continuità

Q
o u t ,

s

 

Q i n

 

Q
o u t , b

Inserimento di interventi di immagazzinamentoInserimento di interventi di immagazzinamento

T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]

22 33 55 1 01 0

D e fl u s s i  [ l / s ]  p r i m aD e fl u s s i  [ l / s ]  p r i m a 5 1 , 6 85 1 , 6 8 5 9 , 65 9 , 6

99

6 7 , 26 7 , 2

11

7 6 , 77 6 , 7

66

D e fl u s s i  [ l / s ]  d o p oD e fl u s s i  [ l / s ]  d o p o 3 2 , 6 23 2 , 6 2 3 5 , 63 5 , 6

88

3 8 , 53 8 , 5

88

4 2 , 24 2 , 2

77

T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

P e r c e n t u a l e  d iP e r c e n t u a l e  d i

r i d u z i o n e  d e i  d e fl u s s ir i d u z i o n e  d e i  d e fl u s s i
3 6 , 9 %3 6 , 9 % 4 0 , 2 %4 0 , 2 % 4 2 , 6 %4 2 , 6 % 4 5 %4 5 %

V o l u m e  d e l l e  v a s c h e :V o l u m e  d e l l e  v a s c h e :

4 0 m4 0 m
33

/ h a/ h a
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Esempi di intervento su strade:Esempi di intervento su strade:
Categoria E (Strade urbane di quartiere)Categoria E (Strade urbane di quartiere)

T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

D e fl u s s i  [ l / s ]D e fl u s s i  [ l / s ] 1 81 8 2 0 , 62 0 , 6 2 3 , 1 22 3 , 1 2 2 6 , 1 52 6 , 1 5
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D e fl u s s i  g e n e r a t i  d a  D e fl u s s i  g e n e r a t i  d a  1  m1  m  d i  s t r a d a  [ 9  m d i  s t r a d a  [ 9  m
22
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Inserimento di interventi di immagazzinamentoInserimento di interventi di immagazzinamento
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T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

D e fl u s s i  [ l / s ]  p r i m aD e fl u s s i  [ l / s ]  p r i m a 1 81 8 2 0 , 62 0 , 6 2 3 , 1 22 3 , 1 2 2 6 , 1 52 6 , 1 5

D e fl u s s i  [ l / s ]  d o p oD e fl u s s i  [ l / s ]  d o p o 2 , 5 32 , 5 3 2 , 72 , 7 2 , 8 52 , 8 5 3 , 0 23 , 0 2

T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

P e r c e n t u a l e  d iP e r c e n t u a l e  d i

r i d u z i o n e  d e i  d e fl u s s ir i d u z i o n e  d e i  d e fl u s s i
8 6 %8 6 % 8 6 , 9 %8 6 , 9 % 8 7 , 7 %8 7 , 7 % 8 8 , 5 %8 8 , 5 %

V o l u m e  d e l l e  v a s c h e :V o l u m e  d e l l e  v a s c h e :

4 0 m4 0 m
33

/ h a/ h a



Modellazione delle pavimentazioni permeabili eModellazione delle pavimentazioni permeabili e
degli interventi di infiltrazionedegli interventi di infiltrazione

) Il modello simula la struttura di infiltrazione come un

serbatoio non lineare

) La schematizzazione modellistica ipotizza una portata in

ingresso omogenea per tutta la lunghezza della struttura e due

portate in uscita: l’efflusso da uno stramazzo verso la rete

drenante per evitare il sovraccarico della struttura e la portata

infiltrata secondo la legge di Green - Ampt

 

Qs 

Qinf 

Qin 

Equazioni del modello di infiltrazioneEquazioni del modello di infiltrazione

Modulo idraulico:
in inf s

dS
Q Q Q

dt
! ! =

2sQs Wh ghµ=

Modello di infiltrazione:

S = n B L hw
n: porosità

hw: tirante idrico

B: larghezza
della struttura

L: lunghezza
dellla struttura

W: lunghezza
dello stramazzo

h: carico
idraulico sullo
stramazzo

!: coefficiente
d’efflusso

0
1

s
inf s eff

( )
Q max K A

F

! " "#$ %
= # &' (

) *
Area di infiltrazione
efficace

Contenuto idrico
iniziale ed a
saturazione

Suzione sul fronte bagnatoConduttivit
à idraulica



Inserimento di pavimentazioni permeabiliInserimento di pavimentazioni permeabili

T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

D e fl u s s i  [ l / s ]  p r i m aD e fl u s s i  [ l / s ]  p r i m a 1 81 8 2 0 , 62 0 , 6 2 3 , 1 22 3 , 1 2 2 6 , 1 52 6 , 1 5

D e fl u s s i  [ l / s ]  d o p oD e fl u s s i  [ l / s ]  d o p o 8 , 8 28 , 8 2 1 0 , 2 41 0 , 2 4 1 3 , 6 41 3 , 6 4 1 7 , 6 61 7 , 6 6

T e t h a  s  = 0 , 0 0 5  T e t h a  z e r o  =  0 , 4 5T e t h a  s  = 0 , 0 0 5  T e t h a  z e r o  =  0 , 4 5

K  s a t  =  1 5  m m / hK  s a t  =  1 5  m m / h

T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

P e r c e n t u a l e  d iP e r c e n t u a l e  d i

r i d u z i o n e  d e i  d e fl u s s ir i d u z i o n e  d e i  d e fl u s s i
5 1 %5 1 % 5 0 , 3 %5 0 , 3 % 4 1 %4 1 % 3 2 , 5 %3 2 , 5 %
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Inserimento di trincee dInserimento di trincee d’’infiltrazioneinfiltrazione
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T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

D e fl u s s i  [ l / s ]  p r i m aD e fl u s s i  [ l / s ]  p r i m a 1 81 8 2 0 , 62 0 , 6 2 3 , 1 22 3 , 1 2 2 6 , 1 52 6 , 1 5

D e fl u s s i  [ l / s ]  d o p oD e fl u s s i  [ l / s ]  d o p o 2 , 52 , 5 2 , 62 , 6 2 , 8 32 , 8 3 3 , 0 0 63 , 0 0 6

T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

P e r c e n t u a l e  d iP e r c e n t u a l e  d i

r i d u z i o n e  d e i  d e fl u s s ir i d u z i o n e  d e i  d e fl u s s i
8 6 , 1 %8 6 , 1 % 8 7 %8 7 % 8 7 , 8 %8 7 , 8 % 8 8 , 6 %8 8 , 6 %

V o l u m e  d e l l e  t r i n c e e :  4 0 mV o l u m e  d e l l e  t r i n c e e :  4 0 m
33

/ h a/ h a

( 4 m  X  1 m  X  1 m  o g n i  ( 4 m  X  1 m  X  1 m  o g n i  1 0 0 m1 0 0 m  d i  s t r a d a ) d i  s t r a d a )



Inserimento di trincee dInserimento di trincee d’’infiltrazione: portatainfiltrazione: portata
infiltratainfiltrata

V e l o c i t à  d i  i n fi l t r a z i o n e  m a s s i m aV e l o c i t à  d i  i n fi l t r a z i o n e  m a s s i m a

= 1 0 0 m m / h  V e l o c i t à  d i  i n fi l t r a z i o n e= 1 0 0 m m / h  V e l o c i t à  d i  i n fi l t r a z i o n e

m i n i m a  =  1 5 m m / hm i n i m a  =  1 5 m m / h
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I n fi l t r a z i o n e  c o n  m e c c a n i s m o  H o r t o n i a n o  d a  u n a  t r i n c e a  d i  4 m  xI n fi l t r a z i o n e  c o n  m e c c a n i s m o  H o r t o n i a n o  d a  u n a  t r i n c e a  d i  4 m  x

1 m  x  1 m1 m  x  1 m

Intersezione a rotatoria: piazza BolivarIntersezione a rotatoria: piazza Bolivar

T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

D e fl u s s i  [ l / s ]D e fl u s s i  [ l / s ] 1 4 2 , 91 4 2 , 9
1 6 4 ,1 6 4 ,

9 89 8

1 8 5 , 81 8 5 , 8
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2 1 6 , 52 1 6 , 5
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22



Modifica dellModifica dell’’assetto altimetrico dellassetto altimetrico dell’’isola centraleisola centrale
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T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

D e fl u s s i  [ l / s ]D e fl u s s i  [ l / s ]

p r i m ap r i m a
1 4 2 , 91 4 2 , 9

1 6 4 , 91 6 4 , 9

88

1 8 5 , 81 8 5 , 8

55

2 1 6 , 52 1 6 , 5

88

D e fl u s s i  [ l / s ]D e fl u s s i  [ l / s ]

d o p od o p o
3 5 , 5 93 5 , 5 9 6 0 , 0 16 0 , 0 1 8 5 , 5 68 5 , 5 6

1 2 0 , 91 2 0 , 9

55

T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

P e r c e n t u a l e  d iP e r c e n t u a l e  d i

r i d u z i o n e  d e ir i d u z i o n e  d e i

d e fl u s s id e fl u s s i

7 5 , 17 5 , 1

%%

6 3 , 66 3 , 6

%%
5 4 %5 4 % 4 4 , 2 %4 4 , 2 %

S i  a u m e n t a  i l  f e n o m e n o

d e l l a  r i t e n z i o n e

s u p e r fi c i a l e

3 5 %  d e l l a  s u p e r fi c i e3 5 %  d e l l a  s u p e r fi c i e

r i b a s s a t ar i b a s s a t a

Inserimento di interventi di immagazzinamentoInserimento di interventi di immagazzinamento

T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

P e r c e n t u a l e  d iP e r c e n t u a l e  d i

r i d u z i o n e  d e ir i d u z i o n e  d e i

d e fl u s s id e fl u s s i

7 9 , 97 9 , 9

%%

7 9 , 27 9 , 2

%%

7 8 , 97 8 , 9

%%

7 8 , 67 8 , 6

%%

T e m p o  d i  r i t o r n oT e m p o  d i  r i t o r n o

[ a n n i ][ a n n i ]
22 33 55 1 01 0

D e fl u s s i  [ l / s ]  p r i m aD e fl u s s i  [ l / s ]  p r i m a 1 4 2 , 91 4 2 , 9
1 6 4 , 91 6 4 , 9

88

1 8 5 , 81 8 5 , 8

55

2 1 6 ,2 1 6 ,

5 85 8

D e fl u s s i  [ l / s ]  d o p oD e fl u s s i  [ l / s ]  d o p o 2 8 , 7 62 8 , 7 6 3 4 , 3 63 4 , 3 6 3 9 , 1 33 9 , 1 3
4 6 , 24 6 , 2
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