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Abstract

La necessita di controllare il consumo di suolafendlere il valore eco sistemico delle risorsetesis sono alla base
dell'analisi degli impatti antropici e delle aziaaé intraprendere per garantirne un uso sostenibile

In linea con le indicazioni della Comunita Europ@aredispone uno strumento per limitare, mitigareompensare
'impermeabilizzazione del suolo garantendo il edp dell’invarianza idraulica per la quale la gsga idrologica di un
dato territorio in occasione di precipitazioni n@tehe deve mantenersi costante prima e doposfotraazione.

Il caso di studio é costituito dal miglioramentartelogico verso I'interoperabilita online di untsima di supporto alla
decisione tramite evoluzione della tecnologia Gbx@aphic Information System per la valutazionelidegpatti
antropici utilizzando la metodologia SCS-CN SoilnServation Service-Curve Number sviluppata dal Ripento di
Agricoltura degli USA nel 1972.

Lo strumento € in grado di guidare i funzionari lpliti incaricato della valutazione dei nuovi pragetlla simulazione
ex-ante e ex-post della trasformazione del tefatagricolo in urbanizzato e nella promozione desld di BMP-Best
Management Practice per migliorarne la rispostasallecitazione idrologica.

L'applicazione web, realizzata come servizio web@l® si fonda sull'interoperabilita online di digerutenti,

definisce uno strumento per il controllo degli irttpdegli interventi e per il governo del territori

The need of soil consumption control and of theseoration of eco-systemic values of existing resssiare the basis
of this analysis. Man-made impacts and actionset¢alien into account to ensure sustainable aresiiyated.
Following the European Community guidelines, arnrumaent for limiting, mitigating and compensatinglsealing is
set in place, ensuring that the hydrological respoof a given area during precipitation must remedmstant before
and after transformation.

The case study consists of a technological imprewénowards the online decision-making and interapégity
through GIS-Geographic Information System evolutiothe field of anthropic impact analysis; the &épation makes
use of the SCS-CN Soil Conservation Service-Cuaveber method developed by the United States Depattof
Agriculture in 1972.

Public officials in charge of evaluating new prdén the ex ante and ex post simulation of thedfarmation of
territorial agriculture into urbanized areas are gied by the tool. The application is therefore atulgoromote the use
of BMP-Best Management Practice to improve the dipdjical solicitation response.

The web application, built as a webGIS serviceeldasn the online interoperability of multiple usedefines a tool for

the control of man-made impact and for a BMP dripelficy for boosting eco-systemic values.

Parole chiave

Land use change, information technology, envirortiregosystem services



Premesse e schema di lavoro

Il lavoro, coerente con le attivita di ricerca éugypo promosse dall'lmpresa Ekotec srl, Ente Fanatiore esterno della
tesi di Dottorato Industriale, € articolato in dapj la prima parte di introduzione al contestdrafita lo studio del
panorama legislativo in essere con una carrelldta stato della sensibilizzazione delle tematiahgientali in tema di
consumo suolo ed ecosystem services oltre allanitisadegli impatti della trasformazione del sualdl’ambiente e
allinquadramento della gestione della risorsa acgdelle forme di compensazione allimpermealdlizane del suolo
esistenti.

Il secondo capitolo affronta materiali e metodiystra gli obiettivi individuati spiegando I'impamza dei modelli e
degli indicatori nonché le tecniche per la simwaza e il controllo delle trasformazioni dell’'usol deiolo oltre agli
aspetti idrologici che sono presi in causa nel @sso di valutazione dell'impatto della trasformagioll secondo
capitolo definisce gli strumenti ICT Information &ommunication Technology e spiega la tecnologia GIS
Geographic Information System e le potenzialitdodstrumento scendendo nel particolare dei modeljnitivi nel
GIS.

Il terzo capitolo dei risultati e della discussioillastra I'applicazione proposta e in particoldeeprocedura per la
simulazione della trasformazione.

L'ultima parte del lavoro si articola nelle condlus e nell’elenco bibliografico di riferimento.



1. INTRODUZIONE

Le aree urbane nel mondo sono influenzate, secendh recenti, dalla tendenza di assorbire tuttar&scita della
popolazione dei prossimi quattro decenni. Ad oggiacil 50% della popolazione esistente sul piangta in aree
urbane e, secondo le Nazioni Unite (UN, 2012),ip2050 questa percentuale diventera dell'ordine76. Tra il
2009 e il 2050, la popolazione mondiale aumentedrca 2,3 miliardi passando da 6,8 a 9,1 miliatdunita. Inoltre,
la maggior parte della crescita della popolaziorevigta nelle aree urbane (Figura 1) si concentnetié citta e nelle

aree periferiche comportando un’ulteriore trasfarimiae di uso del suolo.
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Figura 1 | La crescita della percentuale urbanaldgdopolazione globale Fonte: Joint Programmingiltive Urban
Europe, 2014

L'urbanizzazione € definita dalle Nazioni Unite o®iih movimento di persone dalle aree rurali a guelibane (UN,
2004) alla ricerca di una vita e di opportunitaremmiche migliori.

Oltre ai cambiamenti demografici che generano sfiverse da una citta all'altra, '’Agenzia Europiel’ Ambiente
evidenzia come l'espansione delle cittd sia dovog&ggiormente, in ogni caso, al cambiamento di diilvita e di

modelli di consumo (EEA, 2006).

In Europa tra gli anni 1990 e 2006 si € avuto umento delle aree di insediamento pari a quasi ilf@gsando da
176200 a 191200 km? (Commissione Europea 2012Ldramissione Europea (2012) ha emanato degli “Caraanti
in materia di buone pratiche per limitare, mitigegreompensare I'impermeabilizzazione del suolo” Eobiettivo di
fornire informazioni sul livello di impermeabilizzeone del suolo nell’'Unione Europea e i suoi imipaikbnché esempi
di buone pratiche allo scopo di limitare, mitigawecompensare l'impermeabilizzazione dei suoli eaggre una
migliore gestione del territorio.

Secondo gli “Orientamenti in materia di buone fai per limitare, mitigare e compensare I'impernigaazione del
suolo” I'impermeabilizzazione del suolo ha effedtii servizi ecosistemici essenziali nonché sukaliversita dove per
servizi ecosistemici si intende ad esempio la pzamhe alimentare o I'assorbimento idrico o la cddadi filtraggio e
tamponamento del suolo. Piu in particolare, i sereicosistemici sono i benefici che le persone goag dal
funzionamento degli ecosistemi. Questi includompirovvigionamento di cibo, acqua dolce, mategalbmbustibili,
la regolazione del clima, delle inondazioni, defialattie e della depurazione delle acque, gli dgispelturali (inclusi
quelli estetici e ricreativi) che si basano tutli servizi di sostegno (compresa la produzione aria la formazione del

suolo e il riciclo dei nutrienti) (MEA, 2005).



L'urbanizzazione non pianificata e incontrollatassociata con la crescita urbana discontinua esadiffQuesti modelli
di sviluppo noti come sprawl, con la frammentaziatelle aree edificate e bassa densita abitativepeatano
I'estensione della citta (UN-HABITAT, 2012) e casiicono, secondo la Commissione Europea (2012, delle
principali minacce a uno sviluppo territoriale swsbile.

Brueckner (2001) aggiunge come lo sprawl rapprésespansione urbana disordinata e incontrollaesw le zone
periferiche delle citta unita al calo della densititativa. Con il termine sprawl si puo intendp@ secondo alcuni
(Galster et al. 2001, Haase e Nuissl, 2007) un ffeodeuso del suolo in una zona urbanizzata clesgmta bassi livelli
di una certa combinazione di otto distinte dimensita densita, la continuita, la concentrazioreglustering, la
centralita, la nuclearita, gli usi misti e la viairza.

Di conseguenza l'attuale processo di urbanizzazermnversione del paesaggio viene percepito comaedelle
principali sfide che siamo tenuti ad affrontardense agli spazi peri-urbani che hanno connotagindbiguita, anarchia,
e rischi sociali e ambientali connessi (Wescoaf,520Lo sprawl non correttamente gestito deterndinattamente
laumento dell'impermeabilizzazione che, di per séluisce fortemente sul suolo, diminuendo moki duoi effetti
benefici e soprattutto incrementando gli impattilesurisorse idriche. Per impermeabilizzazione debls la
Commissione (2012) intende la costante coperturantfirea di terreno e del suo suolo con matermafpermeabili
artificiali, come asfalto e cemento che ¢, in largsura, determinata dalle decisioni in materiapi@inificazione
territoriale. La Commissione (2012) sottolinea &ffee pianificazione territoriale pud svolgere unloonportante nel
favorire un uso piu sostenibile dei terreni chendeein considerazione la qualita e le carattehistidi aree e funzioni
del suolo diverse a fronte di obiettivi e interessncorrenti». Come evidenziato dalla Commissiooe lp decisioni
relative all'uso dei terreni, prese spesso senfettedre un’adeguata analisi preventiva degli impabmportano
impegni a lungo termine che ¢ poi difficile, o neotiostoso, invertire.

In tale contesto & quindi importante analizzareliquapatti hanno i fenomeni demografici sulla staa socio-
economica di una societa, sugli ecosistemi e suiidita del’ambiente in generale, per poter diseguenza formulare
un’efficace azione di pianificazione urbana sostibei

La chiave di lettura del presente lavoro €, infédticomprensione dell’esistenza di un duplice tiinada una parte il
tema dello sviluppo del territorio, dall’altro ima della tutela dell’ambiente. Il significato n@mente attribuito al
termineTerritorio, ha una valenza prevalentemente spaziale e cdené thpunto di riferimento delle logiche e delle
pratiche della pianificazione fisica affidata allieerse amministrazioni alla quale é affidata latgee di quegli spazi.
| termini Ambiente-Paesaggiopunto di riferimento dell’ecologia, invece, riteso due significati: il primo &
propriamente biologico in quanto si riferisce alendizioni di vita fisiche, il secondo, € quell@sto-culturale delle
attivitd umane. Si intende quindi affrontare, raeitbito specifico della risorsa acqua, i temi amtaennella
pianificazione degli usi del suolo che devono essetegrati con il supporto di strumenti di guidepgnificatore e a
coloro che agiscono nel processo di urbanizzazione.

Il lavoro infatti, affronta come caso di studiogeoposta di uno strumento operativo di supporte d#écisioni degli

amministratori locali.
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1.1 Il panorama legislativo

Il panorama legislativo che affronta la disciplidatutela delle risorse acqua e suolo € molto anepidisorganico
poiché, evolutosi nel tempo, riguarda piu livelirmativi: comunitario, nazionale, regionale e coalan

La normativa comunitaria, detta norme unitarie etbgenee per i vari stati membri, con la consapevalehe le
problematiche ambientali di un singolo stato membt@lora trascurate e non opportunamente risoli@lpbero avere
effetti negativi in grado di ripercuotersi anchalsaltri stati. In tal senso questo livello noriwat svolge un ruolo di
primaria importanza nella promozione della cultardelle priorita ambientali nelllambito delle istioni pubbliche
degli stati membri. Il recepimento delle direttivemunitarie impone impegni economici, 'adeguametéti’assetto
normativo e l'esigenza di ridiseghare e attrezZzgkenministrazione pubblica dei singoli stati membr modo
adeguato ai nuovi obiettivi comuni.

La Tabella 1 riporta le principali normative comtamnie considerate nel Allegato 1 - Quadro di rifento normativo e
programmatico del Rapporto Ambientale (ex art. 1§sd 152/2006) Valutazione Ambientale Strategiell’Alllegato
Infrastrutture Dicembre 2015 al Documento di Ecoi@enFinanza del Ministero delle Infrastruttureet Brasporti che
forniscono il necessario contesto di azione neiiaidi delle tematiche relative alle risorse idrichgperficiali o

sotterranee, al suolo, ai rischi naturali, agliteedaenti climatici e all'ambiente urbano.

Tabella 1 | Le principali normative comunitarie siolerate nel Allegato 1 - Quadro di riferimento mativo e
programmatico del Rapporto Ambientale (ex art. 1§sd 152/2006) Valutazione Ambientale Strategiell’Alllegato
Infrastrutture Dicembre 2015 al Documento di EcorzoenFinanza del Ministero delle Infrastrutturee¢ Trasporti

Atto comunitario Indicazioni/Obiettivi Tema
Direttiva La direttiva istituisce un quadro per la proteziothelle acque interne Risorse
2000/60/CE del 23 | superficiali, delle acque sotterranee, delle adjumnsizione e delle acque | idriche
ott. 2000 che costiere. La direttiva quadro persegue moltepliiettivi, quali la prevenzione

istituisce un quadro | e la riduzione dell'inquinamento, la promozionediutilizzo sostenibile

per l'azione dell'acqua, la protezione dell'ambiente, il migdorento delle condizioni degli
comunitaria in ecosistemi acquatici e la mitigazione degli effddile inondazioni e della

materia di acque siccita. Il suo obiettivo ultimo & raggiungere Wueno stato» ecologico e

(cosi come chimico di tutte le acque comunitarie entro il 2015

aggiornata dalla
Dir.2009/31/CE)

Direttiva Per la protezione e la conservazione delle acaiersanee, la Direttiva Risorse
2006/118/CE sulla | 2000/60/CE prevede (art. 17) I'adozione di unaifipedirettiva, che idriche
protezione delle stabilisce: sotterranee
acque sotterranee | - criteri per valutare il buono stato chimico deltEue sotterranee;

di'inquinamento e | - criteri per individuare e invertire le tendenzgrsficative e durature

dal deterioramento | allaumento dell'inquinamento;
- linee guida per la fissazione di valori sogliapdate degli Stati Membri.

Comunicazione dellg Prevenire I'ulteriore degrado del suolo e manteadgrfunzioni quando: Suolo
Commissione (COM| — il suolo viene utilizzato e ne vengono sfrutiatéunzioni: in tal caso e
/2006/ 231) necessario intervenire a livello di modelli di izilo e gestione del suolo;
"Strategia tematica | — il suolo svolge la funzione di pozzo di assorhitoérecettore degli effetti
per la protezione del| delle attivita umane o dei fenomeni ambientalitalhcaso &€ necessario

suolo” intervenire alla fonte;

- riportare i suoli degradati ad un livello di fuamalita corrispondente almeno
all'uso attuale e previsto, considerando pertantdha le implicazioni, in
termini di costi, del ripristino del suolo.

La direttiva consente agli Stati membri di stabilifli obiettivi secondo le
proprie ambizioni e di scegliere le misure da imsearei programmi e le
strategie di bonifica che essi ritengono piu vabdau efficaci in termini di
Costi.
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Atto comunitario Indicazioni/Obiettivi Tema
"Attuazione della La relazione fornisce una visione d’'insieme sutliazione della Strategia Suolo
Strategia Tematica | tematica per la protezione del sueliinalizzata a proteggere il suolo

per la protezione del| consentendone un uso sostenibile, attraverso \@prene di un’ulteriore

suolo e attivita in degradazione, la tutela delle funzioni del suoilorigristino dei suoli degradati

corso" (COM (2012) | - sin dall’adozione avvenuta a settembre 2006.

46 def.)

Direttiva Creare un quadro di riferimento omogeneo a scalgpea per la gestione dei | Suolo e
2007/60/CE del fenomeni alluvionali e ridurre i rischi di consegae negative derivanti dalle | rischi
Parlamento Europeo| alluvioni soprattutto per la vita e la salute umdtzambiente, il patrimonio naturali,
e del Consiglio del | culturale, I'attivita economica e le infrastruttuRredisporre, a livello di clima
23 ottobre 2007 su | distretto idrografico o unita di gestione, mappkadeericolosita da alluvione e
valutazione e mappe del rischio di alluvioni. Definire piani dégtione del rischio di alluvioni

gestione dei rischi di| coordinati a livello di distretto idrografico o saidi gestione

alluvioni

Orientamenti in Documento di lavoro dei servizi della Commissionedpea, contenente Aria
materia di buone orientamenti in materia di buone pratiche per bm&t mitigare e compensare | energia, e
pratiche per limitare,| I'impermeabilizzazione del suolo, nello specifico: clima

mitigare e
compensare
'impermeabilizzazio
ne del suolo (SWD
(2012) 101def.)

- limitare I'impermeabilizzazione del suolo attraseuna riduzione del terrend
occupato oppure il riutilizzo di terreni gia eddic nonché tramite il
consolidamento delle infrastrutture di trasportolgico;

- mitigare gli effetti dell'impermeabilizzazione daliolo, ad esempio attravers
I'uso di materiali e superfici altamente permealiilnfrastruttura verde e la
raccolta di acqua;

- compensare I'impermeabilizzazione del suolo, ttanmiutilizzo del terreno
arabile scavato quando si impermeabilizza un’asgasfiuttarlo altrove; de
impermeabilizzazione di una zona (recupero delymér compensare
I'impermeabilizzazione di un’altra; ea@ccount e scambio di certificati di
sviluppo; raccolta di una tassa sull'impermeabézpne del suolo da usare pé¢
la protezione del terreno o altri scopi ambientali;
- attivita di sensibilizzazione.

(e}

8

Comunicazione
"Strategia tematica
sull'ambiente
urbano" COM(2005)
718 def.

L'Unione Europea stabilisce misure di cooperazimtiree direttive volte al
miglioramento dell'ambiente urbano. Tali misuretero essenzialmente sullo
scambio di esperienze e la diffusione delle infariowi ai livelli piu appropriati
al fine di garantire un'attuazione efficace detlamativa e di favorire le
migliori pratiche all'interno delle autorita locali

Ambiente
urbano

La normativa nazionale, come secondo livello noivoatrecepisce le direttive europee integrandolaanglo

necessario, in funzione delle peculiarita nazion8lusseguentemente, nella scala regionale e praknsi fa

riferimento a tipologie di strumenti normativi @ddlogie differenti che influenzano direttamententarmativa di livello

comunale.

In Italia, secondo il saggio “Il governo del teorib — Aspetti culturali, evoluzione normativa” Brancesco Mirabelli
(2002), il concetto di tutela dellAmbiente, sopudtto per quanto riguarda la tutela del paesaggaelepatrimonio

artistico e storico, € rimasto a lungo affidato ratfoitto a due leggi fondamentali, la Legge n.14939 sulla

protezione delle bellezze naturali e panoramiclzeleegge n.1089/1939 sulla protezione delle coseteiesse artistico
e storico, compresi i beni archeologici, che sifigpmavano come norme settoriali che consideraviameni in modo

puntuale, avulsi cioé dal contesto territoriale teaente. Negli anni '70 si & cercato poi di cha&rik concetto di

ambiente presente nella terminologia legislativ@aarstica.

Negli anni ‘80, poi, sulla spinta del’emergenzaeatita dall'opinione pubblica intorno ai problearbientali nascono
le disposizioni di tutela delle zone di particolamteresse ambientale contenute nella legge n.83tisiddetta Legge

Galasso).
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Un importante passo avanti nell'ambito del rapparéobellezze naturali, beni e paesaggio € staial 986 con Legge
n.344, listituzione del Ministero delllAmbiente.u@sto riferimento istituzionale nazionale unitani@ consentito di
passare da una visione dell’'ambiente settorialenadglobale.

Compito fondamentale del Ministero €&, difatti, part. 1, comma 2, della legge n. 349 del 8 luglé86, quello di
“assicurare, in un quadro organico, la promozioree cbnservazione, e il recupero delle condizioni emiali della

collettivita e della qualita della vita, nonchédanservazione e la valorizzazione del patrimoniturede nazionale e la

difesa delle risorse naturali dall'inquinamerito

Il Codice dei beni culturali e del paesaggio, Dexteegislativo 22 gennaio 2004, n. 42 ha attribpitd al Ministero dei
beni e delle attivita culturali e del turismo ilrapito di tutelare, conservare e valorizzare il ipadnio culturale italiano
inteso come beni culturali e beni paesaggistici.

In tempi piu recenti, nell’affermazione dei temi laientali, ha avuto un ruolo significativo la ComtanEuropea. A
seguito dello stimolo delle direttive comunitariefatti, in Italia sono state prodotte una seridetjgi di settore che
tuttavia, a tutt’oggi, sono parzialmente attuatéentativo & quello di procedere verso la regolataeone degli usi del
suolo prodotta per mezzo dell’operazione di govedebterritorio e delle acque coniugando svilupgor®mico e
sociale con tutela dell'ambiente.

In tal senso un primo sforzo era gia stato poréatnti dalle Autorita di Bacino, istituite dalla gge 183/1989, con il
“Piano di Bacino”.

Il Piano di Bacino, piano sovraordinato avente kaldi piano territoriale di settore, pur non essenth piano
urbanistico in senso proprio, poteva tuttavia, pefseguimento di obiettivi di carattere ambientaffettuare
valutazioni urbanistiche.

In merito a queste caratteristiche il piano di ha@ stato considerato come il cosiddetto “piarigp@mi”, inteso come
uno strumento a scala territoriale in cui ambienteasformazioni urbanistiche trovassero una dites fungesse da
base per il resto della pianificazione superandtidatomia tra tutela e sviluppo (Mirabelli, 2002).

Il Piano di bacino come piano territoriale di sedté lo strumento conoscitivo, normativo e tecroperativo mediante
il quale sono pianificate e programmate le aziomé eorme d'uso finalizzate alla conservaziones difesa e alla
valorizzazione del suolo e la corretta utilizzagatelle acque, sulla base delle caratteristicliehfised ambientali del
territorio interessato (L. 183/1989, art. 17, conthaA seguito dell’entrata in vigore del decretgislativo del 3 aprile
2006 n. 152, la legge 183/89 € stata abrogata@é)te sono state soppresse le Autorita di baanb §3 c. 3), con
listituzione dei “distretti idrografici”.

Occorre evidenziare come la tutela si configuri eaima delle componenti del governo del territoebquale le varie
componenti non rivestono tutte lo stesso livelloagehico. Il governo del territorio viene definidal Disegno di legge
approvato dalla Camera dei deputati il 28 giugn06520n un testo risultante dall’'unificazione deseljni di legge
presentati nel corso della Xlll legislatura (“Legdg@pi”) come l'insieme delle attivita conoscitivesalutative,
regolative, di programmazione, di localizzaziondiattuazione degli interventi, nonché di vigilanzali controllo,
volte a perseguire la tutela e la valorizzaziongeteitorio, la disciplina degli usi e delle trasmazioni dello stesso e la
mobilita in relazione a obiettivi di sviluppo dedrtitorio. Il governo del territorio comprende ekt 'urbanistica,
I'edilizia, I'insieme dei programmi infrastruttuiala difesa del suolo, la tutela del paesaggiekedellezze naturali,

nonché la cura degli interessi pubblici funzionatteecollegati a tali materie.
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La Legge Costituzionale 18 ottobre 2001, n. 3, fiatido il Titolo V della Costituzione e in partieoe I'art. 117
relativo alle materie di competenza esclusiva d8liato e concorrente delle Regioni, distingue talauambientale
rispetto al governo del territorio. In particolata, modifica dell’art. 117 eleva la tutela dell’aiabte ad elemento
fondamentale per la vita dell’'uomo: spetta allot&ta potesta legislativa esclusiva in materiautiéle dell'ambiente,
dell'ecosistema e dei beni culturali, spetta alblgiBni la potesta legislativa nelle materie di $#ggzione concorrente tra
cui il governo del territorio, salvo che per laatatinazione dei principi fondamentali, riservata #&gislazione dello
Stato. La componente della tutela ambientale siteaizza, pertanto, come sovraordinata rispettoadire componenti

quali ad esempio lo sviluppo economico e il benesseciale.

Per quanto riguarda il governo del territorio évigore la cosiddetta “Legge Urbanistica” N.1150 @42 oltre alle
numerose leggi regionali mentre & ancora al Seneatcsuo sofferto iter legislativo, la prima norimatitaliana a tutela
del suolo. Il Disegno di legge Contenimento delstono di suolo e riuso del suolo edificato (AS N82B8ha come
finalitd quella di dettaréprincipi fondamentali per la valorizzazione e latéla del suolo, con particolare riguardo alle
superfici agricole e alle aree sottoposte a tutpéesaggistica, al fine di promuovere e tutelardtiga agricola, il
paesaggio e l'ambiente, nonché di contenere il @omsdi suolo quale bene comune e risorsa non riabite che
esplica funzioni e produce servizi ecosistemicghanin funzione della prevenzione e della mitigagidegli eventi di

dissesto idrogeologico e delle strategie di mitigag e di adattamento ai cambiamenti climatici”

Al livello comunale rimane, tuttavia, il controlliperativo delle trasformazioni del territorio, gaid dagli strumenti di
pianificazione che possono essere distinti (Cagfiy@014) in cinque categorie:

- Piani territoriali urbanistici,

- Piani ambientali,

- Strumenti di programmazione territoriale urbanastic

- Programmi complessi,

- Piani e programmi di settore con rilevanza teriaerurbanistica.

Il livello di pianificazione comunale ha come tipgla generale il Piano Regolatore Generale (inrdlcasi articolato
in Piano strutturale per il lungo periodo e il Riamperativo per progetti di trasformazione nel lbrevmedio periodo)
che é lo strumento principale definito dalla Leddebanistica e come tipologia attuativa, finalizzatgrecisare e

dettagliare il PRG nelle zone che questo individome bisognose di intervento i Piani particolaratigli esecuzione,

la Lottizzazione Convenzionata, i Piani di EdiliHaonomica e Popolare e i Piani di Recupero.
Sulla base degli strumenti di pianificazione allwveomunale i professionisti che si trovano adrapeil territorio sono

poi tenuti a richiedere la concessione edilizigpépmesso di costruire) che regola il diritto edifario consentito su

ogni ambito di territorio.
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1.2 Stato della sensibilizzazione delle tematichembientali: consumo suolo e ecosystem
services

In anni recenti il concetto di sviluppo territogata gradualmente orientandosi nella valorizzazidelle pratiche di
sviluppo ecologicamente sostenibile, Ecologicallist@inable Development (ESD), in grado di presenarqualita e
quantita di risorse naturali per garantire lo gyila sostenibile introdotto per la prima volta nelpRorto Brundtland
(Our Common Future) del 1987 dalla Commissione Nidadsull'ambiente e lo sviluppo — WCED.

Per sviluppo sostenibile di conseguenza si inteqdel processo finalizzato al raggiungimento di tibie di
miglioramento ambientale, economico, sociale etuigbnale, sia a livello locale che globale; tabiettivi risultano
connessi in un rapporto di interdipendenza (Fi@)ra

Il processo di sviluppo sostenibile, in linea cennlormative comunitarie, collega la tutela e leokiakazione delle
risorse naturali, tra cui quella idrica e del suolele sue varie tipologie, alla dimensione ecomamnisociale ed
istituzionale, al fine di soddisfare i bisogni @edittuali generazioni, evitando di comprometterealpacita delle future
di soddisfare i propri e si oppone, di consegueakdegrado del patrimonio e delle risorse naturatisiderate di fatto

esauribili.

Sostenibilita Sostenibilita
istituzionale

emnomi ambientale

Figura 2 | Le componenti dello sviluppo sostenibile

Le attivita antropiche, non sempre adeguatamentergate, che portano a trasformazioni dell’'uso w@etitorio,
possono quindi produrre impatti sul patrimonio naleeL

Le conseguenze del processo di artificializzazidakterritorio sono la perdita consistente di sareicosistemici e
'aumento dei‘costi nascosti” definiti dalla Commissione Europea (Commissioneopes, 2013), dovuti alla crescente
impermeabilizzazione del suolo. | servizi ecosistérn ecosystem servicdggigura 3) sono definibili come tutti i

benefici che si ottengono, direttamente o indireétate, dagli ecosistemi (Romano et al., 2015).

Figura 3 | La multisettorialita degli Ecosystem @ees da http://uknea.unep-wcmc.org/
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Negli ultimi anni un segnale decisivo verso la sn#iilita ambientale & rappresentato dalle dirett@emunitarie che
recepiscono le esigenze di contrastare il degraddi dcosistemi acquatici e terrestri, associatdsahio per la salute
umana, alla diminuzione della qualita della vitanché alle perdite in termini di vite umane e didite economiche
causate dagli eventi disastrosi (Romano et al.5p01

La classificazione CICE€ommon International Classification of EcosystenviSes (Haines-Young and Potschin,
2013; ISPRA, 2016) in Tabella 2 articola i senézbsistemici nelle seguenti categorie:

- servizi di approvvigionamento (prodotti alimemtatbiomassa, materie prime, etc.);

- servizi di regolazione e mantenimento (regolaziotel clima, cattura e stoccaggio del carbonio,trotio
dell'erosione e dei nutrienti, regolazione dellaalifa dell'acqua, protezione e mitigazione dei feveni idrologici
estremi, riserva genetica, conservazione dellaivéosita, etc.);

- servizi culturali (servizi ricreativi e culturafiunzioni etiche e spirituali, paesaggio, patrincomaturale, etc.).

Tabella 2 | Classificazione dei servizi ecosistésgcondo il CICES (Haines-Young and Potschin, 2013

Section Division Group
" Biomass
Nutrition -
L : Biomass, Fibre
Provisioning Materials -

Biomass-based energy sources

Energy Mechanical energy

Mediation of waste, toxics and other Mediation by biota Mediation by
nuisances ecosystems

Mediation of flows 1|‘\|Aoa\‘/;/5§ flows Liquid flows Gaseous / air

Lifecycle maintenance, habitat and gene
pool protection

Pest and disease control

Soil formation and composition
Water conditions

Atmospheric composition and climate
regulation

Physical and experiential interactions
Intellectual and representational

Regulation &
Maintenance

Maintenance of physical, chemical,
biological conditions

Physical and intellectual interactions with
ecosystems and land-/seascapes

Cultural interactions
Spiritual, symbolic and other interactions | Spiritual and/or emblematic
with ecosystems and land-/seascapes Other cultural outputs

Il Decreto Legislativo 4 marzo 2014, n. 46 (Attia® della direttiva 2010/75/UE relativa alle emassiindustriali,
concernente la prevenzione e riduzione integraténdginamento), definisce il suolo come “lo stapiu superficiale
della crosta terrestre situato tra il substrat@iaso e la superficie. Il suolo & costituito da pamenti minerali, materia
organica, acqua, aria e organismi viventi”.

Il suolo e il risultato di complessi e continui éaneni di interazione tra le attivita umane e i s chimici e fisici e
svolge un ruolo strategico per il mantenimento 'égllilibro dell'intero ecosistema (APAT, 2008; ISRR2015;
ISPRA, 2016).
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I complesso dei principali processi, cause ed tffdel consumo di suolo in Italia & stato rappreato
schematicamente (Figura 4) da ISPRA (2016), ad#itahmodello DPSIR (determinanti, pressioni, sfatopatti,

risposte) messo a punto dall’Agenzia Europea paniiiente (EEA, 1999; Commissione Europea, 2011).

f Domanda abitativa ‘

Attivita industriali/terziarie R
Necessita di infrastrutture ) )
. . L o Evitare nuovo consumo di suolo
P Cambiamenti demografici e sociali .
. o . Mantenere le funzioni del suolo
Frammentazione amministrativa . - . .
Urbanizzazione Rendita Deimpermeabilizzare/Rinaturalizzare

Suburbanizzazione
Sprawl urbano
Dispersione urbana
Infrastrutturazione I

Edificazione

Entrate fiscali e oneri

Produzione agricola e sicurezza alimentare
Alterazione del ciclo idrologico

Frammentazione di habitat e paesaggio
Riduzione dello stock di carbonio nel suolo

Trasformazioni di uso del suolo

Aumento dei costi energetici e dei servizi
Perdita di biodiversita
Impermeabilizzazione del suolo Perdita di aree verdi

Copertura artificiale del guolo Cambiamento del clima urbano

oV

Figura 4 | Il modello DPSIR (determinanti, pressicstato, impatti, risposte)
applicato al consumo di suolo (ISPRA 2016)

Le azioni antropiche, come lo sviluppo urbano eaistfutturale o 'uso delle risorse naturali, samostrizioni esterne
sugli ecosistemi che ne alterano I'equilibrio caradute in termini di riduzione della sua funziatga{Romano et al.,
2015). In particolare, nuovi modelli sociali ed romici hanno fortemente alterato il rapporto tra gitta compatta e
densa e un tessuto esterno prevalentemente ageicw@turale andando ad “aggredire” proprio queitter di margine

dove non si parla piu di ambiti tra citta e cam@agm di “rururbano”, “periurbang(Dézert et al., 1991)Ycampagne
urbane”(Palazzo, 2008).

| piani urbanistici e territoriali hanno spesso exssdato il fenomeno dello sprawl con previsioniedpansioni
eccessive incentivate dal ritorno economico gat@rdiagli oneri di urbanizzazione e la tassazionglidenmobili
(Commissione Europea, 2012) soprattutto ai margétie aree urbane esistenti e in corrispondenzarel a bassa
densita.

ISPRA ha effettuato delle valutazioni in terminipdircentuale di superficie impermeabilizzata diaidiizzata a causa
della modifica dell’'uso del suolo (Figure 5 e 6paee di generare pressioni elevate sulle areedcdgyricaturali e semi

naturali secondo le quali in Italia ogni secondpesidono 4 mq di suolo (ISPRA, 2016).
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Legenda

Impermeabilizzazione
|2009)

Figura 5 | Percentuale di impermeabilizzazione slghlo a livello comunale (Elaborazioni ISPRA su @adpernicus,
2009 e dati ISPRA/ARPA/APPA, 2013)

1956

Suolo consumato
| <15%
| 1.5% -3%
] 3%-4.5%
) S ¢ B 4.5% - 6%
B - 5%

Figura 6 | Evoluzione del consumo di suolo per oagi (ISPRA, 2013)

Nelle aree di margine (Figura 7), soprattutto, igipatti antropici sono significativi e portano ali@uzione o alla
perdita delle funzioni del suolo e a conseguenzgatiee sui servizi ecosistemici e sulla biodiversig alla

frammentazione del paesaggio.
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Le aree di margine sono intese come qualcosa és@sha non riconducibile a priori ad una forma pfi@ita, uno
spazio che implica una contaminazione, un'ibridejana transizione, un cambiamento, una trasfoome4{Palazzo,
2006; Romano, 2013).

Figura 7 | Ambrogio Lorenzetti, “Effetti del buomodel cattivo governo in citta e in campagna”, peotare, 1337-
1339

La trasformazione di territorio avviene chiarameptevalentemente nelle aree agricole, naturalinei s@aturali dove
esistono maggiori potenzialita economiche conneseaun cambio di uso del suolo.

L'incremento della copertura artificiale a scapifoqueste aree causa una profonda alterazionesismfdel suolo
(ISPRA, 2016) praticamente irreversibile.

Il Sistema Nazionale per la Protezione del’Ambgé(BNPA), recentemente istituito da una norma mee(Legge
“Istituzione del Sistema nazionale a rete per latg#mione dellambiente e disciplina dell'lstitutap®riore per la
Protezione e la Ricerca Ambientale” del 28 giugr@l® n. 132, pubblicata in GU Serie Generale n.#é6
18/07/2016) che entrera in vigore il 14/01/2013, le& Agenzie per la protezione dellambiente d&kgioni e delle
Province Autonome, e ISPRA sottolinea I'importadzanonitorare le trasformazioni del territorio epardita di suolo
naturale, agricolo e semi naturale, inteso comarsés ambientale essenziale e fondamentalmenteinoovabile a
causa dei tempi estremamente lunghi di formaziogerigristino del suolo.

In Italia si € ancora in attesa dell'approvazioradlad norma specifica sul consumo di suolo, in dis@ne in
Parlamento, che possa formalizzarne il progressalentamento e futuro azzeramento. La necessitantdita dalla
norma e richiesta dall’Europa, del contrasto abfeano del consumo del suolo & segnalata anche decente studio
di ISPRA (ISPRA, 2016) che sottolinea come la pesgiva espansione delle infrastrutture e delle aneanizzate stia
continuando a causare un forte incremento deller§igpartificiali.
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Sukhdev et alias (2014), il Millennium Ecosystensé@ssment del’lONU (MEA, 2005), The economics ofsgstems
& biodiversity della Commissione Europea (2008) @tivaltri studi hanno chiaramente messo in evidelezrelazioni
esistenti tra la struttura e le funzioni degli @stesni e il benessere umano, dimostrando comevizéarcosistemici
rappresentino un concetto unificante nella valatezidel legame tra risorse ambientali, sistemi esuci e sistemi
sociali.

Servizi come quelli di approvvigionamento, di regobne, di supporto e culturali, svolti dagli estsini, spesso in
rapporto sinergico, ma talvolta in condizioni dinfld@tualita, richiedono l'individuazione di adegeamodalita di

gestione e di governance.

Evidente & quindi I'urgenza specifica di valutazidall'impatto della crescita della copertura actdle del suolo, che

causa la perdita di una risorsa fondamentale ettmpalle sue funzioni e sui relativi servizi esbsmici.
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1.3 Gli impatti della trasformazione del suolo, i &ttori di degrado ambientale

Il deterioramento del suolo ha ripercussioni diesttilla qualita delle acque e dell’aria, sui camigati climatici, sulla
sicurezza dei prodotti destinati all’alimentaziommana e animale e impatta direttamente sulla saleiecittadini
(ISPRA, 2016). Un aspetto da considerare & cheetéribramento dei suoli ha conseguenze dannoseligsin
molteplici aspetti ambientali, dalla perdita diidiéa dei territori rurali nel’ambito paesaggisticsociale e culturale
agli aspetti di funzionalita dei servizi eco sisteimall’effetto di mitigazione della temperaturalla frammentazione
ambientale e alla regimazione e gestione delleeacqu

L'impatto rappresenta una pressione su un "berxsaminbientale” che provoca alterazioni significatikeve per
alterazioni si intendono in modo strettamente etesiico aspetti come i flussi bidirezionali di mi&ed energia tra i
diversi elementi che caratterizzano I'ambiente @eedchi, 1991).

Secondo ISPRA (2012), pertanto, il suolo € unas&weitale che fornisce servizi fondamentali atte/éa umane e agli
ecosistemi e la progressiva espansione delle abamiazate in Italia comporta una forte accelemeidei processi di
consumo del suolo agricolo o naturale. Tra glitéfferincipali del consumo del suolo infatti si wa I'aumento della
sua impermeabilizzazione che esercita una fortespee sulle risorse idriche riducendo I'assorbitmeh pioggia nel
suolo, e, in casi estremi, impedendolo completaeelnd conseguenza diretta € infatti, il cambiamergto stato
ambientale dei bacini di raccolta delle acque.

L'infiltrazione di acqua piovana nei suoli, ridottll'impermeabilizzazione, consente anche che emgéghi piu
tempo per raggiungere i fiumi, riducendo la portatallontanandola nel tempo e quindi riducendoisthio di
inondazioni (mitigazione naturale delle alluvioi plarte del territorio). In molti casi si assislia aopertura del terreno
con materiali impermeabili (soil sealing). In quesisi, le dinamiche insediative vanno spesso aléne su terreni
agricoli fertili, mettendo a repentaglio la biodisga e aumentando il rischio di inondazioni eiduzione delle risorse
idriche. | dati di ISPRA (2012) mostrano un consudiosuolo elevato in quasi tutto il territorio i@ho dove si
consumano pitl di cento ettari al giorno. E quinddente I'opportunita e I'urgenza di adottare mesyer limitare e
contenere il consumo di suolo attraverso un appoofinalizzato alla promozione della progettaziosensibile
all'ambiente e alla definizione e all'implementazéodi misure di mitigazione volte al mantenimengtledfunzioni del

suolo e alla riduzione degli effetti negativi saffibiente del soil sealing.
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Figura 8 | Rappresentazione dell'incremento annuatdio del fenomeno del soil sealing secondo l@ean
Environment Agency (https://www.eea.europa.eu/datdmaps) tra il 2006 e il 2009
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Tra gli effetti che i nuovi interventi possono geare sulla risorsa idrica si trova, tra l'altro,efjo dell’erosione del
suolo. L'erosione del suolo non solo impatta sféldilita stessa del suolo in campo agricolo maattg anche perché
nutrienti sono versati nei corpi idrici causanddimgluinamento. L'interazione tra questi fattorcémplessa e richiede
ancora un approccio sperimentale atto a comprengem@nseguenze del fenomeno per usi del suole@rdifti
(Petroselli et al., 2014). Indiscutibile € la nesigsdi considerare le acque di ruscellamento congedelle principali
fonti di degrado della risorsa idrica. Secondo Bsn&003) “la conciliazione di usi differenti, tanservazione degli
ecosistemi e la tutela delle risorse non rinnovaigcessitano di un approccio integrato che tergdocdell’acqua
dolce come una risorsa multifunzionale”. Come ewaigto da Giorgi e Pistocchi (2002), le piogge chdono su un
bacino idrografico subiscono due tipi di proces® determinano I'entita delle piene a valle: I'iinfizione nei suoli e
limmagazzinamento superficiale. Un “coefficienté dkflusso”, che rappresenta la percentuale deli@ggia che
raggiunge il corpo recettore descrive il primo @es0. La capacita di “laminazione” ovvero la cagdadi trattenere i
volumi che scorrono in superficie rallentandondusso definisce il secondo processo. La trasfoiomez del suolo
naturale in suolo ad elevata impermeabilizzazicoraporta che i deflussi vengano canalizzati e leedigd vengano
regolarizzate accelerando il deflusso (Figura 8)diretta conseguenza € quindi 'aumento dei pidcipiena che puo

portare a situazioni di rischio idraulico oltrezatiduzione di apporti alla falda per il rapido @saento dei deflussi.
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T

Figura 9 | Rappresentazione dell'idrogramma di [@en situazione ante e post urbanizzazione

Tra gli impatti del consumo di suolo sugli ecosysteervices nell’ambito del gruppo di benefici djoazione si trova,

infatti, 'impatto sulla gestione dei flussi di a@superficiale.

L’eccessivo consumo di territorio, con disboscamer@mentificazioni ed impermeabilizzazioni delrésro contrasta
con il cosiddetto principio di invarianza idraulidaprincipio di invarianza idraulica prevede ilamtenimento costante
della quantita di acqua che una porzione di tafatproduce in occasione di determinate precipitazimeteoriche

prima e dopo la realizzazione di un interventaasformazione.
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La trasformazione, per essere sostenibile, dovrefdogenere costante questa quantita di acqua paodeindi, se si
impermeabilizzano porzioni pilt 0 meno vaste diitefio, riducendone le naturali capacita di ritem® idrica

originarie, &€ necessario ed obbligatorio realizagyere di immagazzinamento delle acque di pioggiensa in modo
tale da evitare ogni possibile danno da alluvione.

Le opere per garantire proprio quello che in ingegnidraulica viene definito come effetto di larmione delle piene
devono essere in grado di restituire alla faldguantita di acqua sottratta e immagazzinata satoessivamente allo

scroscio di pioggia intensa garantendo il mantentmeella funzione che svolge naturalmente il sumo urbanizzato.

Per la Commissione Europea (2012), “Il suolo svalga gamma molto ampia di funzioni vitali per I'sisiema, ha
infatti un ruolo cruciale nella produzione alimastaltre che di materiali rinnovabili come il legne, creando habitat
adatti alla biodiversita del sottosuolo e di suigef filtrando e moderando il flusso d’acqua velesdalde, rimuovendo
le sostanze contaminanti, riducendo frequenzachiasdi alluvioni e siccita; inoltre aiuta a regaal microclima in
ambienti ad alta densita urbana, soprattutto lagddmstiene la vegetazione, oltre a svolgere funastetiche a livello
paesaggistico.”

L'impatto dell'impermeabilizzazione influisce forteente sul suolo diminuendone gli effetti beneficingpedendo
l'infiltrazione della pioggia e lo scambio di gas suolo e aria (Figura 9). Lo strato di suolo gheantisce gli effetti
benefici & pericolosamente oggetto di minacciauano risorsa pressoché non rinnovabile poichéngiegano secoli
per formarne anche solo un centimetro.

Gli impatti principali che I'impermeabilizzazioneldsuolo produce sono, secondo la Comunita Eur(3eER):
1. sulle risorse idriche

sulla biodiversita del sottosuolo e di superficie

sulla sicurezza alimentare

sul ciclo del carbonio

sulla riduzione dell'evapotraspirazione

sulla qualita dell’aria

sul legame tra i cicli chimici e biologici

© N o g~ wD

sul peggioramento della qualita della vita.

In particolare la forte pressione esercitata stilerse idriche modifica i bacini di raccolta deieque riducendo
I'assorbimento di pioggia nel suolo, e in casiewsir impedendolo completamente.
Inoltre, in genere l'infiltrazione di acqua piovanei suoli contribuisce a rallentare il flusso @eltjua riducendo quindi

il rischio di inondazioni tramite un effetto di ighzione naturale delle alluvioni da parte deliterio.

Caratteristiche costruzioni non Alluvioni frequenti

ambientali correttamente che interessano sia Effetti
specifiche e realizzate o | - le zone urbane che ‘ negativi
fenomeni realizzate senza le zone agricole sullambiente

naturali autorizzazione intorno
Figura 10 | Schematizzazione del processo che camgffetti negativi sul’ambiente
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L'assorbimento nel suolo delle risorse idriche datg delle piante riduce I'incidenza della sicatie a diminuire la
dipendenza dagli impianti artificiali; la capacitil suolo (e della vegetazione che vi cresce) pgemafatti, di
immagazzinarle temporaneamente.

Nelle aree urbane poi, dove il suolo & molto impeahilizzato, spesso la capacita del sistema fogndsulta

insufficiente per I'elevato deflusso idrico che ywoa inondazioni in superficie.

L'impermeabilizzazione influisce sulla biodiversitdel sottosuolo e di superficie in quanto questpitaso
microrganismi la cui esistenza produce numerosiefieincome il contributo alla decomposizione del tenale
organico, al riciclo dei nutrienti nonché al sedtes allo stoccaggio di carbonio. Il sottosuolmfece un habitat per la
biodiversita o contribuisce almeno in alcune fadiadvita o del loro sviluppo, per la riproduziona,nidificazione o

I'alimentazione di molti animali.

La Commissione Europea (2012) ricorda I'evidenzglidenpatti nel settore agricolo e sulla sicureztenentare in
Europa in quanto insediamenti urbani sono semptemevalentemente vicino alle zone piu fertilig@i et al., 2015).
Le trasformazioni di questi territori impattano bhacnel ciclo del carbonio contenuto nei terrenibdira rimosso
durante le attivita edilizie. Inoltre la riduziomlla capacita di evapotraspirazione nelle areanelcontribuisce in
misura significativa a produrre I'effetto noto cofieola di calore urbano”. L'effetto di “isola diatore urbano” a causa
della perdita di vegetazione per I'impermeabilizaae del suolo, infatti, si combina, aggravandclm quello prodotto
dal condizionamento e dal raffreddamento dell’aoi&e che al calore prodotto dal traffico soprtititin zone della
cittd densamente impermeabilizzate mentre, al aootil suolo aperto/vegetazione produce un effegtftigerante
(Wolff et al., 2011).

La qualita dell’aria negli insediamenti urbani &etfamente influenzata dalla vegetazione speciakndnalberi e
arbusti che possono catturare particelle sospessabire gas inquinanti o agire sulla velocitallkagurbolenza del
vento.

Dal punto di vista biologico I'impermeabilizzazioniel suolo e quindi il soil sealing impedisce dliadiversita del
suolo, e quindi a microrganismi e organismi piungiiacome i lombrichi (Turbé et al., 2010), di rieie la materia
organica rompendo il legame tra i cicli chimici ilbgici degli organismi terrestri. Impermeabilizzane e sprawl
urbano possono poi degradare il paesaggio e I'aaséinspazi verdi e corridoi verdi in una citta afe conseguono

influiscono negativamente sull'umidita e la tempera peggiorando la qualita della vita.

Per quanto riguarda ulteriormente il concetto dfludso superficiale occorre sottolineare quantcadito dalla
Commissione Europea (2012) che un suolo coperte@edatazione assorbe molta piu acqua di uno copeartoateriale
impermeabile o semi-impermeabile. Il deflusso sfigiate pud, quindi, essere considerevolmente ta@aumentando
la percentuale di suoli aperti. L'impermeabilizzam del suolo nelle aree edificate (soprattuttpiamure alluvionali e
zone di ritenzione idrica) riduce la capacita dimiagazzinare acqua, aumentando il rischio di alheie danni da
inondazione. In ambiente urbano I'acqua in eccessonon & assorbita o che & rilasciata solo lentendal suolo o
dalle falde crea un deflusso superficiale che d=flu in fognature e tubature invece di penetrarke sdelo,

contribuendo all’effetto isola di calore.
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L'impermeabilizzazione del suolo impatta anche pahto di vista qualitativo sullambiente e in pagliare sulla
qualita delle acque superficiali. Al contrario diamto avviene nel suolo, quando le precipitazi@migirano nel suolo
dove alcuni inquinanti sono trattenuti dal terrem®ntre altri sono decomposti dai microrganismiuxo notevoli di

pioggia inquinata non possono tutti essere filjpagsando attraverso il suolo, per cui si arrivéegirado di fiumi, laghi

e habitat acquatici.

Per ISPRA (2016) occorre assicurare la comprengiletie conseguenze dei processi di trasformazi@tiuso del
suolo per esprimere e quantificare I'impatto deléxdite di suolo e del degrado a scala locale smpi@ nelle aree

meno resilienti, in cui i legami tra biodiversifggesaggio, fattori sociali e attivita economicheospiu forti.
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1.4 La gestione della risorsa acqua e forme di corapsazione all'impermeabilizzazione

Negli ultimi anni si & assistito globalmente allescita del numero di iniziative per la gestiondedacque urbane in
una maniera piu sostenibile sottintendendo i ppindi conservazione della risorsa, di gestionegrata del ciclo
idrologico, di riduzione degli sprechi e di proz¢ ambientale.

Tra i principali elementi alla base di queste iiizie si pud includere la gestione delle acqueatigia in urbano come

una risorsa e la protezione dei corpi idrici reme# degli ecosistemi acquatici.

Il Dipartimento di Agricoltura degli Stati Uniti &merica gia dal 1986 (USDA 1986) suggeriva, nelbam di
programmi istituiti per contrastare il consumo dbok e la conversione di aree rurali in urbane, gliéngegneri
dovessero sempre piu valutare i possibili effedtialsviluppo urbano, come pure realizzare e impletare misure per
minimizzarne gli effetti negativi.
Esistono una serie di misure e tecniche che possugimrare la risposta allo stress idrologico,igate gli effetti degli
impatti e, in definitiva, ottimizzare la gestionell@ risorse verso la sostenibilita, alcune di ¢giesno:
- Low Impact Development (LID),
- Water Sensitive Urban Design (WSUD),
- Sustainable Urban Drainage Systems (SUDs).
Le tecnologie di sviluppo a basso impdttow impact developmen(LID) sono considerate misure efficaci per mitear
limpatto sulla quantita e qualita d'acqua deluwkfd urbano. Come sottolineato da Jia et alias3]28@ttualmente, ci
sono molti tipi di LID, e ogni tipo ha le propri@mtteristiche e limitazioni tecniche e / o ecoramaiintrinseche per
l'attuazione.
L'approccio WSUD incorpora componenti di gestiora!’dcqua all'interno del paesaggio e possiede rdivieenefici
ambientali ed estetici come:
* Lariduzione del flusso di acqua piovana e i carishuinanti in tal modo proteggendo i corpi idricivalle,
tramite la raccolta e il trattamento dell’acquavaioa in zone umide, stagni, zone di ritenzionereacerdi.
» Il risparmio dell'acqua sanitaria attraverso lacodia del deflusso delle acque piovane del tetieieserbatoi di
acqua piovana o in depositi sotterranei per illiizb nei giardini e nei servizi igienici.
e La riduzione al minimo delle superfici impermealsthn I'uso di pavimentazioni porose (ad esempio per
parcheggi, strade e passi carrai) e riducendorahmil'impatto dell’'urbanizzazione
« La fornitura di spazi pubblici per il trattamentellé acque piovane (ad esempio le zone umide)lepattivita
ricreative e per il piacere estetico (che aumentha il valore economico dei terreni).
L’approccio WSUD é valido sia per lo sviluppo dearurbane che di quelle rurali e pud essere adattagsistenti

bacini urbanizzati o incorporato in fase di progeitine di nuovi ambiti.

La Commissione Europea (2012) definisce i SUDs ceistemi che includono tecniche per la gestionéagdelua che
scorre da un terreno, che la trattano in loco imonda ridurre il carico sui sistemi convenzionaltrdttamento. Lo
scopo di questi sistemi & quello di replicare tesid naturali che, con soluzioni economiche e itgpambientale
minimo, sono in grado di drenare il flusso di acquperficiale sporca, convogliarlo, immagazzinaridepurarlo prima
di rilasciarlo nell'ambiente in modo diluito nelhtgo.

L'Associazione APWA (American Public Works Assodaiat) e il Consiglio Regionale dell’America Centr&lARC
(MID-America Regional Council) hanno prodotto né12 un Manuale sulle Best Management Practicetapgualita

delle acque piovane dove per BMP si intende laiqgarati pratica gestione delle acque piovane usetgpevenire o
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controllare lo scarico di sostanze inquinanti eimid al minimo il deflusso di acque (APWA/MARC, Z)linoltre si
precisa che le BMP possono includere soluzionittsirali 0 non strutturali, un programma di attiviiddivieto di
alcune pratiche, le procedure di manutenzione @ gtatiche di gestione in grado di consentire fanpzione

dell'idrologia naturale, infiltrazione e trattamer(fFigura 11).

L'obiettivo di base della gestione delle acque pieve quello di allineare le tecniche di gestioeltadjualita e quantita
d'acqua in modo da impedire un ulteriore deterienasim dei bacini idrici.

I concetti fondamentali sono quelli di garantirenribntenimento delle condizioni esistenti, la riduz dei flussi di
punta e la riduzione degli agenti inquinanti. Itreaparole, lo sviluppo non dovrebbe aumentareslacita o la quantita

di deflusso, o la quantita di sostanze inquinantiscita dal terreno oggetto della trasformazione.

Preservation and Promotion of Natural Hydrology

= Sifter Qo Native Landscaping

Engineered Storm Water Treatment and Infiltration

Engineered Swales Sand Filters
InfiltrationTrench  Bioretention Filters

On-Site Detention and Treatment

Extend ad Detention Wetlands
Wetland Treatment Systems
Pervious Pavement
Wer Ponds

Figura 11| Schema gerarchico di BMP (APWA/MARC,201

In considerazione della necessita sempre cresdertenservazione della risorsa idrica sono stdétefati studi sugli
indicatori di stress idrico che hanno evidenziadone diverse nazioni europee siano sottoposte adtimglevato o
grave. L'indice di stress idrico per I'ltalia € edgo poiché supera il 20%.

Il diagramma riassuntivo degli studi (Raso, 2018l)'indice di stress idrico (water stress index WsSindicatore
Falkenmark definito come frazione del run-off tetalnnuo disponibile per il consumo umano) di fup@esi membri

delle nazioni europee sono mostrati in Figura 12ediuito.
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Figura 12 | L'indice di stress idrico (water stresslex WSI) per i paesi europei; WSI inferiore @¥d: basso; WSI dal
10% al 20%: moderato, WSI dal 20% al 40%: elevatv/'®!l superiore al 40%: grave (Raso, 2013)

Per Raso (2013) nelle regioni che soffrono di saxbacqua (l'agricoltura rappresenta il piu aémsumo di acqua
55%), le risorse idriche sono sfruttate al massammsi, i volumi memorizzati sia di acque sottezeae superficiali
sono sempre pitl piccoli portando a tempi di ritenei brevi. E quindi da aspettarsi che i paesi ¢orajo WSI siano
pil consapevoli della necessita di riciclo dell'aage, quindi, dell'attuazione di leggi e dellolsgpo di progetti di

sostenibilita della risorsa.

Il Dipartimento delle industrie primarie, acquaretdente della Tasmania nel 2012 (Tasmania, 20&D)lisice principi
chiave e gli standard per la gestione delle acqoeape in Tasmania raccomanda che i nuovi svilupgédiativi
dovrebbero essere progettati per ridurre al mingih@mpatti sulla qualita delle acque piovane egrualmente, sulle
inondazioni a valle o sul regime di portata. Leeatemmerciali, i siti industriali e le strade piijpali tendono ad essere,
difatti, importanti fonti di inquinamento per leqe piovane.

| corsi d'acqua urbani, i ruscelli, torrenti e Endi drenaggio naturali, forniscono contributi imjamti alla qualita
dell'acqua, valori ecologici e ricreativi e devargsere mantenuti, potenziati o ripristinati.

Le tubazioni o il rivestimento dei canali naturdbvrebbero essere visti solo come ultima risonsanblte strategie
politiche a livello globale si raccomanda la rezdizione di zone di rispetto per garantire la priotez dei vantaggi dei
corsi d'acqua urbani, e si raccomanda che qualsidkippo allinterno di queste aree debba essestitg con
attenzione.

La ricerca delinea una cornice operativa per assidh progettazione dei sistemi di trattamentdatgjua piovana da
integrare nel paesaggio. Si intende contribuiraramngire che gli interventi progettuali rappresemtie migliori pratiche
e siano coerenti con i principi di sostenibilitavexo fornire ai tecnici valutatori dei progetti uclecklist (una lista di
controllo) per stimare I'adeguatezza delle opeopgste presentate per l'approvazione.

Il target di riferimento € costituito dai progetiticche presentano le pratiche autorizzative ditid comunale) e dai

tecnici del governo locale che si occupano deldaarazione.
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Alcuni esempi di principali BMP utilizzate nel mamdsecondo il Dipartimento delle industrie primaragqua e
ambiente della Tasmania (Tasmania, 2012) sono:

» Bacino per sedimenti - Sediment basins

» Sistema di depressioni inerbite - Bioretention gsal

» Bacini di bioritenzione - Bioretention basins

» Filtro a sabbia - Sand filters

» Fasce tampone - Swale/ buffer systems

»  Zone umide artificiali - Constructed wetlands

e Stagni - Ponds

» Sistema di filtrazione - Infiltration measures

» Serbatoi di acqua piovana - Rainwater tanks

» Sistema di stoccaggio e recupero dell’acquiferguifer storage and recovery

In appendice si riportano le descrizioni delle dbeetipologie con indicazione della definizionellalscopo e alcune
considerazioni di attuazione. La Tabella 3 che saiglinea la potenziale applicabilita dei sistemBMP per i diversi
tipi di sviluppo insediativo (JSCWSC, 2009).

Tabella 3 | potenziale applicabilita dei sistemBMP per i diversi tipi di sviluppo insediativo (G®/SC, 2009)

. . . . . Residenziale e Edificio Superficie | Aree soggette a
Tec,nlche di e Regldenmale di media SeliE Commerciale di riqualificazione
dell’acqua piovana isolato densita alto : U

ensita e Industriale | ripartizione urbana
Sediment basins N N N N S N
Bioretention swales ? S N S S N
Bioretention basins S S N S S S
Sand filters N ? N S S S
Swales and buffer strips S S N S S ?
Constructed wetlands N N N ? S ?
Ponds and lakes N N N ? S ?
Infiltration systems ? ? N S S S
Aquifer storage and s 5 N 5 S 5
recovery
Porous pavements S S ? S S ?
Retarding basins N N N ? S N
Green roofs/roof garden S S S S N S
Stream.and riparian - N N N N s s
vegetation rehabilitation
Water quality education
programs . : . . . .
S potenzialmente adatto;
? possibilmente adatto;
N generalmente non adatto
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Nell'ottica dell’'ottimizzazione del processo dovbebessere effettuata una valutazione preliminaliadeguatezza
della tipologia di BMP scelta per lintervento irggetto. Alcune opzioni, infatti (Tabella 3), potbelto essere
chiaramente irrealizzabili o inappropriate pervetsi tipi di sviluppo insediativo (ad esempio apdiche richiedano
manutenzione di attrezzature o competenze non utetelal Comune).

Per quasi tutti i diversi tipi di sviluppo insediat, sara necessaria piu di un'azione per sodeigfarobiettivi della

gestione delle acque. Lo sviluppo della strategigedtione sostenibile delle risorse e I'utilizzoBMP puo, quindi,

comportare una valutazione iniziale delle possilwpzioni e una successiva combinazione di varieioopz
potenzialmente realizzabili con un progetto piturafgndito che miri a ridurre limpatto complessigel progetto sul

ciclo dell'acqua anche in base alla valutazionealirdel sito e delle opportunita che possono swste o ostacolare
opzioni specifiche (JSCWSC, 2009).
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1.5 Modelli e tecniche per la simulazione e il corgllo delle trasformazioni dell'uso del suolo
Molti aspetti influenzano le dinamiche di trasfoimme delle citta, e quindi, la definizione di seeragisce come una
componente chiave. Esiste, per di piu, il bisognestdumenti che permettano valutazioni ambientainirventi
compatibili con le risorse esistenti in grado deymnire i rischi ambientali connessi allo sviluppatropico
specialmente nel periurbano dove maggiori sonadssgioni. «La definizione di scenari sembra esderenuta negli
ultimi anni una componente essenziale delle datisioi processi di trasformazione della citta etdelitorio. | tempi
rapidi del cambiamento e la molteplicita dei sotigetinvolti richiedono di proiettare il progettateo ipotesi di futuro,
per valutarne gli effetti prevedibili, 'attendilid, la condivisione» (Secchi, 2000).

Come per progetti piu grandi, per i piani e i pargmi esistono gli strumenti della Valutazione Ammibéde Strategica
(VAS) e della Valutazione dellmpatto Ambiental&1Q), cosi alla scala di progetto locale si ipodzzjuesta

metodologia di valutazione per mitigare gli effelsll'impermeabilizzazione del suolo.

In ambito idrico la modellistica numerica &€ oggiaabase di ogni attivita di analisi, progettaziomegestione del
territorio. La crescente disponibilita di dati fegriali, osservazioni e strumenti di calcolo, achite dal supporto delle
tecnologie GIS consente, di condurre simulaziom@e piu dettagliate e affidabili.

L'utilizzo di modelli matematici che simulano prase ecologici dipende sia dalla disponibilita di mmodello che
rappresenti adeguatamente il caso, oppure daliggpo di un modello ad hoc.

Lo sviluppo di un modello, l'attuazione di questaasi di studio e linterpretazione dei risultathe competenze
specialistiche il cui effetto pud essere applicata realta dei fenomeni in campo influenzandordgesso decisionale
(decision-making process).

Modelli di simulazione ecologica possono esserd¢iqgudarmente utili quando una complessa rete dngvafluenza
l'effetto osservato. Manipolando un potenzialeof&tche contribuisce alla volta, diversi scenarsgomo essere

modellati per determinare come si modificano diegiff attesi.

Il Programma Scientifico Intergovernamentale Mad #re Biosphere Programme (MAB) lanciato dallUNES@Gel
1971 e volto a stabilire una base scientifica pemniglioramento delle relazioni tra le persone ério ambienti
sottolineando la necessita di coadiuvare i polidsgns nella comprensione dell'interdipendenza ts&stemi urbani e
lambiente.

Obiettivo comune a livello internazionale & qualiocapire le performance di governance a livellcale e nelle aree
periferiche degli insediamenti urbani, impostara gerie di indicatori procedure e strumenti di taione e fare in
modo da raggiungere la prestazione ambientale elegad ricorrendo ad opportune pratiche e selezaimamdicatori
adeguati in grado di guidare e monitorare il preoedi urbanizzazione. Si trovano tuttavia in lettera autori che
sostengano che non esistono ancora standard mirtsenetodi universali o criteri per selezionanglicatori di
sostenibilita urbana (Kahn, 2006).

Marina Alberti (1996) sostiene che linterdipendanza i sistemi urbani e I'ambiente regionale ebgle non sia
riflessa nel processo decisionale. Per Li (Li et 2013) molti ostacoli tecnici hanno sfidato fedicia del processo
decisionale: primariamente diversi tipi di risoggnspaziali sono disseminate tra agenzie govemateattore pubblico
e privato; esiste poi, un limitato coordinamente glorta al problema dell'isolamento delle infornaewj le cosiddette

"information islands” (Li et al. 2013, Antoniou,rvélarmelen, 2004); in secondo luogo i dati esistano scarsamente
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documentati; in terzo luogo esiste un alto livetlo eterogeneita nella metadatazione che quindicoktail

raggiungimento della interoperabilita spaziale.

Secondo Li (Li et al. 2013), per di piu ,questiaastli tecnici uniti alla scarsezza di piattaformeaftware per facilitare
la collaborazione digitale virtuale stanno sfidafid&iicienza dei processi di sviluppo delle deoisi
Inoltre fallimenti nella collaborazione tra entiogiucono la duplicazione degli sforzi nello svilupgiosoftware per

analizzare e processare i dati geospaziali.

La sfida & quella di sviluppare una nuova compraresdi come i sistemi urbani funzionino e come tjusteragiscono
con i sistemi ambientali su scala locale e globate.elementi fanno parte di questo quadro: indiaidone di variabili
chiave per descrivere i sistemi urbani e ambiemtéi loro interrelazioni; obiettivi misurabili eiteri che ci permettano
di valutare queste interrelazioni; e meccanismfedidback che consentano ai segnali di prestaziehsistema di

generare risposte comportamentali da parte deltaun@a urbana, sia a livello individuale che istibnale.

Pistocchi e Ciancabilla (1999) sostengono che megei dati ambientali disponibili non consenton@udare oltre il
livello di una prima caratterizzazione dei fenomeAi questo livello di caratterizzazione si assogqigndi una
comprensione sommaria dei processi fisici desaritti modelli matematici che ne consente di dis&éngugli ordini di
grandezza. Pistocchi e Ciancabilla (1999) sottaliwe che risulti estremamente utile che l'analisi digti e la
modellazione vengano fatte nello stesso ambientéeatipo della cartografia e suggeriscono quindi lehasposte dei
modelli debbano essere comunque riportate a liwaltftografico ogni volta che cio sia possibile.

In tale senso con l'uso di modelli si pud cost#uina base di discussione politica per la decisidaein lato i decisori
devono poter giustificare le loro scelte sulla bdske previsioni che hanno fatto, dall’altro ghppsitori devono poter
contrastare queste giustificazioni sullo stessoeter di razionalita in modo da determinare la séiogkione e
attuazione della modellistica ambientale nella ificazione (Pistocchi e Ciancabilla, 1999).

Per ISPRA (2016) occorre fornire ai responsabiliedelecisioni a livello locale informazioni specifie per la
definizione e I'implementazione di misure con l@go di limitare, mitigare 0 compensare l'impermézaiazione del
suolo comportando indiscussi vantaggi per il patrifa naturale e, allo stesso tempo, per la speshlipa.

L'ultimo rapporto ISPRA sul Consumo di suolo (2018ene necessario e urgente fornire ai Comunicadoni chiare
e strumenti utili per rivedere anche le previsioninuove edificazioni presenti all'interno dei piaurbanistici e
territoriali gia approvati.

Il Rapporto conferma come il suolo sia vitale demdstro ambiente, il nostro benessere e la natéissa economia,;
proprio I'economia pud essere rilanciata adottanda maggiore tutela del patrimonio ambientale, miszendo il

valore del capitale naturale e integrando i ciélpeocessi naturali.

La garanzia di ottenere il raggiungimento dei gpndi sostenibilita comporta il cruciale ricorstieapredisposizione di
approcci alternativi differenti allo sviluppo dektitorio.

Come sostiene Alberti (1996) I'impatto delle cistdl’ambiente pud essere esaminato analizzandssifldelle risorse
naturali e la sfida nella misura della sostenibiBt quella di selezionare alcune misure di impaéite citta. Douglas
(1983) ha fornito una equazione per misurare @trbilancio energetico urbano e al bilancio di mateil bilancio

idrico aiutando ad identificare i complessi elemehe guidano i trend di sviluppo e di impatto apico.
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Il bilancio idrico, secondo le Equazioni di Metaisato Urbano di Douglas (1983), si pud esplicitavme segue:
P+D+A+W = E+Rs+S

dove:

P = Precipitazione

D = Rugiada e brina

A = Acqua rilasciata da fonti antropiche

W = acqua da condutture

E = Evaporazione

Rs = flusso verso fuori citta naturale e di conahatt di superficie e di sottosuolo

S = Variazione dello stoccaggio dell'acqua nelusarbano.

Il metodo proposto intende proporre la responsagaliione integrata del tecnico comunale e del ptasio mettendo
loro a disposizione uno strumento da una parteedipdificazione del controllo dei flussi delle riser naturali e
dall'altra di ottimizzazione delle procedure di@gzazione.

L’integrazione delle risorse su un continuum tepmitartografico comune funge cosi da supporto stglimenti di
pianificazione e all’'efficacia delle politiche destione del patrimonio naturale promuovendo insidm®onitoraggio

delle prestazioni ambientali, la fattibilita procedle e la sensibilizzazione ambientale dei pridessti.

In questo modo vengono incanalati gli interessividdiali di breve periodo in un valore aggiunto agm per le future

generazioni sia nell'utilizzo efficiente delle rise scarse sia nel migliore controllo delle arewsitdi.
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1.6 L'importanza degli indicatori

La rapida urbanizzazione avviene spesso con lataatdecosistemi e territori di valore per il segfdcimento delle
necessita urbane (Shen et al., 2011). Malcevschil991), afferma: “la societa moderna si sta noigando in modo
sempre piu preciso sulle trasformazioni della qaalell'ambiente che essa stessa ha provocata (@@stocando); si
sta chiedendo quali siano le implicazioni delle smoni sugli equilibri ecologici, quali valori anemtali stia
consumando in modo irreversibile, quanto critiGalaisituazione per sé e per le future generazsbpigne sempre con
maggiore forza il problema di quali strumenti usper decidere sull'accettabilita o meno delle nuaz@®ni in
progetto”. E, di conseguenza, sempre pill urgendenaggiore efficacia nell'affrontare questi temijiranto i problemi
ecologici, territoriali, igienico-sanitari si dimimano ogni giorno piu gravi a livello locale comeligello globale.
Malcevschi (1991) sottolinea, inoltre, come le esizp di un corretto governo dell'ambiente stiacgusendo una
propria espressione abbastanza completa in sediedee scientifica ma come i risultati ottenuti dalverno effettivo
dell'ambiente siano stati insufficienti rispettéaajravita dei problemi. L'insufficienza dei risatt & dovuta anche alla
difficolta di avere sinergie tra i diversi attorntéressati (comunita scientifica, istituzioni, angaazioni che
rappresentano interessi diffusi, mondo produttivo).

Per affrontare questioni sempre piu complesse, éessario individuare degli indicatori in grado disurare

I'evoluzione delle alterazioni del’'ambiente cawsdai fenomeni antropici e consentirne il controllo

Gli indicatori di sostenibilita urbana sono staiezionati come elementi principali in grado di comicare lo stato delle
prassi e aiutano a determinare il livello di suscedelle strategie e politiche adottate per il naggimento di obiettivi

di sostenibilita. (Shen et al., 2011)

Gli indicatori di sostenibilita urbana sono crucipér aiutare a impostare gli obiettivi, per riveglde prestazioni e

facilitare la comunicazione tra i soggetti legifeiagli esperti e il pubblico (Verbruggen & Kuik991).

Nel mese di settembre 2015 sono stati adottatie ddthzioni Unite 17 Obiettivi di Sviluppo sosten&i(OSS)
Sustainable Development Goals (SDGs) per porre dirtatte le forme di poverta, combattere le disgfjaaze e

affrontare i cambiamenti climatici nei prossimiidici anni, con I'orizzonte del 2030.

NO L GOOD HEALTH QUALITY GENDER IH.EM"MTEI
POVERTY [ AND WELL-BEING EDUCATION E[llllIT\' WWITW

DEGENT WORK AND 4 1 REDUCED

ECONOMIC GROWTH INEQUALITIES

1 PEACE, JUSTICE 17 PARTNERSHIPS

1 CLIMATE 1 4 LIFE
ACTION BELOW WATER ANDSTRONG FORTHEGDALS
INSTITUTIONS

LIFE .

SUSTAINABLE

@ ! @ DEVELOPMENT
B GOALS

Figura 13 | | 17 Obiettivi di Sviluppo sostenib{l®eSS) o Sustainable Development Goals (SDGs) thditii dalle
Nazioni Unite con I'orizzonte del 2030
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Le nazioni che hanno dichiarato di mobilitarsi @&sfo fine umanitario globale riconoscono che péine alla poverta
deve andare di pari passo con le strategie cheutsino la crescita economica e affrontano unae s#rbisogni

sociali quali l'istruzione, la salute, la protezaasociale, e le opportunita di lavoro in parallelia lotta ai cambiamenti
climatici e la tutela dellambiente.

Le Nazioni Unite fondano chiaramente il monitoraggielle evoluzioni verso il raggiungimento deglii€tvi di

Sviluppo sostenibile su una serie di indicatoriurgdili e confrontabili.

Alberti (1996) illustra come strutturare al megligprocesso di selezione di indicatori in modo daamtire che le
informazioni selezionate siano rilevanti per la iticd, fondate scientificamente, prontamente immatabili e
utilizzabili nella pianificazione. Alberti sottoléa, inoltre, come gli indicatori siano cruciali @éntare decisori politici
nazionali e locali nel miglioramento delle loro @i verso la sostenibilita. Oltre a cio si aggiurgene gli indicatori
urbani siano utili per differenti scopi: il moniaggio schematico dei cambiamenti, il pre-allarmepddblemi
ambientali in ambito urbano, la definizione di dbig, la revisione delle prestazioni, e informazéoe comunicazione
al pubblico.

Gober et al. (2011) sostengono che la modellazitbisémulazione consenta ai politici di esplorarersri del futuro e
di cercare politiche che siano robuste rispettoiverde future possibilita. Le simulazioni poi poassoevolvere
iterativamente come vengano acquisite e elaboratgeninformazioni. Pahl-Wostl (2002) afferma inelta necessita
di innovazione e cambiamento nel processo decidredizionale sottolineando I'importanza dellmeinsione umana
nella gestione sostenibile delle risorse idriche.questo settore, come in altri analoghi sulla igest territoriale i
modelli sono importanti sia come strumenti sciéeitithe come dispositivi di comunicazione poiché&ilfeano
l'apprendimento sociale del futuro sia tra gli atdal settore sia al pubblico. In tal senso laerga si allinea
all'approccio secondo il quale gli indicatori offro informazioni in una forma che facilita la comagione tra esperti,
decisori e il pubblico. La semplificazione che gldicatori possono generare rende grandi quantifafdrmazioni
molto piu facili e comprensibili e comunque essemdadelli della realta consentire di relazionarsiwath misura
semplice. Per di piu gli indicatori secondo quaststenuto dal World Resources Institute WRI (19@Bantiscono una
misura dei trend dello stato del’lambiente e cotm®mai decisori politici e al pubblico di accedaramformazioni sulle

prestazioni delle politiche nel tempo.

La lista degli indicatori urbani che le grandi agienpubbliche hanno selezionato differisce nel capglitico e nella
scala geografica in quanto rispondono a diversipisah misura Alberti (1996). Alberti (1996) sosteerche i
pianificatori e i gestori necessitino di riconoscehe le proprie decisioni impattano sui sistenolagici molto oltre i
limiti amministrativi comunali e regionali e questall punto di partenza per progettare strumentiilpgonitoraggio
della sostenibilita urbana.

C.L. Choguill (1996) sostiene che nonostante lassita di soddisfare i bisogni umani fondamensalstanzialmente il
dibattito sulla sostenibilita si centra intornotaima dell’ambiente e particolarmente sul modo datiee costruite di
impattare sulle zone naturali. Politiche di conagi@one in questo senso risultano essenziali ettétahto importante
la realizzazione di strumenti per la misura deglpatti anche se queste tematiche non sono faciémésulvibili in
guanto necessitano di tutta una serie di semptifice atte a poter applicare la procedura a contiierenti. Sono
suggerite, pertanto, strategie flessibili, oriemtat processi e che rispondano ai bisogni e appaata di cambiamento

delle comunita.
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2. MATERIALI E METODI

2.1 Obiettivi

Gli argomenti critici affrontati dal lavoro di ricea possono essere individuati nei seguenti punti:
e Latutela della qualita e quantita della risorsécal
» |l contrasto allo sprawl incontrollato
e Lapromozione di Best Management Practices BMP

» La sensibilizzazione verso l'efficienza del conlvalella redazione di autorizzazioni a livello leea

L'obiettivo alla base della ricerca e quello diividuare una metodologia per la determinazioneutivin approcci di
progettazione integrata e sostenibile. L'interessme tesi di Dottorato Industriale, & I'individimze di un web-based
Decision Support System ed, in particolare, I'apgatione della modellistica della valutazione déglpatti antropici
sul territorio alla tecnologia GIS Geographic Imf@tion System per la mitigazione degli impatti idie sul paesaggio
e per il mantenimento delle funzioni eco-sistemiche
Lo scopo generale € quello di realizzare un’appl@#e per la gestione della trasformazione che rgaca il
mantenimento della fornitura di beni primari e cams una riqualificazione ambientale diffusa covedsi impatti
positivi tra cui:

- il riuso delle acque trattate,

- laricarica della falda,

- il contrasto all'intrusione salina,

- la qualita dell'acqua alla foce con conseguenteliargmento dell’attrattivita turistica della costapatto

positivo sullo sviluppo di manodopera e sulla Sgitiszazione alla consapevolezza e alla tutela anthie.

L'applicazione dovrebbe tenere conto del divenied ®rritorio consentendo di analizzare un bacinalettaglio
simulando la modifica del grado di impermeabilizeae e quindi il contributo al deflusso della sdjwée a seguito
della modifica dell’'uso del suolo e suggerendo worulteriore approfondimento le misure di mitiga@qtipologia e
superficie) da realizzare. Si intende determinare strumento accessibile ad utenti poco espertil memtrollo degli
impatti degli interventi e per il governo del téorio. L'effetto conseguente €, in fase di validemd del progetto e
quindi durante la fase di redazione della procecheril permesso a costruire, l'indicazione di pregoni per i
progettisti da applicare nella successiva fasdtdaaione dell'intervento. In considerazione daligerfici interessate
dal progetto sara necessario, quindi, effettuastitaa di BMP obbligatorie per ridurre I'impattolidgetrasformazione.
In sintesi I'obiettivo generale alla base delleraa € la valorizzazione della risorsa acqua ekidrmazione di questa
da problema a risorsa. L'attenzione si concentta stwdio degli impatti sui corsi d’acqua, lo simdegli strumenti che
sono stati sviluppati per la valutazione degli iimgunti e la pianificazione delle azioni da intrapatere per garantire un
uso sostenibile delle risorse esistenti in gradeatiiaguardarne il valore ecosistemico.
L'obiettivo della ricerca & quello di fornire unusnento per la gestione delle trasformazioni dedgaggio al fine di
aiutare il processo decisionale a far fronte atlenglessita della realta e per guidare il pianificatverso decisioni
strategiche sulla base di dati spaziali. Questpissono supportati dalla capacita del GIS di infarensu posizione,
caratteristiche, tendenze dei fenomeni studiati.sfida conseguente & quella di riunire strument @I modelli di
valutazione in un ambiente in rete implementandeiso l'interoperabilita on-line. Il Consorzio OSCs riferisce al
termine interoperabilitd come alla capacita di &m@vcosa € necessario, poterci accedere, capiutilizzarlo per

ottenere i propri bisogni.
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La Commissione Europea (2012) intende promuoverggrdi approcci intesi a:
e Limitare I'impermeabilizzazione dei suoli
« Mitigare gli effetti negativi determinati dalla sfmrmazione dell’uso del suolo

» Compensare I'eventuale inadeguatezza delle misurétidazione

Dove la limitazione dell'impermeabilizzazione deloto e quindi il rispetto della invarianza idraalie- secondo il
quale, in altre parole, la portata al colmo di pigisultante dal drenaggio di un’area deve rimamestante prima e
dopo la trasformazione dell'uso del suolo in que#a — resta prioritaria rispetto alle misure dtigazione o
compensazione. La Commissione Europea (2012), iticplar modo intende promuovere un approccio mtas
impedire la conversione di aree verdi e la consefguenpermeabilizzazione del loro strato supeticia di parte di
esso0. Approccio che incoraggia le attivita di hiztio di aree gia edificate come i siti dismessie&fatizza, tra I'altro,
I'utilizzo di strumenti, come quello proposto, iredo di coadiuvare il contrasto all'impermeabilizizae incontrollata.
Laddove si e verificata un'impermeabilizzazioneinggénde fare adottare misure di mitigazione teseatenere alcune
delle funzioni del suolo e ridurre gli effetti neiyadiretti o indiretti significativi sul’ambierd e il benessere umano.
Tra tali misure si colloca I'impiego di opportuniateriali permeabili al posto del cemento o delbdtsf e un ricorso
sempre maggiore a sistemi naturali di raccoltaedatique. Tenuto conto che & impossibile comperssngletamente
gli effetti dell'impermeabilizzazione degli accomggnti proposti riguardano le misure di compensazicon I'obiettivo
di sostenere o ripristinare la capacita generalesd@i di una determinata zona affinché questispaos assolvere le
loro funzioni o quanto meno parte di esse.

In quest’ottica lo strumento proposto ha lo scopo d

e supportare la valutazione delle variazioni nel grddimpermeabilizzazione derivanti dalla trasformae;

e suggerire le possibili mitigazioni attraverso l'imdluazione delle migliori pratiche adottabili;

e consentire la piena interoperabilita e la semglidituso avvalendosi delle opportunita rappresemtalia ICT
e dalla tecnologia GIS.

2.2 Valutazione dei volumi di deflusso
La modellazione dei fenomeni idrologici-idraulicinescati dalle precipitazioni su un bacino e, guiadformazione di
deflussi di piena nelle aree periurbane, presupperenoscenza approfondita della distribuzionaisgpea e temporale

delle piogge (Figura 14).

Afflusso (mm/h)

Bacino Idrografico

Deflusso (mc/s)

Figura 14 | Rappresentazione schematica della faioree del deflusso superficiale



Secondo la rappresentazione schematica tra leopiiiicemente utilizzate, il volume idrico che raggi@na sezione di

chiusura in seguito ad una precipitazione (FiguBd Ru0 essere scomposto in quattro contributi (@irep999;

Moisello 1999):

afflusso diretto: € la precipitazione che cadettiireente sugli specchi d'acqua della rete drenante
scorrimento superficiale: si origina inizialmente gersanti e procede quindi all'interno del retico
idrografico; costituisce il contributo piu rapido i@ molti casi, di gran lunga piu importante alla
piena

scorrimento ipodermico: € costituito dall'aliquot precipitazione infiltrata che si muove
orizzontalmente nello strato immediatamente saitustla superficie del suolo e sovrastante strati
impermeabili che impediscono la percolazione prdéon

scorrimento sotterraneo (o profondo): & l'aliquatacqua affluita che raggiunge la sezione di

chiusura attraverso fenomeni lenti di filtrazioregh strati piu profondi del suolo

Per Greppi (1999) nella grande maggioranza dei diaisiteresse pratico, si individuano due formaldflusso molto

diverse fra loro:

deflusso di base: caratterizzato da tempi moltghurdi trasferimento, dato che l'acqua che si
infiltra nel suolo raggiunge, per percolazioneatérso le falde acquifere, la rete idrografica solo
con grande ritardo

deflusso di pioggia: somma di afflusso diretto,laefo superficiale e, almeno in parte, deflusso

ipodermico.

|Evapotraspirazione|

Evaporazione

Figura 15 | Schema del bilancio idrologico di unarpione elementare di bacino idrografico
(www.idrografico.roma.it)
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Il deflusso superficiale € quella parte del deftluske raggiunge la rete idrografica di un bacinogp®errimento sulla
sua superficie; tale parte corrisponde alla costdderecipitazione netta, cioé alla parte di prieggigione che non si
infiltra nel suolo, non rimane immagazzinata in msgioni superficiali e non viene intercettataalattgetazione.

| fenomeni di formazione e di trasferimento delldego superficiale rivestono un ruolo fondamentediba genesi delle
onde di piena e dei processi erosivi che avvengenbacini idrografici.

Il deflusso superficiale, infatti, € la componepta rapida del deflusso e ad esso sono assoadiatori massimi della
portata nella rete idrografica e sui versanti. tia® di questi fenomeni riveste quindi una pattce importanza nella

pianificazione e nella progettazione degli intetveinprotezione del territorio.

Nel campo della simulazione generale dei fenomeéai,utilizzare per guidare la realizzazione deglerventi sul
territorio, si puo ricorrere a modelli matematiengplici che sono in grado di rappresentare il catamoento globale

del bacino stimando la portata al colmo in funzidngrandezze descrittive dei fenomeni idrologidiulici.

La valutazione della massima portata al colmo dgpercritiche, che si possono verificare nelleeagzioni della rete,
sono quindi caratteristiche di assegnati valoriliodo di ritorno. Nella progettazione operatinzde il concetto di
progettazione “duale” per il quale si prevede ihdhsionamento di due sistemi di drenaggio e cdataglle acque
meteoriche: il primo & costituito dalle fognaturd e detto sistema minore, il secondo € invece todstidalle
circolazioni idriche superficiali e dagli invasi Biminazione. Mentre il primo viene dimensionatm aalori contenuti
del tempo di ritorno (Tr= 2-10 anni) per ridurredienensioni e il costo delle opere, il secondo dessere verificato per
elevati valori del tempo di ritorno (Tr= 20-100 @novvero per quegli eventi d’intensita assolutateatievante.

Come ribadito da Artina et alias (1997), l'idrolagirbana e periurbana, rispetto a quella dei abasiqua naturali €
caratterizzata dalla limitata estensione dei banibriferi e dalla rapidita del deflusso per ctémpi di concentrazione

sono brevi e le precipitazioni da tenere sotto ot sono quelle d’intensita molto forte per brerate.

I metodo SCS-CN sviluppata dal Dipartimento di isgttura degli Stati Uniti d’America USDA, Servizidi
Conservazione del Suolo, (Soil Conservation Seyvied 1972 delCN Curve Numberstima la precipitazione netta
cumulata ;nm) come funzione della precipitazione lorda cumutaitecedente, della copertura ed uso del suoldies de

condizioni iniziali di umidita del suolo.

Secondo I'United States Department of AgricultutlsSDA 1986), sono diversi i fattori presi in consi@sgone nel
determinare il CN di deflusso. | principali fattatie determinano il CN sono il gruppo idrologicd sielo (hydrologic
soil group HSG), il tipo di copertura, il trattantenla condizione idrologica, e la condizione aetimte il deflusso
(antecedent runoff condition ARC). Un altro fattazensiderato € se le zone impervie scarichino tdimante nel
sistema di drenaggio (collegato) o se il flussestenda su aree permeabili prima dell'ingressasistdma di scarico

(non collegato).

La relazione fondamentale del metodo @ble la seguente:

_ [P(H)-1?
Q(t) = [P(t)—I+S5]
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Dove:

Q(t) [mm]: altezza di pioggia netta o deflusso findistihntet

P(t) [mm]: altezza di pioggia precipitata fino all’istit

S[mm]: altezza d’acqua massima immagazzinabildere¢no a saturazione

| [mm]: depurazione o perdita iniziale = 0,2*S

Questa relazione € valida solo g&ft) maggiore o uguale add, mentre nel caso in cui l'altezza totale cumutita

precipitazione risulti inferiore aldsi haQ(t) = 0 e pertanto il deflusso e nullo.

Con l'introduzione di si vuol tenere conto anche di quel complesso dirfeani, quali l'intercettazione da parte della

vegetazione e I'accumulo nelle depressioni supelifitel terreno, che ritardano il verificarsi didflusso superficiale.

Dall'analisi di risultati ottenuti daBCSin numerosi piccoli bacini sperimentali, & statagmsta la relazione empirica

che legd adSe che consente di stimare la prima, essendo neictandat = 0.2S

Considerata la difficolta di fare una attribuziodieetta, il valore diS & normalmente attribuito attraverso |'uso di un

parametro intermedio, Curve Number (CN)}econdo la relazione:

§=22209_ 954
CN

Pertanto consegue che l'altezza di deflusso filigtantet & pari a:

Oy = PO-02:91 _ (w-foa(Tr 254
( [P(£)=(0,2+8)+ (22— 254)] {P(t)—[o,z*(zif]\?o— 254)]+(25;\?0— 254))

Il parametroCN & un numero adimensionale e varia da 100 (per anipi) a circa 30 per suoli permeabili con elevat

tassi di infiltrazione.

Il CN e quindi essenzialmente legato alla natura debsablipo di copertura vegetale ed alle condizdirumidita del

suolo antecedenti la precipitazione.

Per analizzare gli effetti della trasformazionearce valutare in modo semplificato il tasso dilindizione variabile nel
tempo. Per quanto riguarda la natura del suoBoill Conservation Service (SCS, 1972) ha classdicéipi di suolo in
quattro gruppi sulla base delle differenti caratethe di permeabilita, passando dal gruppo A €apacita di
infiltrazione molto elevata al gruppo D con scarapacita di infiltrazione a saturazione riportaila tabella che segue
(Tabella 4).
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Tabella 4 | Classifica della permeabilita dei ssetiondo il Soil Conservation Service

TIPO | DESCRIZIONE

A Scarsa potenzialita di deflusso:

comprende forti spessori di sabbie con scarsismwe argilla; anche
forti spessori di ghiaie profonde, molto permeabili

B Potenzialitad di deflusso moderatamente bassa:

comprende la maggior parte degli strati sabbiosiorspessi che nel
gruppo A e con maggiore aliquota di argilla e lim@ il gruppo nel suo
insieme mantiene alte capacita d'infiltrazione analsaturazione.

C Potenzialitad di deflusso moderatamente alta:

comprende suoli sottili e suoli contenenti consigeli quantita di argilla
e colloidi, anche se meno che nel gruppo D. Il gaupa scarsa capacita
d’infiltrazione a saturazione.

D Potenzialita di deflusso molto alta:

comprende la maggior parte delle argille con adgacita di
rigonfiamento, ma anche suoli sottili con orizzgmssoché
impermeabili in vicinanza della superficie.

La procedura operativa proposta per la valutazaewi effetti del cambio di destinazione d’'uso geblo (valutazione
della situazione ex-post) prevede un’articolazipeepunti cosi definita:
I individuazione della superficie totale della lattizione in corso di valutazione;
I. individuazione delle superfici delle singole spieti€ componenti dell’'uso del suolo (tetto, parcheggona
verde,...);
[l. classificazione delle singole areole con CN adeguat
V. ottenimento (in automatico) del CN medio pondeppla superficie totale;

V. fissato un Ttempo di ritorno si applica la formula SCS CN p#enere Q in uscita dal sottobacino.

Nella Tabella 5 che segue (Artina et alias, 19%fosriportati i valori del parametro CN per i disetipi di suolo
A,B,C,D per una condizione standard di umidita teno agli inizi dell'evento di pioggia (“AMC” Arcedent
Moisture Condition di classe II). In particolarensoevidenziati i valori distinti per tipo di copera derivante dal suo

uso (uso del suolo) di tipo agrario ed urbano.
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Tabella 5 | | valori del parametro CN per i divetipi di suolo A,B,C,D per una condizione standdidumidita del
terreno agli inizi dell’evento di pioggia (“AMC” Amlcedent Moisture Condition di classe I, class@iajesecondo il
manuale di progettazione di Artina et alias (1997)

CN SUDDIVISO
COPERTURA PER | TIPI DI SUOLO
(USO DEL SUOLO)

A B C D

Suolo coltivato:

- senza trattamento 72 81 88 91

- con interventi di conservazione 62 71 78 | 81

Suolo da pascolo:

- cattive condizioni 68 79 86 89

- buone condizioni 39 61 74 | 80

Praterie in buone condizioni 30 58 71 78

Suoli boscosi o forestati:

- suolo sottile, sottobosco povero, senza foglie 45 66 27 | 83

- sottobosco e copertura buoni 25 55 70 | 77

Spazi aperti, prati rasati, parchi:

buone condizioni con almeno il 75% dell'area copeartura erbosa 39 61 74 | 80
condizioni normali, con copertura erbosa intorndGo 49 69 79 | 84
Aree commerciali (impermeabilita 85%) 89 9P 94 B5
Distretti industriali (impermeabilita 72%) 81 88 91 93

Aree residenziali con impermeabilita media:

- 65%

- 38% 77 85 90 | 92
61 75 83 | 87

- 30% 57 | 72 | 81 | 86

- 25% 54 70 80 | 85
51 68 79 | 84

- 20%

Parcheggi impermeabilizzati, tetti 98 98 98 | 98

Strade:

- Pavimentate con cordoli e fognature
o ) 98 98 98 | 98
- Inghiaiate o selciate con buche 76 85 | 89 | 91

- In terra battuta (non asfaltate) 72 | 82 | 87 | 89
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L'applicazione permette di individuare la supeditotale della lottizzazione in corso di valutaganle superfici delle
singole specifiche componenti dell'uso del suodité, parcheggio, zona verde).

Una volta individuate le aree si procede con lagifcazione delle singole areole con CN adeguateifico di ognuna
e si ottiene in automatico il valore del CN medimgerato per la superficie totale che & pari a:

Ai+*CNi
CN, = T Aeht
YapY Atot

Dove:

CNu : CN medio ponderato per la superficie totale
CN; : CN della singola areola

At : superficie totale (ricavata automaticamente)

A, : superficie della singola areola (ricavata autiicamente)

2.3 Criteri per la selezione di BMP

Una volta analizzata la variazione di permeabilitiodotta in un sistema dalla trasformazione dsth del suolo
occorre quindi valutare in modo semplificato lagbie applicazione di BMP di mitigazione dell'impa

Il supporto alla scelta di determinate BMPs é quimetessario per guidare il tecnico che intervismleterritorio verso
un approccio di progettazione sostenibile.

Il "metodo del Livello di Servizio" (LS) & un metoddi selezione delle BMP progettato per la macmeme del
Kansas City, USA, che si basa su attivita di riaesall'idrologia applicata del Soil Conservatiom&= e studi di
pratiche riconosciuti a livello americano (USDA 89&laytor e Schueler 1996; CWP 2000a).

I comuni che adottano il metodo LS come criteriopdhgettazione locale per la protezione della ¢ualell'acqua
utilizzeranno la procedura per valutare le condizfre e post sviluppo e per creare una proposBMi che soddisfi
gli obiettivi di gestione delle acque piovane dueda progettazione di nuovi interventi in un datim (APWA/MARC,
2012). Il LS si riferisce al livello di proteziordella qualita dell'acqua raccomandato per lo spitudi un sistema di
gestione dell'acqua piovana.

Il requisito LS per lo sviluppo sostenibile & detarato dal cambiamento nel deflusso misurato tetaitvariazione del
curve number tra la condizione antecedente o ssimeeslla trasformazione. Il LS fornito dal sistediagestione delle
acque di pioggia e determinato applicando il Valiir¥alutazione (Value Rating VR) fornito da ognVi® all'area del
sito su cui il sistema BMP dovrebbe trattare illasso.

La American Public Works Association e il MID-Ameai Regional Council definiscono il Valore di Valzitane come
il valore di miglioramento della qualita dell'acqpievisto di un tipo di copertura o BMP, sulla bds#la sua capacita
di migliorare la qualita dell'acqua e mitigaredivme di deflusso (APWA/MARC, 2012).

L'intento di impostare il Livello di Servizio € glledi creare un sistema di gestione delle acqoeagrie equivalente o
migliore a quello esistente nella condizione precte alla trasformazione del territorio attraveitgwogetto del sito e
l'utilizzo di BMP.

Il "metodo del Livello di servizio" tiene conto dliniziale condizione del sito e infatti, la procea di selezione viene

regolata in base alla classificazione del sito con sviluppato (quindi naturale) o sviluppato.
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Un progetto € classificato come nuovo sviluppo qudrtotale delle superfici impermeabili & parizdl per cento o piu

del totale dell'area del sito; tutte le altre tipgie di sito sono classificate come non sviluppataturali.

La procedura proposta dall’American Public Works@dation e dal MID-America Regional Council (APWAARC,
2012) per la scelta di una BMP da utilizzare petigaie I'impatto antropico su un sito naturale sptisto a

trasformazione prevede un’articolazione del lavoetie fasi raccolte in Tabella 6.

Tabella 6 | Le fasi di articolazione del lavoro®do la procedura proposta dall’American Public KgoAssociation e
dal MID-America Regional Council

fasi di articolazione del lavoro

Fase 1 - Calcolare il curve number ponderato peotelizioni pre sviluppo utilizzando il riferimentt|
metodo SCS-CN.

Fase 2 - Calcolare il curve number ponderato psvilappo proposto.

Fase 3 - Determinare le misure di qualita dell'acquLivello di Servizio, che compensa la differaniz
CN tra Pre e post-sviluppo.

Fase 4 - Calcolare il Valore di Valutazione (VRnhderato fornito dallo sviluppo proposto, includeneo
superfici impermeabili, quelle a copertura vegetat la vegetazione conservata o piantumata di
Nnuovo.

Fase 5 - Se il VR ponderato dell'intervento propasin soddisfa la LS, si puo ipotizzare un sistéima
mitigazione applicando BMP che ricevono e trattdneflusso da aree specifiche del sito.

Fase 6 - Calcolare il pacchetto di mitigazione mratb VR basato sul VR assegnato per ogni BMP e
l'area del sito che il sistema BMP deve trattaeeil Sistema di mitigazione proposto non
soddisfa il LS, applicare differenti BMP o appliegriu sistemi di BMP in un approccio "training
train" ovvero in serie.

Fase 7 — Effettuare il progetto di dimensionameffiettivo del sistema di BMP.

Tabella 7 | Output di ogni fasi di articolaziond eoro secondo la procedura proposta dall’Ameri€ablic Works
Association e dal MID-America Regional Council

Fasel| Fase2 | Fase 3| Fase4 Fase 5 Fase 6 Fase 7

CNy, CNy, VR Verifica: Calcolp_del .pacchetto d dimensi_onamentc

Ante Post LS ponderato] VR ponderato mitigazione se effettivo del
Post Post > LS VR ponderato Post < LS sistema di BMP

Il Livello di Servizio richiesto & determinato dalvariazione del valore del CN o dellimpermeabitiierivante dallo

sviluppo proposto e puo essere influenzato dadéesdi progettazione del sito e dalle specificihéFB

Tabella 8 | | punteggi del Livello di Servizio as&tdi al cambio di CN (APWA/MARC, 2012)

. . Impatto sulla qualita Livello di
VENTEEITE ol G dell'acqua Servizio LS
17 o superiore Impatto elevato 8
Da7al6 Impatto moderato 7
Da4a6 Impatto basso 6
Dala3 Impatto minimo 5

La valutazione dei Livelli di Servizio associati @mbio di CN, in Tabella 8, & basata su documiemtgatti sulla
qualita dell'acqua in bacini con vari livelli di parmeabilizzazione e sulla percentuale di imperitizahzione nota di
una superficie per vari tipi di sviluppo (CWP 200QUSDA 1986).

Un Livello di Servizio pari a 4 significa che alaumodifica € stata apportata al CN nella trasforomezdi un territorio

naturale e pertanto potrebbe non essere neceggarieenire con I'utilizzo di BMP.
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Tabella 9 | Valutazione dei VR associati ai diveisiemi di BMP (APWA/MARC, 2012)

Valutazione dei VR VR

Copertura o BMP Valore qualita | Riduzione | Riduzione di | Rimozione di Gl
acqua di volume | Temperatura | olio e grasso

\_/ege’@zmne nativa conservata o 595 5 1 1 995
ristabilita
S!stema Q| depressioni inerbite - 4 5 1 5 9
Bioretention swales
I_nﬁltrgtlon Practices Sistema di 4 5 1 5 9
filtrazione
Baum d|_ b|orltgn2|one - 4 15 1 2 85
Bioretention basins
Pavimentazione permeabile 3 1.5 1 2 7.5
Zone umide artificiali - Constructed 4 5 0 1 70
wetlands
Misure di filtrazione 4 0 0 2 6.0
stagni - Ponds 3 2 -1 1 5.0
Fasce tampone - Swale/ buffer systems 3 1 0 1 5.0
Singola depressione inerbita 3 1 0 0 4.0
esteso Bacino secco di detenzione 2 1 0 1 40

Tabella 10 | Calcolo del Valore di Valutazione (ARIMARC, 2012)

Sistema di valutazione
del valore della qualita 0 1 2 3 4+
dell'acqua
& Median Concentration
. > 100 50-100| 20-50| 10-20| <10
of TSS in Effluent ma/L ma/L ma/L ma/L ma/L
(milligrams per liter) 9 9 9 9 9
Sistema di valutazione
B della riduzione di 0 1 2
volume
Minima o nulla Moderata Significativa

Sistema di valutazione
della riduzione di -1 0 1
C | temperatura

La temperatura La temperatura La temperatura

incrementa rimane invariata diminuisce
Sistema di valutazione
D della rimozione di olio 0 1 2
e grasso
Minima o nulla Moderata Significativa

Il Valore di Valutazione € calcolato utilizzandoftamula seguente:
VR = A+B+C+D

Dove

A = valore della qualita dell'acqua

B = riduzione di volume

C =riduzione di temperatura

D = rimozione di olio e grasso
L’American Public Works Association e il MID-AmegcRegional Council (APWA/MARC, 2012) propongono fger

Valutazione del Livello di Servizio della BMP ['liizo di un foglio di lavoro (worksheet) che é shmato

nellimmagine che segue (Figura 24).
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WORKSHEET 1: REQUIRED LEVEL OF SERVICE - UNDEVELOPED SITE
Project: By: Date:
Location: Checked: Date:

1. Runoff Curve Number

A.  Predevelopment CN

M from Product of
Cover Descripfion Soil HSG Table 1 Area {ac.) CH x Area
Totals:
Area-Weighted CN = total productitotal area = : (Reund to integer)
B. Postdevelopment CN
) CH from Product of
Cover Description Soil HSG Table 1 Area{ac.) CN = Area
Totals:

Postdevelopment CH is one HSG higher for all cover fypes except preserved vegetation,
absent documentation showing how postdevelopment soil structure will be pressrved.

o]

Area-Weighted CH = tofal productfctal area = : {Round fo integer)
C. Level of Service [LS) Calculation Change in CN LS
Predevelopment CN: : 17+ B

Tio 18 7

Postdevelopment CH: :l 4t08 6
103 5

Difference: I:I 0 4

-7 to -1 3

LS Required {zee scale af right) : -Bto -17 2
-18t0-21 1

Figura 16 | Foglio di lavoro proposto dall’AmericaPublic Works Association e dal MID-America Regio@auncil
per la Valutazione del Livello di Servizio LS deéislP (APWA/MARC, 2012)

L'output delle prime 4 fasdi articolazione del lavoro individuati nella TabeBaconsente, pertanto, secondo la
procedura proposta dall’American Public Works Asstien e dal MID-America Regional Council, di indidvare il
valore VR ponderato per la situazione post intetavveldna volta determinato tale valore & possitfiletiiare la verifica
del requisito previsto dal Livello di Servizio aitsgto. Il VR ponderato della trasformazione teriéte proposta deve
soddisfare o superare il valore di LS richiesto.

Qualora il VR ponderato per la situazione postrirgato sia minore del Livello di Servizio auspica&mecessario
effettuare una variazione nel progetto che tengdiocdi un’attenzione maggiore verso la sostenébiiell'intervento e
quindi ipotizzare un sistema di mitigazione chesaosontribuire a diminuire la differenza tra ilamad del CN, Post e il
valore del C\, Ante.



A seguito dell'ipotesi di un sistema di mitigaziosigoud procedere con una sequenza iterativa tzienamento della
soluzione di BMP ipotizzata, progettando anchegistemi di BMP in serie, fino a verificare il reqito previsto dal
Livello di Servizio auspicato con una soluzione ghstione delle acque piovane ottimale. Si promuousi
I'applicazione di progetti che siano in grado dinmiizzare I'impatto sul sito e che possano pregernia naturalita
delllambiente in cui € prevista la trasformazioNei casi in cui cido non sia possibile & necessanitigare I'impatto
dell'intervento con una progettazione atta a proveue l'infiltrazione dell’acqua piovana, la ritenrie di volume e il
trattamento dell’acqua presente nel sito. Accanjoi@sto, adeguate considerazioni dovrebbero esgesdmente date
alla selezione di essenze vegetali che rispondianall®biettivo funzionale di miglioramento allasgtione delle acque
piovane sia all’obiettivo estetico. L’American PigbWorks Association e il MID-America Regional Caniirha redatto
una guida per stabilire le massime dimensioni tiresone delle BMP in base alla tipologia presogtie sono riportate
in Tabella 11.

Tabella 11 | Massime estensioni di BMP in basetgdtdogia (APWA/MARC, 2012)

Sistema di depressioni inerbite - Bioretention| < 1 acro = 4046 mq

swales

Bacino di filtrazione < 2 acri = 8093 mq

Trincea di filtrazione <5 acri = 20234 mq

Bacini di bioritenzione - Bioretention basins < 2 acri = 8098

Pavimentazione permeabile Quanto necessario. Spefici impermeabili scaricano su

Pavimentazioni permeabili non dovrebbero superareli®2/3
dell'area totale

Zone umide artificiali - Constructed wetlands  Tra 2 aefi000 acri ovvero tra gli 8093 mq e i 4,05 kmq

Misure di filtrazione <50 acri per tipologie in irficie,
<1 acro per tipologie sotterranee,
<5 acri per tipologie compatte

2.4 Gli strumenti ICT - Information and Communicati on Technology

I nuovi sviluppi insediativi dovrebbero essere mibati per ridurre al minimo gli impatti sulla quiale sulla quantita
delle acque che possono causare, eventualmentelarioni a valle. Il controllo del processo autpaittvo del nuovo
intervento diventa un mezzo per spingere il prigfatta definire, sulla base delle valutazioni deflusso, la
dimensione richiesta da una BMP per soddisfaret@ssaria riduzione degli impatti che I'interveptoposto potrebbe
causare. Si tratta di conseguenza di individuarsdicatore che sia in grado di caratterizzareituelementare, che e
sottoposta alla valutazione degli impatti insistesk-ante ex-post, rappresentata dalla particed@astale coinvolta
dall'intervento. A disposizione di questo processdrovano gli strumenti ICT - Information and Commnications
Technology, in italiano le tecnologie dell'inforntaize e della comunicazione, che & possibile adatibe esigenze di
valutazione ambientale. Secondo Pistocchi (200lb dalla corretta rappresentazione e previsionte dgorisorse e
dei loro processi pud derivare la fondazione realierdelle prassi e delle politiche ambientali caepianificazione
territoriale richiede con crescente urgenza. Ledkgie dellinformazione e della comunicazione qoo®, secondo
Hendriks (1999), migliorare la condivisione deltnoscenze riducendo le barriere temporali e spagaail lavoratori e
migliorando l'accesso alle informazioni. Uno degfiumenti ICT globalmente utilizzati per le analisiritoriali & la
tecnologia GIS Geographic Information System.

La tecnologia GIS - Geographic Information Systeémsata negli Stati Uniti intorno al 1960 e riguaidamodo piu

diffuso sistemi di cartografia informatizzata niotitalia con il termine SIT Sistemi Informativi Tréoriali.
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2.5 Il GIS e le potenzialita dello strumento

La tecnologia GIS fornisce la capacita di compemelisi spaziali e permette di evidenziare grafieate i risultati di

interrogazioni sulle raccolte di dati collegatiaaltartografia. Le raccolte di dati collegati al@rtografia, chiamate
anche database (DB), che & un termine inglesetahe significare in italiano base di dati o bana#i,darchiviano in
modo strutturato i dati tramite una o pit compohgité o tabelle).

La tecnologia GIS consente l'acquisizione, la memzazione, I'analisi, la visualizzazione e la restione di

informazioni derivanti da dati geografici e dallagoizione della posizione relativa degli oggettthaviati. Essa
garantisce la capacita di compiere analisi spaeiglermette di evidenziare graficamente i risulittinterrogazioni
relazionali sui database collegati alla cartografigndi, in altre parole, un sistema di cartografiterattiva € uno
strumento che permette di analizzare le relaziangli oggetti localizzati sul territorio.

Il valore aggiunto di questa tecnologia € che ii,darchiviati correttamente, sistematicizzati e dlmzati

cartograficamente, sono consultabili simultaneamédatpiu tecnici in rete anche in luoghi differenti

Un sistema informativo geografico pud essere defisbome l'insieme di tecnologie in grado di esegwjualsiasi
operazione sulle informazioni geografiche, l'aciziosie e la raccolta attraverso la visualizzazidlwterrogazione e
analisi per la modellazione, la condivisione echdvriazione. (Goodchild 1992, Longley et al., 192010).
Il GIS permette I'utilizzo di un sistema di cartafja interattiva e pud facilitare la gestione demdmeni che devono
essere tenuti presenti nella gestione territorialeonsiderazione della loro complessita, della lotterazione, del
crescente numero di dati disponibili (spesso anohimpo reale). Di conseguenza, tra gli effettlisposizione si
trovano la consultazione di mappe statiche o ittieea la possibilita di effettuare ricerche gedipntae, il supporto alle
scelte e I'ottimizzazione delle risorse e dell'argaazione sul territorio.
Un sistema informativo geografico € composto daidivelementi che sono:

» hardware,

» software,

» procedure e

» dati.

Il GIS si configura come strumento di supporto dieciale, Decision Support System, per I'analisitdaitorio e per la
valutazione degli impatti antropici, in quanto fdai una corretta decisione operativa che si basaire corretta
interpretazione della realta consentendo:

- la dotazione di un geodatabase condiviso,

- la dotazione di una base cartografica comune,

- la diffusione di informazione tra enti differenti,

- la diffusione di dati in tempo reale,

- gli strumenti per 'aggiornamento continuo detiformazioni,

- gli strumenti per I'analisi dei fenomeni,

- laformazione delle persone ai vari livelli e deiersi settori,

- I'ottimizzazione delle potenzialita delle proceelur

- I'ottimizzazione delle risorse.
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| sistemi GIS schematizzano le informazioni in @wtauttura a piu livelli informativi (o tematici) tte layer, ciascuno
contenente un singolo tematismo. Il GIS consent#eljrazione delle conoscenze tramite la sovrapo® di
contenuti informativi differenti offrendo una visie multisettoriale e multiscalare delle dinamiclséstenti. Tra gli
strati tematici di interesse per le valutazioni @ntali si trovano I'uso del suolo, i bacini idradjci, la carta delle

pendenze, la geologia e la pedologia.

L’integrazione di conoscenze produce la sovrappmsizdi contenuti informativi differenti che intgiacono nello
stesso luogo e influenzando le dinamiche e gliefiell'antropizzazione.

Ogni unita territoriale & associabile a un set mdbimazioni (attributi) utili per le decisioni téwriali. Queste
informazioni sono organizzabili all'interno di dbtse relazionali, oggi integrati nei GIS.

Il sistema €& di tipo informativo poiché le infornaai dei diversi temi sono archiviate in tabelledditi collegate tutte
tra loro ed arricchite con la conoscenza dellaziose relativa degli oggetti descritti. Queste tibeon almeno un
campo identificativo, la descrizione, le coordinatgz formano il geodatabase o banca dati gesrefémta. Tutti i dati
sono pertanto posizionati correttamente sul tefotdaspettando le proiezioni e le scale grafichBeerore di rilievo

delle informazioni &€ compreso nella tolleranza pEssa dal progetto.

2.5.1 | modelli cognitivi nel GIS

Una fondamentale caratteristica dei sistemi GlSiéllg di impostarsi su un'analisi cognitiva deiivaspetti che sono
combinati per rendere la realta ambientale (Di @Giaa, 2015). L'approccio ontologico alla base édpacita di vedere
la realta come una mappa cognitiva, come un sisdimamico di conoscenze multiple guidate dall’astrae delle

conoscenze con pertinenza geografica.

Per Guarino e Giaretta (1995) I'ontologia si occigsla natura e dell'organizzazione della realtadntologia, uno dei
rami fondamentali della filosofia, si occupa infattello studio della natura dell'essere, del direendell'esistenza e

della realta in generale, nonché delle categorimde dell’essere e le loro relazioni (Di Giaco2@i6).

Nel processo generale di formazione dei documeémRiahificazione, il Sistema Informativo Territoléaha il compito
di organizzare i dati grezzi a valenza territoriglerasformarli in dati tecnico-amministrativi diapificazione e
successivamente di programmazione. Dal punto th ¥é&cnico informatico, i dati, debitamente archiivie strutturati
nella banca dati, vengono interrogati con analisat®, in modo da operare come base per i moaedrpretativi piu o

meno complessi dei fatti territoriali e per “diktie” le informazioni fondamentali per la pianifiane.

La successiva elaborazione dei risultati dei modelhsente di esaminare il territorio da diversgadazioni e fornisce
un indispensabile supporto alle decisioni progédttaeuta a definire la trasformabilita del terrim, tiene conto dei

vincoli territoriali, contribuisce ad individuargprogrammi degli interventi.

Le fasi per lo start up di un sistema Informatiesritoriale coprono momenti identificati con mddelognitivi
schematizzabili in:

> MODELLO CONCETTUALE DEI DATI

> MODELLO INTERPRETATIVO DEL TERRITORIO PER ANALOGIE

> MODELLO SPAZIALE DEI DATI

> MODELLO della BANCADATI (DATABASE MODEL) (Di Giacono, 2016).
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Le fasi individuabili nella vita (gestione) deltgima informativo territoriale includono momenti ididicati con modelli
cognitivi schematizzabili in:

> MODELLO DI GESTIONE DEL DATO (meta-informazione)MQELLI DI CALCOLO

> MODELLO DI RAPPRESENTAZIONE del dato (Graphical @d#lodel)

Nella fase di start up di un sistema Informativoriteriale si individua il momento riferibile allatrutturazione del
MODELLO CONCETTUALE DEI DATI che serve per creare nontinuumtematico del progetto, per comporre la
realtd nei singoli tematismi, per creare uno spaategrato raster—vector e per definire la proieeidi lavoro del
progetto. La fase relativa al modello concettuadé ahti consente di discretizzare la realta negdintemi che la
compongono creando una sorta di spazio integraterra vector (Peuquet 1988) dove avviene la gipsiizione delle
componenti tematiche che interagiscono su quekmatato territorio. | dati raccolti, successivameaipprofonditi e

omogeneizzati, formeranno la base informativa iétma.

La successiva fase riguarda, invece, cio che Peéunukcherebbe comeAnalogue Model(Peuquet 1988), il
MODELLO INTERPRETATIVO DEL TERRITORIO PER ANALOGIE che presuppone approfondimenti
tematici e ridefinizione delle zonizzazioni pretsigi attraverso astrazioni mentali che definiscaree omogenee alle
quali attribuire uno stesso codice o valore peicar@® comportamenti tematici analoghi. Questa éfasa in cui le

astrazioni concettuali e le codifiche delle areegemee producono delle approssimazioni.

La fase deMODELLO SPAZIALE DEI DATI (Spatial Data Model¥i configura come un momento di verifica della
correttezza areale dei temi precedenti, dove leumaisdelle grandezze precedentemente definite eota |
rappresentazione spaziale assumono la forma dedirdi poligoni “intelligenti”. Questa fase compartin genere, la
riperimetrazione dei dati provenienti da scaleead#hti e I'aggiustamento di eventuali disallineathenlla base di
corretti confini noti. Terminata la definizione gpEe dei temi la fase di realizzazione ddODELLO DELLA
BANCADATI riguarda la sistemazione dei dati. In particoksao previsti la definizione e la costruzione deldello
dei dati (Database Model), il popolamento delladaadati delle areole dei diversi temi con la paescrittiva di ogni

singolo tema.

La fase deMODELLO DI GESTIONE DEL DATO riguarda, invece, la meta-informazione che desauiv insieme
di dati a partire da cio che riguarda la validagiakel dato, la strutturazione dei Temi, delle Cadlai, degli Oggetti e
le definizioni delle Operazioni che riguarda. Qaefise € fondamentale per la gestione delle infoiona per
specificare il contenuto dei dati e la struttunmadica, utili per il riuso dei dati. Quando il datpaziale, € validato sia
nell’aspetto spaziale che in quello tematico dahzhfirmato quello strato informativo, € pronto gassere distribuito
agli altri componenti del gruppo di lavoro dell’erd fuori, poiché (con tutte le limitazioni ed uibei approfondimenti
che possono sempre essere fatti) € ormai arrivitavare una definizione che permette il suo ri-asohe fuori del
contesto che lo ha generato. Occorre pertanto lasima disponibilita e chiarezza nel descrivereetutielle
informazioni di cui nel momento della produziond dato si viene a conoscenza anche quando Spessops@o
rilevanti nella fasi di lavoro che si sta facendwghé divengono indispensabili nella fase di ridsbdato. Nasce quindi
la necessita di fornire a questa conoscenza teariatgua meta informazione che é relativa allttes il dato ha seguito

per arrivare ad essere quello presente nella baticad

50



La fase deMODELLI DI CALCOLO riguarda I'analisi dei dati e le relative ricercléela fase della modellistica, piu
propriamente detta (Data Manipulation Model). Capuit dai dati nel data base si producono nuoveegggioni

tematiche e nuovi temi derivati da quelli di base.

I MODELLO DI RAPPRESENTAZIONE DEL DATO (Graphical Data Model) riguarda, infine, la fase d
vestizione e stampa dei temi e presentazione deitati della modellistica per rendere i risultamunicabili al
pubblico magari con notazioni esplicative (labéf).questo momento diviene importante la rappregena del dato
sia a stampa che a video in modo da essere comegita e facilmente compreso dal maggior numerotelitiu

appartenenti o meno al settore.

Sviluppando ulteriormente tale percorso cognitixadenziato gia nel 1984 dalla Professoressa PeuQuel. e
dall’'University Consortium for Geographic Informati Science (Figura 17) MODELLO DI INTERATTIVITA
SUL WEBGIS potrebbe essere una nuova evoluzione del proosmsoscitivo che si fonda sulla tecnologia dei
Geographic Information Systems soprattutto nelosettlella prevenzione dei rischi. | sistemi infotiviageografici
costituiscono una fonte informativa importantissipga monitorare le emergenze, quantificare i riseidividuare gli
scenari di evoluzione di un determinato fenomemge&tire il territorio. Questo tipo di informaziorappresentano un
dato essenziale per le Amministrazioni Pubblicls¢ @nfigurano come un supporto alla fase di vaiotze del rischio
ambientale e un contributo alla definizione di sgeda utilizzare per la pianificazione di intertiedi tutela.

L'accesso alle informazioni geografiche ambientaiptenute nelle cosiddette banche dati cartodmaficosi come la
loro gestione, pubblicazione e condivisione, nomlslae possibile senza l'ausilio della tecnologtarhret. Il Web-Gis
nasce, appunto per collegare tutti i server pubblle informazioni disponibili per gestire le imfoazioni cartografiche
sul web. Le soluzioni webGIS consentono di renaBsponibili le informazioni in qualsiasi momentoogunque al
proprio network di utenti e partner. Grazie allaazate tecnologie disponibili oggi, infatti, & pb#e condividere le
informazioni utilizzando formatidpen standar che consentono di superare molte barriermfalfmation sharinge
di accedere cosi ai dati senza grossi vincoli dattare tecnico. Un'applicazione di tipeb orienteck l'ideale, poiché,
oltre a permettere I'accesso alle informazioniaandb di installare la stessa applicazione su d@iffercomputer client,
consente di ridurre al minimo la quantita di datieccircolano sulla rete incrementando la comunicazie la

produttivita pur lavorando con ambienti hardwaneedsi.

La condivisione delle informazioni e l'interopei#hi delle banche dati sono, come ¢ evidente, lzse della libera
circolazione e fruibilita dei dati cartografici eeano il presupposto per la disponibilita deglsstedati ad un numero
virtualmente illimitato di utenti. Tali soluzionigpmettono il completo accesso dall'esterno ai dattografici e
forniscono una serie di funzionalita idonee allatgme centralizzata dell'applicazione, alla primee dei dati, al

lavoro remoto e all'utilizzo diretto da parte di opera sul campo.

Conceptual Interactivity
Model Model

Percorso cognitivo noto Evoluzione
Figura 17 | Rappresentazione grafica del processgndivo nel GIS
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2.6 Struttura dell'applicazione

Per la progettazione dell'applicazione proposta partiti dal sistema esistente presso I'Ufficimitafico e attraverso
lanalisi della metodologia utilizzata nell’'ultimdecennio sono state verificate le possibilita dolexione degli

strumenti esistenti in strumenti innovativi intelji@n le attivita di pianificazione e controllotatizzativo.

L'Ente pubblico la cui finalita € quella di des@ie i fenomeni climatici, idrologici e marittimi irapporto alle

necessita della difesa del suolo ed alle propostetitizzazione delle risorse idriche & I'Ufficiaddografico e

Mareografico della Regione Lazio (di seguito Uffiddrografico). Questo Ufficio, infatti, provvedérdevamento, alla
validazione, all'archiviazione e alla pubblicaziothelle grandezze climatiche, idrologiche e idrogted interessanti il
reticolo superficiale e sotterraneo, le lagunelitha marittimo, i livelli marini ed i litorali. Wfficio Idrografico svolge

in particolare compiti elencati nella Tabella 12.

Tabella 12 | | compiti dell'Ufficio Idrografico e &deografico

| compiti dell'Ufficio Idrografico e Mareografico
rilevazione sistematica ed elaborazione delle gganel relative al clima terrestre, marittimo, atiats dei litorali
ed ai livelli marini
rilevazione sistematica dei corsi d'acqua
rilevazione sistematica ed elaborazione delle grganel relative ai deflussi superficiali, al traspatlido, ai
deflussi sotterranei e delle sorgenti, nonché gag@ne e studio dell'erosione superficiale
fornitura degli elementi per la predisposizione ciéeri, metodi e standard di raccolta, elaboragie
consultazione dei dati relativi all'attivitd conitis@ in materia di difesa del suolo
pubblicazione sistematica degli elementi osseedglaborati nonché pubblicazione di cartografieatiche
fornitura di pareri sulle domande di grandi derivaze sui progetti di opere civili idrauliche e labnifica di
competenza statale
collaborazione con le regioni, gli enti competenke amministrazioni locali, alla tutela delle aequ
dall'inquinamento mediante I'accertamento dellauraislella quantita e della qualita dei corpi idrici

L'Ufficio Idrografico ha sviluppato I'applicazionesistente al sitevww.idrografico.roma.itche consente (Figura 18),

coerentemente ai compiti esposti, la consultazidingna vasta serie di informazioni strutturate im SIT Sistema
Informativo Territoriale On-Line. | layer tematicontenuti nel SIT hanno riguardato ambiti vari dalfirografia

all'orografia, dall'idraulica alla geologia.
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Figura 18 | Esempio di schermata dell'applicazi@sistente al sito www.idrografico.roma.it dell'dféi Idrografico e
Mareografico della Regione Lazio
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Per quanto riguarda la distribuzione delle preagdni, i fattori che influenzano la distribuziogpaziale delle piogge
sono molteplici: su larga scala principalmentealé@tudine e la disposizione delle masse marittinmom’tinentali; su
scala ridotta la distanza dalle fonte di umiditdoeografia (Artina et alias, 1997). Lo studio deHistribuzione spaziale
delle piogge viene condotto individuando le comzi&lai esistenti tra i diversi parametri che car@i#no questi
fenomeni e numerosi sono i metodi comunemente igapi@er il calcolo degli afflussi pluviometrici.

Secondo il Manuale di Progettazione, Sistemi dirfadgra (Artina et alias, 1997) per l'accidentatarfisiogia del
territorio italiano le caratteristiche pluviometr& sono molto variabili nello spazio e le singadeies pluviometriche
hanno spesso una durata limitata e sono poco #itieper le elaborazioni statistiche. Per superguesti limiti & stata
quindi effettuata la regionalizzazione delle piogge individuare la distribuzione regionale dellratteristiche delle
precipitazioni. La regionalizzazione delle pioggetato uno degli obiettivi del Progetto VAPI (Vaatone Piene),
sviluppato dalGruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofidgeologich GNDCI) del Consiglio Nazionale delle
Ricerche negli anni '90. Il Progetto VAPI ha suddovl’intero territorio nazionale in compartimeptr determinare la
distribuzione spaziale delle piogge; in Figura 19appresentata la Regionalizzazione delle pioggenge svolta
nelllambito del progetto VAPI su un’ampia fascidltkalia Centrale comprendente tutti i bacini d@dmpartimento di
Roma del Servizio Idrografico e Mareografico Nazlen ossia il bacino del Tevere e i bacini minam doce lungo il
litorale del Lazio (Calenda et al. 1994; Calendzosentino 1996).

La Convenzione di Ricerca tra la Regione Lazio B.R. Autorita dei Bacini Regionali e I'Universiteegli Studi di
Roma TRE — D.S.I.C. Dipartimento di Scienze defj¢gneria Civile ha consentito di eseguire deglidBfer
'aggiornamento del Piano Stralcio per I'Assett@oigeologico durante i quali € stata effettuataelgianalizzazione
delle portate e dei volumi di piena dei bacini oegili. In questi studi sono state esaminate le ttegistiche
topografiche, geologiche e pedologiche dei baoihie determinano la concentrazione dei deflussi @dalite
idrologiche, e le intensita delle piogge intendee wariano apprezzabilmente allo scopo di intreelulei parametri
rappresentativi delle principali caratteristiché bacini e dell'ingresso pluviometrico. A seguitellé considerazioni
condotte sui parametri rappresentativi delle ppakicaratteristiche dei bacini & stata eseguita nagionalizzazione

delle portate a partire dalle osservazioni di piaggdottando la procedura proposta del program#lVv

Figura 19 | Sottozone del progetto VAPI relativédbatino del Tevere e i bacini minori con foce luiiditorale del
Lazio (A.B.R. e D.S.I.C))
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Tale procedura prevede l'impiego di modelli affiudeflussi che utilizzano come ingresso pluvionoetriuna
regionalizzazione delle piogge intense, elaborataorma di leggi di probabilita pluviometricae(azioni Intensita-
Durata-Frequenza o IDF) espresse tramite la leggaatica del massimo valore tipo 1 a due comparneCEV

(Two Component Extreme Value o modello probabdsth doppia componente).

La legge TCEV e stata introdotta in consideraziohe in numerosi pluviometri analizzati durante fod# si sono
registrati alcuni eventi assolutamente straordjdarcui intensita supera di gran lunga le inténsiferiori di pari durata
e nota in letteratura anglosassone come outliers.

Il modello probabilistico a doppia componente (TQENMerpreta gli eventi massimi annuali come iutiato di una
miscela di due popolazioni di eventi distinte: lam@a produce gli eventi massimi ordinari, piu freqti ma meno

intensi; la seconda produce gli eventi massimbstliaari, meno frequenti ma spesso catastrofici.

I modelli rappresentano complessi fenomeni di raatidrologica e idraulica che avvengono nel corsdlede

precipitazioni con lo scopo precipuo di valutarmdssimo picco delle portate defluenti (Artinaletsa 1997).

La procedura adottata in genere nei modelli puéresschematizzata nelle seguenti fasi:
1. individuazione della precipitazione di progetto:
» determinazione della legge di probabilita pluvioroat con assegnato periodo di ritorno;
e ragguaglio sull'area della precipitazione;
» determinazione della distribuzione temporale deliipitazione (pluviogramma di progetto);
2. determinazione pioggia netta a seguito di:
» intercettazione ed evaporazione a causa dellaaeget;
* evapotraspirazione;
» ritenzione nelle depressioni superficiali;
« infiltrazione nei suoli permeabili;
3. rappresentazione della formazione della piena aiteed;:
» deflusso delle superfici versanti;

» deflusso nella rete dei collettori.

Nell'ambito dell'utilizzo della banca dati dell'Uffio Idrografico e Mareografico della Regione Latguando questo
ancora era alle dipendenze della Presidenza ddidlimndei Ministri come Ufficio Idrografico e Maografico), con
I'Ing. Mauro Bencivenga e I'lng. Gabriele Nardonstata fatta una Convenzione con I'Universita déglidi di Roma
Tre nellambito del Master “Ingegneria ed Econoihédl'Ambiente e del Territorio”. Una delle ricercpertate avanti a
seguito della Convenzione ha riguardato I'utilizdad dato dell’Ufficio Idrografico, arricchito daladlo della conoscenza
geologica (Carta Geologica digitale della Regioaeit in scala 1:25.000) e della carta dell'usosigllo (Corine Land
Cover anno 2001) per sperimentare il metodo SC3veCNumber sviluppato dal Dipartimento di Agricaliudegli
Stati Uniti d’America per stimare i deflussi supeieli sui bacini della Regione Lazio (ad operal’tted. Manuel Jesus

Arana Raunelli).
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Per quanto riguarda I'uso del suolo la base ddizzata € quella del progetto Corine Land Coveprbgetto europeo
Corine Land Cover (CLC) € nato nel 1990 (CLC90) gamticolare attenzione alle esigenze di tutela iantble

specificamente per il rilevamento e il monitoraggielle caratteristiche di copertura e uso del temic a scala
1:100.000. Il progetto prevedeva inizialmente 4a&ssi di copertura del suolo suddivise in 3 trelli® classi per il

primo livello, 15 per il secondo livello e 44 pértérzo). Ulteriori aggiornamenti si sono avuti 12100 e nel 2006.
(ISPRA 2013).

Il lavoro di preparazione dei dati dello sviluppelld modellistica territoriale e della cartograifiainternet nella parte
finale del bacino del flume Mignone é stato realtpzdall’ing. Manuel Jesus Arana Raunelli in calledzione con la
societa Alpha Consult s.r.l. che cura tuttora Istigee online di tale applicazione.

La preparazione del dato ha visto la realizzaziegli strati conoscitivi elencati nella Tabella h@ntre in Tabella 14

sono illustrati i diversi momenti di attivita attua

Tabella 13 | Gli strati conoscitivi fondamentalr e modellistica contenuti nel SIT
Gli strati conoscitivi fondamentali per la modéilis contenuti nel SIT

- bacini dell’'Ufficio Idrografico come da pubblicazie del poligrafico dello Stato

- curve TCEV definite dai Proff. Calenda e Mancinil'aenbito del Progetto VAPI

- l'uso del suolo Corine Land Cover realizzato dattDGlaudio Cattena della Region
Lazio e

- lanuova Carta Geologica Regionale in scala 1:Zbd¥&nuta con la digitalizzaziong
dei fogli di formazione della vecchia Carta GeotagNazionale in scala 1:100.000
nel quale lavoro € confluita la ricerca fatta d&kegione Lazio negli ultimi anni.

D

Tabella 14 | Le fasi per la realizzazione del gisteli cartografia
Le fasi per la realizzazione del sistema di cadbar

Raccolta dati ed eventuale vettorializzazione;

Editing dei dati (build&clean-up e topologia);

Realizzazione delle tabelle topologiche da inser@ka banca dati a formare il
geodatabase;

4. Overlay topologico;

5. Realizzazione di applicazioni sui dati dell’overlayrete a costituire il servizio
WEBGIS.

wn e

Dopo l'iniziale fase di raccolta dati si & attusdase di editing sia geometrico, per la mosaieatli tutti i temi tra di
loro (posizionamento sulla stessa proiezione, dadine del livello di errore ammissibile, defininie della congruenza

a livello di scala), sigopologico per rendere intelligente il singolo tema.

L’editing serve a permettere ai dati di esseregiatbili tra loro e di essere archiviati e consultaddl'interno di una
base di dati (database). Il database & una callezlodati utilizzati per rappresentare le inforioakzdi interesse per un
sistema informativo.

Durante la fase di editing viene effettuata 'opéwsae di build&clean o di clean-up. L’operazione ldiild&clean
(secondo terminologia ESRI) letteralmente dall'asg “costruire&pulire” e di clean-up (secondo terofbgia
Autodesk) consiste nella verifica della chiusura migigoni (oggetti areali definiti spazialmentecen identificativo

univoco).
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L'operazione di clean-up per pulire il disegno sgzele polilinee agli incroci di pit poligoni ed &visovrapposizioni di
linee. Le linee che appartengono a piu poligoniothev essere univoche altrimenti non € possibilettetiee la
topologia: i poligoni, realizzati durante la fasewttorializzazione dei dati, devono essere eldimareali chiusi;
qualora questi non fossero perfettamente chiusi, wertici coincidenti negli stessi punti, non sdrebpossibile

'operazione di creazione della topologia.

La topologia serve ad attribuire delle caratteristiche agli eiigdel disegno e a permettere un futuro collegame
alfanumerico all'elemento grafico tramite il datséa

Durante la creazione della topologia si verificplasenza di eventuali lacune in testi e/o linee.

Facendo la topologia il testo contenuto all'intedted poligono diviene “centroide” e insieme al golho al quale é
legato viene inserito in un database grafico cieatida solo la topologia in esame.

A seguito della verifica della correttezza dellpdimgia si passa aéikport nel databasedelle tabelle topologiche di
guel tema e al loro completamento con la parte géaea dei poligoni disegnati. Pertanto in questmdmil database
grafico e quello alfanumerico vengono uniti.

In altre parole:

» la tabella del database grafico é costituita delglimenti geometrici che compongono il disegno djuitalle
aree, dal colore, dalla posizione dei vertici (gliiialle coordinate), dalle lunghezze dei poligdisegnati.

» ogni tabella (a seconda della tipologia di prindtipunto, linea, superficie) del database topot@icostituita
invece dalla conoscenza delle reciproche posizpatiali dei poligoni (o linee o punti) che ne dasmo le
connessioni, I'adiacenza, I'inclusione ecc.

Questi due gruppi di tabelle del database vannormédre ilgeodatabasenel quale la componente spaziale e quella
tematica sono integrate.

In tal modo ogni singolo poligono appartiene adtema con un valore univoco codificato in quel teensi colloca
perfettamente nello spazio con proprie coordinatecifiche. Le relazioni topologiche che sussistdre entita
geografiche sono:

= diequivalenza (si sovrappone completamente);

= di equivalenza parziale (si sovrappone parzialmeattraversa);

= contenimento (€ interna);

= adiacenza (e connessa o incontra);

=  separatezza (e disgiunta)

In altre parole, ogni singola primitiva “conosca“gosizione reciproca degli oggetti su quel tensdizrato e quindi:

- ipoligoni che sono a questo adiacenti se topalaggali,

- isegmenti (denominati “archi o tronchi”) che prdono o seguono se topologia lineare.

La topologia areale quindi, nel contesto usatcsisémi informativi territoriali, descrive le recgehe relazioni spaziali
tra gli oggetti disegnati e le modalita di connessitra i medesimi. In una rete, la topologiajfserisce al modo in cui
sono interconnessi i nodi che la compongono e chirterle modalita di collegamento tra qualsiasi ¢apt nodi.

La topologia puo applicarsi ad oggetti del terida@chematizzabili alla scala di rappresentazione:

e« comepunti ad esempio un idrante, un ospedale, un pozzo I¢igiaoindicata come nodo in Autodesk per
differenziarsi da ESRI che la chiama Puntiforme);

» comelinee ad esempio una rete di strade, acquedotti, fiurfiopologia rete/Network)

» comepoligoni qualunque zonizzazione areale.
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Gli strati conoscitivi elencati sono stati quindil nempo resi topologici in modo da poter essexgagposti tramite il
procedimento doverlay.

La realizzazione di un sistema di cartografia pdeviefatti, successivamente alla raccolta datil@ @eazione delle
singole topologie, un momento di sovrapposiziontedii e di creazione dell’overlay topologico. Peeday si intende
un operatore spaziale che e dotato della capacigowtapporre piu temi consentendo di associare singtura

topologica ad un disegno CAD e quindi associarerinfzioni di pertinenza alle singole aree chiusep&ati i

numerosi tematismi di interesse, si € in gradozigrall'operazione di overlay, di sovrapporre iafisi temi, e quindi
studiarne i rapporti. La medesima operazione fatsamualmente anche se fattibile, & impraticabilerakcere della
complessita dei dati e delle aree da analizzarée¢ologia rende fattibile la sovrapposizione, egtio I'intersezione,
e permette di creare un nuovo poligono risultarite & collegato a tutti i temi di base che hannotrdmito a

determinarlo. Questo poligono risultante da tugténtersezioni che chiameremo UTE, Unita Territerielementare
sara cosi collegata una ed una sola UIE Unita mmétiva Elementare. Le UIE sono il quantum elementadir

informazione sul quale sviluppare tutte le seguep@razioni di modellazione. Nella lingua ingleb@drbo overlay
indica I'azione di porre qualche cosa su di unéalbosa. Dal “The American Heritage Dictionary oé tBnglish

Language” <Something that is laid over or coveraething else: An area code who

se boundaries are the same as another area dagle; fiansparent sheet containing graphic matteh as labels or
colored areas, placed on illustrative matter toilm®rporated into it.> (The American Heritage Dictary of the
English Language, 2000). La sovrapposizione afsdaiquindi ad un poligono il risultato di una ai fmtersezioni, il

codice derivante dalla sovrapposizione di piu pignnatici definendo l'identificazione dello straittformativo. Un

overlay topologico & analogamente uno strato in&tivo completo con le tabelle di topologia; ed uveray

topologico tra piu temi topologici € I'informazionésultante grafica arricchita dalle tabelle diidahe formano la
famiglia di overlay che hanno generato I'intersegidinale di un processo. Ogni overlay puo esskste eome tema di
partenza di base di un’analisi o come tema ristétanun procedimento di produzione di una cartigr@matica; dai
poligoni finali dell’'ultima intersezione si pud sene risalire al singolo tema di base che ha geoepa¢! poligono.

Le topologie dei Bacini Idrografici, delle curve E¥, dell'uso del Suolo e della Geologia sono staggetto di un
overlay che ha cosi creato I'unita territorialenedémtare UTE come caratterizzata dall’'unita infoimaaelementare UIE
dove la singola areola & descritta da un valoreamoi nei temi che hanno formato I'overlay.

Questo approccio permettera in futuro, qualoraefadisponibile una carta tematica piu di dettagles [ singole
componenti tematiche, di sostituire ognuno dei teggetto dell'overlay con uno di maggiore dettaglidi pit nuova

validazione e aggiornamento.

L'applicazione esistente si basa su un geodatafeisquale € stato esportato sia il dato dei singgolii che quello

dell'overlay. Il valore dell'overlay si basa sulfgecisione della curva del TCEV e sul fatto che q@gmi bacino sono
state determinate la quota min e la quota massimpar@nto lavorando alla scala di sottobacino i datarattere

generale sono tutti noti. | dati di pioggia si rigeono alla serie di proprieta dell’'Ufficio Idraafico che si basa sulle
registrazioni di circa 700 centraline nella Regihagio.

Il Geodatabase risulta cosi fondamentale poich#disfigura come un database che possiede la comgospaziale

archiviata insieme alla componente informativasiegoli dati tematici: ogni poligono € dotato didrmazioni su dove
e collocato nello spazio e, soprattutto, quali sormoligoni ad esso contigui. In tal modo il tensato overlay

rappresenta uno strato coprente l'intero territd@bprogetto (una sorta di continuum territoriale)
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2.7 L’evoluzione dell'applicazione esistente su un@iattaforma innovativa
La piattaforma sviluppata con il lavoro di riceticéende evolvere la metodologia utilizzata nell'Bqgwione esistente

al sito www.idrografico.roma.itper implementare la tecnologia GIS verso l'intengbilita online con la simulazione

tramite webGIS. Il caso di studio € costituito daglioramento tecnologico di un sistema di suppaita decisione di
cui si rimanda ad eventuali sviluppi futuri perdigicazione pratica ad un caso di pianificazionmapale specifico. Le
procedure informatiche sono realizzate per facdita lettura dei dati e delle cartografie e cotisefinnovazione
tecnologica tramite I'elaborazione diretta dei dathtenuti nel geodatabase al fine di effettuangodpine simulazioni
al variare degli elementi considerati.

L'applicazione esistente sul sito dell’'Ufficio Idymafico € stata sviluppata con una versione prtgoia del software
Map Guide di Autodesk Inc., sviluppata negli ar0,' che permetteva di scaricare un file in formatweg sul Client
(che rappresenta il computer sul quale si sta &ndw che comunica con un computer noto come Seheefornisce i
servizi richiesti). Il software, detteector layer basedera in grado di esportare gli oggetti, e le infazioni ad essi
collegate, contenuti nel file in formato .dwg, puéci dati ospitati nel Sistema Informativo Terriéde erano di tipo
vettoriale yectorovvero vettore in inglese). La nuova versione dpMzuide Open Source permette di visualizzare gli
elementi sulla cartografia online come oggetti Bast software crea sul client una immagine bitmégultato della
giustapposizione di pixel, spostando la capacitaxalcolo dal Client al Server. L'evoluzione del teadre segue
chiaramente I'evoluzione di hardware e delle redgli anni passati la rete internet era piu lenta eisorse delle
macchine server non erano molto prestazionali adjsi trasferivano i dati grezzi dal Server suéwt ed erano le
risorse della macchina Client ad essere utilizpatevisualizzare il dato grezzo. Oggi invece, lecaméne Server sono
piu prestazionali e sono in grado di produrre gagfia raster e quindi, ad ogni richiesta del dlissono in grado di
trasferire sulla rete una videata che € composla dgpresentazione raster della finestra di Vizzazione.

Nella nuova versione di rappresentazione rasterénpitl possibile conoscere le dimensioni degli eletina meno che
non si sviluppino operativita ad hoc. Sulla nuovattpforma (Figura 20), difatti, sono state svilafp alcune
funzionalita accessorie come quella che permet®odoscere le dimensioni degli elementi o quella chnsente di

esportare il metadato del layer selezionato, furiziecessarie per il controllo degli oggetti nefiterio.

() Refresh @ SekectRadus @ Sekct Polygon

O 7 ; =7 uj
Figura 20 | Schermata esemplificativa dell'applica®e

i 1399506343, y; 4216209.3 | o featurss salscts |21 26223361742
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L'architettura flessibile cosi realizzata & basatgrodotti open source ed & disegnata ad hocesitjenze dell’analisi
territoriale, permettendo agli utenti la consultema dei diversi livelli di strati informativi recepando anche le

informazioni dal database puntandolo direttameaternaschere di interfaccia dalle proprie postazitiormatiche.

La modalita diretta di consultazione/modifica datidlel database avviene attraverso una “shelB,é&hin componente
che consente l'interazione tra l'utente e l'intedia, realizzata in linguaggio Php, che accedetalelle e permette
operazioni di editing, modifica, cancellazione et&irogazione dei dati.

Analogamente, gli utenti della cartografia posspnodurre le videate cartografiche di interesse @eedo al Server
cartografico (Map server) e selezionando i tematspacifici. Per la realizzazione del server caidfigo o0 map server,
per quanto riguarda la cartografia online, si zi#i il software Mapguide Open Source che apparadagamiglia di
prodotti della Community OSGeo per il Web Mappihétd://mapguide.osgeo.org/). Si precisa che coerihine map
server si intende il servizio server che servaldografia sulla macchina Client.

La piattaforma MapGuide Open Source nasce dalldadpnovazione realizzata da un’ampia comunitaviluppatori
(OSGeo) e consente di realizzare mappe riccheseattite, in stile Web 2.0, che costituiscono pgeutgnti un mezzo
intuitivo e utile per comprendere e analizzarenferimazioni spaziali. Il software consente di gestigni aspetto della
preparazione delle mappe e dei dati geospazialigp@pplicazioni Web. E possibile creare la propmlicazione
grazie a un’interfaccia intuitiva, visualizzarlaanteprima durante la programmazione, caricaredfildati, connettersi
a database esterni ed applicare stili alle cdrtatto tramite Web. In questa piattaforma & padksiintegrare i database
della banca dati e quindi il risultato € un unicobéente con applicazione di valutazione ambientakgpplicazione

cartografica integrate che lavorano insieme.

Nella tecnologia CAD Computer-Aided Design, ovvenella progettazione assistita dal computer, un modo
tradizionalmente utilizzato per attribuire un’etta ad un oggetto disegnato & stato quello dica®soa punto, linea
el/o superficie un attributo o realizzare un bloclke contenesse le informazioni relative.

L'evoluzione del concetto di attributo & stata tmeli definire, all'interno del disegno, una tabelthe descrive
'oggetto e ne contiene i dati: la tabella “objdeta table” evolve il concetto di “blocco” e perteedi archiviare i dati
alfanumerici dell'oggetto direttamente nella stutdtdel formato file .dwg nativo di Autodesk inc.

Due acquisizioni di Autodesk inc hanno segnatotiaa della societa nel mondo del GIS prima e @biWEBGIS:
l'acquisizione della societa Automated Mapping ud3\frica che ha comportato la giustapposizionéadadrte GIS su
Autocad Map e l'acquisizione di Map Guide Inc dirber che ha portato una struttura vettoriale irzdigia in grado di
essere trasferita agevolmente in rete. Queste clygisizioni hanno prodotto una pluralita di conssage nel mondo
del software Autocad fornendo gli strumenti pesp@tare online le informazioni che erano iniziaiheedisegnate su
file in formato dwg.

Con la fusione di Autocad e Autocad Map a seguil’atquisizione della societa Automated Mappingpata la
necessita di trasportare il dato descrittivo deglietti del disegno dal Client alla visualizzazieoé Server.

Pertanto nella nuova struttura sdf, che é la straithativa di Autocad Map, I'object data o I'attrtb o il dato del
blocco vengono trascritti nel formato sdf per p@ssere visualizzati nel progetto di Map Guide.

Da una parte Automated Mapping ha permesso la ioreazlella topologia e fornito gli strumenti persgiee la
trasformazione di coordinate, dall’altra Map Guabm la struttura sdf ha permesso di trasporre gue&irmazioni su

una cartografia online.
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Il formato vettoriale utilizzato per tenere tracdigle caratteristiche del poligono disegnato égdenil formato “.sdf”,
nuovo formato di Map Guide che contiene le inforimazrelative alle feature (elementi) punto, lireauperficie nello
stesso file. A differenza del formato shape di EBRiui le feature sono tre strutture dati diveibapovo formato sdf
vettoriale, compresso, indicizzato e specializzapla diffusione su internet, accoglie tutte I®imazioni in un unico
file.

Il formato dei sistemi informativi territoriali chdéa rappresentato I'evoluzione dal CAD al GIS éattarizzato
dall'avere un dato composto o collegato tra la ealit disegno e la parte alfanumerica. Nel CAD [®rimazioni
vettoriali che descrivono un oggetto (punto, lireauperficie), sono caratterizzate da un vettoreuilisi conosce
I'origine e il verso di percorrenza e i vertici. INermato che descrive questo vettore la tecnol@gjid aggiunge uno
“slot” o “handle number” (maniglia) cioé un idemtitivo al quale viene collegata I'informazione.idgntificativo
dell'oggetto e detto “ID” nei software della Sodigiutodesk e “feature ID” nei software della SaZiESRI.

Nel formato tradizionale di ESRI, lo shape file {@S1998):

- la parte .shp € la descrizione vettoriale dell'dgge
- la parte .dbf rappresenta la componente dell'infmione e
- il file di ponte .shx che ¢ il collegamento trepkarte descrittiva e quella alfanumerica.

Lo shape file & un file geografico vettoriale clenprende al suo insieme la totalita territorialelfanumerica di una
feature. Il formato file .sdf nato con la ScuoldDdinver della Societd Map Guide Inc evolve il cdticdello shape file
permettendo I'indicizzazione del vettore. Esseradsdf un file nativo per essere trasferito in regrmette all’utente di
visualizzare solamente la parte del vettore chengpecesa nella finestra geografica di visualizzagiarvideo. In questo
modo, quindi, per la visualizzazione non € necéssdre tutto il file sdf sia scaricato come serblve invece nel caso
dello shape file.

L'evoluzione del formato sdf nella versione nuovaewn source resa possibile dal lavoro del Conso@®Geo
(www.osgeo.orpermette di memorizzare nello stesso formatafierimazioni dei tre tipi di feature classiche de5G
(punto, linea e superficie). Questo consente, @&mnp® ,di avere un’unica struttura dati per desggvuna rete di
acquedotto dove le tre feature compongono la tatali un tema complesso: i nodi dei contatori, rité delle
condutture e le aree di utenza. |l vantaggio délitzo del formato sdf nella composizione dellatografia online con
il Map Server (il server che fornisce il contengartografico) Map Guide Open Source € quello dizatire la parte
descrittiva del formato sdf per “vestire” in visizalzione la feature in esame. Per esempio, a daabel valore nello
slot dell’sdf relativo alla proprieta di concenti@ze di un valore di riferimento & possibile inigpondenza colorare la
feature indicizzandola senza ricorrere al dataleaserno dell’oggetto. In questo modo si velocizzenoperazioni di
vestizione della cartografia online perché nel Megyver & ospitata tutta I'informazione eliminandonlecessita di
consultare il servizio di database server che sarelfirimenti interrogato se la tematizzazione deeeiferirsi a campi
del database esterni all'oggetto della featuregtiata.

Nella realizzazione di progetti WEB GIS € necess&ener conto, infatti, che accanto all’esigenzaith vestizione
accattivante per l'utente, I'ottimizzazione dei frdi download dellinformazione &€ fondamentale [@ebuona riuscita
del progetto di visualizzazione poiché il dato gegin rete. Tali problemi di lentezza della visazhzione del dato
cartografico si stanno riducendo grazie allevadua delle macchine e alla velocita delle reti manoso
contemporaneamente minacciati dal fatto che unatf@aaempre maggiore di dati & scambiata in giéndi il valore
dell'ottimizzazione delle dimensioni del progettdela qualita del dato cartografico rimangonoadiali

L'applicazione ha previsto lo sviluppo di un datsda@ollegato alloggetto disegnato che abbia lerinhzioni relative

ad area, CN, uso del suolo, descrizione dell'ardbtarritorio soggetta alla trasformazione.
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In questa struttura dati possono essere inseiitttamente dal client, i valori con la cartografia riferimento
sottostante e tali valori verranno archiviati never cartografico a costituire la bancadati defiaformazione.

Una volta prodotti gli strati informativi dell’'ustel suolo, della geologia, della carta delle pemdedella C.T.R., ecc.,
percio, € possibile creare un layer di lavoro {edjt sul quale andare a modificare la nuova situaziprogettuale
avendo cura di aver messo sul map server un fiovche abbia pero la struttura dell’'object datgredo di accogliere
le caratteristiche necessarie alla progettaziamviduata un area di progetto, che potrebbe eggesente sottoforma
di particella catastale o di comprensorio, all'inte di questa area si possono, dunque, compiempéeazioni di
disegno dei nuovi oggetti che rappresentano lelaella trasformazione assegnando le diverse noasatteristiche
di permeabilita di ciascuna areola in base a qusata costruito in tale area. La cartografia ondiriesuo geodatabase
costituiscono, cosi, tramite I'applicazione, una&h®a online tipo le cartografie di Google Mapgsspralizzate ed

arricchite con i dati tecnici dei progetti: geolagtatasto, vincoli, pendenze, idrografia, ecc.

Il portale WEB GIS, da strumento di mera consuttagi diviene la base per una progettazione coradonéine in cui &
possibile non solo visualizzare la base informatgistente ma anche operare a piacimento, onligelle stesso
territorio delle modifiche sugli elementi presesti tale base informativa. Si configura quindi utrarsento di lavoro
in rete che garantisce la massima trasparenza mdtlemazioni di base che sono la premessa per aameetta
simulazione dei valori progettuali presi in rifeento per la redazione del progetto.

Le nuove funzionalita offerte dal Map Server petored di progettare azioni dal Client che arricchise la base di dati
presente sul server cartografico. Questa operaziomericchimento e popolamento del DB pud avvesie con il
contributo del progettista lato Client, che cortdjaisizione, lato server cartografico, di dati inanatico da centraline
disposte sul territorio. Centraline che trasmettdati di umidita, piovosita, altezza del corso diaa, precipitazioni,
sono gia presenti sul territorio ed esempi di tiasione dati e di successiva visualizzazione daflermazioni sono
stati consultati sul sito dell’'Ufficio Idrograficai Roma. Queste informazioni, oggi presenti commateisolato,
potrebbero entrare a far parte dei dati che la thistiea territoriale relativa alla trasformaziomelle aree potrebbe
prendere come dati di input in un modello pit atato per la definizione dell’afflusso e del deflasell’ambito di un
bacino idrografico di studio. In questo modo, atleratteristiche del territorio potrebbero essengstgpposte le

caratteristiche del regime delle piogge e del regitella percolazione in falda.

Legend A X

} I ¥ (3 Editing

Figura 21 | Il layer di disegno sul quale vengonemorizzati i nuovi oggetti

Con la nuova applicazione nel layer di disegno ffag21) si & sviluppata la funzionalita di scriveieettamente sul
Server Cartografico e quindi sul geodatabase pgratée geografica e sul database per la parteuaifarica. Cosi
facendo si aggiungono punti su un file sdf precesternte strutturato ed & possibile recuperare tm d&ttoriale
scaricando il file sdf dal server su un applicagiche non potrebbe produrlo.

Rispetto all'applicazione dell’'Ufficio Idrograficdove si avevano a disposizione dei vettori in ¢cai ®tata eseguita la
funzione di overlay, nella nuova piattaforma laZieme di overlay € permessa all'utente online gratifatto che puo

scrivere direttamente sul database sulla base idélenazioni sovrapposte consultabili nel SIT.
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Il lavoro evolve, in tal modo, quanto realizzatol peogetto FILAS CO-RESERCH “PST/CSA - Pianificazé
Strategica Territoriale per una Corretta SostetdbAmbientale” realizzato tra il 2012 e il 2014 utagruppo di ricerca
costituito da:

- Universita degli Studi della Tuscia - Dipartimenficscienze e tecnologie per I'’Agricoltura, le Fdee$a
Natura e 'Energia (DAFNE),

- Consiglio per la Ricerca e la sperimentazione inidgdtura (CRA-CMA),

- Centro di Ricerca per lo studio delle RelazioniRianta e Suolo (CRA-RPS),

- “Sapienza” Universita di Roma - Dipartimento di Atettura e Progetto (DIAP) e dalla

- PMI Alpha Consult s.r.l..

Il Progetto “PST/CSA - Pianificazione Strategicariteriale per una Corretta Sostenibilita Ambiesta{consultabile

al link www.alphaconsult.it/p}tprevedeva che la selezione a video dei poligieterminati dalla funzione di overlay

di temi differenti per i quali si sceglieva un camidi uso del suolo, andasse a determinare unatiErazione della
cartografia sulla base di simulazioni gia effettuabn il modello Groundwater Leaching Effects ofriégltural
Management Systems GLEAMS alla scala di campo @{ni®93 e Leone et al. 2008).

Il modello GLEAMS simula la mobilizzazione di nwriti e pesticidi con il ruscellamento, I'erosionel duolo e la
percolazione provocate dalle piogge ed é statdosoel Progetto “PST-CSA” perché adatto alle protaldche della
pianificazione proprio perché si focalizza sull’'udel suolo in funzione del quale sono simulati ddetti processi
ambientali: per questo motivo, infatti, pur essendo modello fisico, € classificato nella categodie modelli
manageriali. Il Progetto “PST-CSA” ha comportato rializzazione di un’applicazione web GIS che woéfrila
possibilita di effettuare simulazioni sulla basescienari preconfezionati; I'evoluzione attualmgmteposta consente un
ulteriore passaggio dalla tecnologia GIS su Cl@mte non esistono scenari a una tecnologia webGB8d dove gli
scenari sono infiniti perché realizzabili direttarteetramite I'applicazione web. Grazie a questdwearone (Figure 22 e
23) il WEB GIS si configura come una tecnologia @@lan cui le risorse informatiche sono erogate emand, ovvero
su richiesta, attraverso Internet a partire daamune browser.

Il cloud computing sta vivendo negli ultimi anni gmande interesse sia nel mondo accademico chéndeditria
consentendo la fornitura e il noleggio di infrattice di calcolo su Internet e si inquadra in wradenza predominante
e di frontiera in questo momento. La tecnologiaidlan costante sviluppo (Grobauer et al. 2011intmoa tecnologie
quali la virtualizzazione, le reti veloci e le AREb Application Programming Interface che rappreseml'insieme di
procedure e interfacce disponibili al programmatorein certo linguaggio di programmazione per uisd di codice
software gia sviluppato evitando di dover riscrev@gni volta tutte le funzioni necessarie al pragra dal principio
(Huang et al. 2015).

| servizi cloud computing possono essere generabneassificati in tre categorie basati sul livedioastrazione delle
risorse di elaborazione che forniscono. Al livefimi alto c’é il Cloud di Software-as-a-Service (Spache fornisce
applicazioni software complete; il Cloud di Platfeas-a-Service (PaaS), fornisce il linguaggio deigi di esecuzione
e le librerie di supporto; e, infine, il Cloud diftastructure-as-a-Service (laaS), che forniscerse generiche di
infrastrutture di calcolo come le macchine virtualil'archiviazione di oggetti di valore. L'infragtiura di cloud
computing pud essere pubblica, cioé condivisa ithaufilizzatori reciprocamente diffidenti, o pudsese privata, nel
caso in cui tutte le risorse siano riservate esdnsente ad un solo utilizzatore. In tal modo anfggura una nuova
modalita di offerta di servizi nota con il termide Software as a Service (SaaS), in italiano safw@me servizio,

dove é I'applicazione web che mette a disposizitigropri utenti via Internet funzionalita softwar
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L'architettura del sistema proposto € orientataeavizi (SOA, Service Oriented Architecture) in roodla gestire sia
I'archivio dei dati provenienti dai funzionari pkr valutazione dell'impatto ambientale sia le imf@zioni derivate da
archivi informatizzati pubblici gia esistenti. Cajuesta integrazione di gestione i dati sono condij.come base
conoscitiva e si valorizzano le procedure valutativle modalita di visualizzazione e di presentaidei risultati.
Secondo Bih J. (2006), l'architettura orientataservizi, come architettura del software di nuovaegazione, e
attraverso l'utilizzo del servizio web, XML e ditral tecnologie correlate, offre una soluzione otpeaavalida per
implementare l'attivita e-business dinamica.

Bih J. (2006) definisce I'architettura orientatseivizi (SOA) come una raccolta di servizi, tuali la comunicazione
puo implicare un semplice passaggio di dati o miovolgere due o piu servizi che coordinano uwaétidove servizio

si intende una funzione ben definita, autonomaredipende dal contesto o dallo stato di altri sgrvi

Starting point
@ Powered by [ENETEs]2

TARGET
Caratteristiche di base dei  Evoluzione su software WEB GIS Funzionalita svilafgad hoc
software GIS per garantire i SaaS

Figura 22 | Evoluzione dal GIS al WEB GIS e allenlogia CLOUD

Gli approcci SaaS e PaaS sono impensabili senzZicagipni Web e tecnologie Web: le potenzialita &aaS sono
tipicamente implementate come applicazioni Web gtikzzano la tecnologia del browser come partentate per
l'interazione con l'utente (Grobauer et al. 20€Yme evidenziato da Bih J. (2006), la tecnologiasdevizi Web & la

tecnologia di connessione piu probabile delle &ettuire orientata ai servizi.

Approccio convenzionale APPROCCIO INNOVATIVO “ WEBGIS-CLOUD”
Simulazioni individuali in ogni ambiente Simulazioni online tramite tecnologia WEBGIS e
Client network di utenti che lavorano sulla medesima afattma

\

™

Browser

00

I
I

\

Figura 23 | Rappresentazione schematica dell’evoh& metodologica
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Il controllo degli effetti dei cambiamenti nell'usel suolo in termini di qualita ambientale, infi@lare nella gestione
delle risorse idriche e del suolo, pud quindi diee@ operativo sulla rete attraverso l'applicazigiestrumenti

innovativi.

In tal modo I'applicazione si configura come urirottle Decision Support Tool che consente di riprogsulla rete le

operativita lato Client.

| vantaggi del SaaS per Armbrust (et al. 2010) dmeo compresi sia per gli utenti finali che peorinitori di servizi. |
fornitori di servizi hanno la procedura di installzne e di manutenzione del software notevolmeatepdificata e un
controllo centralizzato delle versioni; gli uterfthali, dall'altra parte, possono accedere al sgovi'in qualsiasi
momento e ovunque", condividere i dati e collab®naiti facilmente mantenendo i propri dati memotizaamodo

sicuro nell'infrastruttura.

Tabella 15 | | vantaggi principali della centratizione grazie al SaaS

| vantaggi principali della centralizzazione grazieal SaaS
che esiste un solo repository per ogni ufficio gusi garantiscono efficientamento, coordinamento,
trasparenza e condivisione delle informazioni
che la macchina server € ora piu prestazional€liemt
che esiste un unicum conoscitivo territoriale sudlg sviluppare le applicazioni specifiche di oggiitore
che esiste simultaneita delle informazioni pei tdtoro che consultano il SIT online
che c’e la possibilita di lavorare in sedi diffetiszon aggiornamento automatico delle modifichedatbbase
che esiste un’indipendenza da licenze grazie iilzd di software Open Source.

Y

VVVYVYY

Diversi sono quindi i vantaggi derivanti dalla aatizzazione grazie al SaaS, elencati in Tabella i&ntre uno
svantaggio che emerge & che i dati sono ospitatinirunico server, eventualmente esterno, e quinopgortuno
garantire adeguate misure di sicurezza e contdellia privacy soprattutto per evitare che dati gigbbiano ospitati su

un hosting privato tipo, ad esempio, quello formigoQGIS CloudHttps://ggiscloud.coim

Altri minori svantaggi che potrebbero configuraseno la necessita di una connessione internetestalfiesigenza di

una formazione informatica di base per i tecnichaaali o per coloro i quali adopereranno I'applicae.
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3. RISULTATI E DISCUSSIONE

3.1 Procedura per la simulazione della trasformazioe

| parametri in gioco nelle valutazioni proposteudgdano prevalentemente il CN o Curve Number spitip dal Soll
Conservation Service del Dipartimento dell'Agriceodt degli Stati Uniti (Soil Conservation Servic8,/2) per la stima
dei deflussi superficiali determinando il deflussbe direttamente e, in maniera preponderante, ibaigce alla

formazione dell'evento di piena. La predisposizideesuoli a contribuire 0 meno alla formazione digflusso dipende
essenzialmente da tre fattori:

+ la permeabilita dei terreni superficiali;

» la copertura vegetale e I'uso del suolo;

* lo stato di imbibimento del terreno.
Il metodo, cosi, si basa su un solo parametro ekerive il complesso fenomeno dell'assorbimento.
Dato un CN iniziale che deriva dalla classificazatella carta dell’'uso del suolo, la trasformazidekesuolo comporta
un cambio di CN (Figura 24).

—,)

TRASFORMAZIONE

Ex-ante Ex-post

Figura 24 | Rappresentazione schematica della trasézione

L'applicazione consente di disegnare la trasfororiindividuando le superfici che hanno carattetistdifferenti alle
quali & possibile attribuire diversi valori di CKecindicano il cambio di uso del suolo. Per ogeiota trasformata si
ottiene quindi un valore di superficie e un valdieCN che vanno a popolare la bancadati delladrasdzione che &
collegata al layer di lavoro chiamato “editing” gi& alla funzione di “Disegno”. Il procedimento pasto €

esemplificato nello schema che segue (Figura 2% ddlusso parte dall'individuazione del cambioudo del suolo.

Cambia

, Non & necessaria
I"'uso del

102 valutazione impatto
suolo?

E necessaria
valutazione impatto

Disegno le areole con
diverso uso del suolo
e attribuisco il nuovo

valore del CN

Ricavo Ricavo automaticamente il -
automaticamente il valore dell'incremento BMP
CN pesato delle aree e percentuale di CN delle
coinvolte dalla aree coinvolte dalla €
trasformazione trasformazione

Figura 25 | Rappresentazione del procedimento ditazione proposto
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Nel caso di cambiamento dell'uso del suolo I'apgtione permette di effettuarne la valutazione uefiatto. La
procedura consiste nella rappresentazione sultagrafia dellingombro della trasformazione condifferenziazione
dell'uso del suolo di ciascuna “areola” che possiedratteristiche di uso del suolo differenti (p@&ggio, prato, ecc) e
I'attribuzione a ciascuna di queste del nuovo valbel CN con menu a tendina sulla base di un eldnasi del suolo

possibili.
Le possibili caratterizzazioni del CN sono elendat&abella 16 sulla base dell'analisi del metod@SSCN dove alla
diversa tipologia di copertura del suolo si attidoe un CN con lipotesi di suolo di tipo B e unda® Corine

corrispondente.

Tabella 16 | Attribuzione del codice Corine allaeita del metodo SCS-CN nell'ipotesi di suolo @iotiB

CN per
Corine COPERTURA (USO DEL SUOLO) tipo di
suolo B

1.1.2.1.1 | Aree residenziali con impermeabilita rae@b% 85
1.1.2.1.2 | Aree residenziali con impermeabilita rae@8% 75
1.1.2.1.3 | Aree residenziali con impermeabilita rae@0% 72
1.1.2.1.4 | Aree residenziali con impermeabilita rae@b% 70
1.1.2.1.5 | Aree residenziali con impermeabilita rae@D% 68
1.2.1.2 Aree commerciali (impermeabilita 85%) 92
1211 Distretti industriali (impermeabilita 72%) 88
1.2.21 Parcheggi impermeabilizzati, tetti 98
1.2.2.1.1 | Strade pavimentate con cordoli e fogeatur 98
1.2.2.1.2 | Strade inghiaiate o selciate con buche 8b
1.2.2.1.3 | Strade in terra battuta (non asfaltate) 2 8
141 Spazi a_perti, prati rasati, parchi in condizionimali, con copertura 69

erbosa intorno al 50%
212 Coltivato con interventi di conservazione 71
231 Spa}zi aperti, prati rasati, parchi in buone comdizcon almeno il 75% 61

dell'area con copertura erbosa
2.4.3 Coltivato senza trattamento 81
24.4 Praterie in buone condizioni 58
3.1.3 Boscoso o forestato con sottobosco e copeotuwni 55
3.2.1 Pascolo in buone condizioni 61
3.24 Pascolo in cattive condizioni 79
3.24.1 Boscoso o forestato con suolo sottilepbotico povero, senza foglie 66
41.1 BMP - Ambiente umido 10
5.1.2 BMP - Ambiente delle acque 1

Alle funzionalita di base del Map Guide sono staplementate operativita ad hoc; in particolarea yeculiarita
consiste nella possibilita di leggere e registraglegeodatabase le dimensioni dell’elemento regtz
Il pannello di base “Tasks”, rappresentato nell'iagime seguente (Figura 26), consente il dialogbutihte con le

funzionalita dell’applicazione webGIS.
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Tasks

2
x

@ 4= - [E] TaskListw
Task Pane Help

The task pane is a generic widget that allows developers to inser custom
functicnality into an application withoeut having to create a full widget.
Functionality is added by creating InvokelURL widgets and adding them to
the TaskPane widget The InvokeURL widget loads your custom script into
the page for the user, and provides access to the current server-side
session, map name and other critical runtime information.

Figura 26 | Il pannello di base “Tasks”

Il pannello di base “Tasks”, ospita le funzionaliiébase dell’applicazione webGIS ed & stato dnifocdalla parte per
la valutazione dell'impatto con la funzionalita “@a Number” (Figura 27) sviluppatal hoc

Le altre funzionalita realizzate ad hoc sono:

1) disegno di nuovo oggetto;

2) lettura dell'area del poligono una volta diségna

3) salvataggio automatico dell'area nel database;

4) visualizzazione dell'area nella selezione dir@nin modo da essere caricata nel motorino di taldel CN medio
della trasformazione;

5) calcolo del CN medio della trasformazioni di bgelezione effettuata a video;

6) esportazione del metadato del layer selezionato.

I Z Task List

& 0 Teek Lt w

Featu ¥ st : @:‘ Buffer

B Maddure
Salact a Layar ; I;, F eniure i

! { = Meazurs
vl # hummer 1
ha N° AT ] g TR i v

To
Soinct Faature _
o

E ;‘% Feature Info

s Poyjer | 58 Curve Number
T ol E J
no Tewfures gemcie d ? EUEF}"
| = Theme
| £ Redline

Figura 27 | Le funzionalita di base nel pannelldbdise “Tasks” con I'ingrandimento e I'evidenziazéon
della funzionalita Curve Number sviluppata ad hoc

| tipi di elementi geometrici che & possibile disage sono rettangoli o poligoni senza angoli (Eftjura 28).
Huowo ogoetio:

rettangolo | poligono | annulla

Figura 28 | Sezione dell’elemento desiderato peisegno di nuovi oggetti
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Selezionando il comando per disegnare nuovi ogijsistema avvisa dell’attivazione della funziatéaldi disegno con

una finestra di dialogo con 'utente rappresentaita schermata di seguito (Figura 29).

mapguide.datigis.info:8008 dice:

Cliccare i vertici del poligono da tracciare

| Impedisci alla pagina di creare altre finestre di dialogo.

Figura 29 | Finestra di dialogo per la funzionalith disegno

Una volta disegnato I'elemento che rappresenteed’acon caratteristiche omogenee soggetta allaotraafione
I'applicazione la contrassegna con un colore eaamapitura definite: in rosso con campitura a quigidnell’esempio
rappresentato in Figura 30 dove con la linea grégiasibile il vertice ancora attivo per la defilmize dell’area con

caratteristiche diverse dalla prima gia disegnata.

Figura 30 | Operazione di disegno del lotto oggetttia trasformazione; in rosso I'area gia disegmai grigio con il
vertice visibile quella che sta per essere disegnat

L'utente, una volta disegnato a video I'oggetto cleeessita della valutazione di impatto ambiengalé, per ogni
areola, attribuire il valore del CN originario elessonare I'uso del suolo della nuova trasformagiasttenendo
automaticamente il relativo nuovo CN.

In particolare, all'interno del pannello di basea$ks” la funzionalita Curve Number (Figura 31 euf&gg32) consente
di precisare alcune informazioni relative alla toayazione tra cui i seguenti campi:

- Theme: campo libero per la specificazione ad eseuhglia concessione edilizia;

- CN: campo che definisce il curve number relativusd del suolo dopo la trasformazione;

- Area: campo numerico che I'applicazione calcolautomatico una volta disegnato I'elemento;

- Uso: campo che definisce il tipo di uso del sudie € collegato al CN secondo la Tabella 17

- CN orig: campo che definisce il curve number rgtatll’'uso del suolo prima della trasformazione.
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Tasks

»
)ﬁ

# 4= - [E Tasklist-

Tipo: Poligono
Vigibilita: 0 - 1000000000000
Huovo oggetto:
se e
Totale: 1
Oggetto| 1 ¥

Q Tutti gli ogoetti 2elezionati
Dal layer Editing

] Oggetto corrente
(2] Tutti gli oggetti selezionati

] Tutti gli oggstti
[2] Filtro =elezione
& Fittro globale

[amEA 7] = ] |

| elimina

Dettaglio oggetti selezionati:
campo l valore
THEME ancﬁsiune N, 15 del 2015-11-05
CN 38 |
AREA | (974.91707467288 |
uso !Psmheggi imparmesnilizzati, tetti |
CHORIG. &5 |

aggiorna | ricarica A

Figura 31 | All'interno del pannello di base “TasKs funzionalita Curve Number consente di precisalcune
informazioni relative alla trasformazione da valrga

maps  [E] External Providers  View

() Refresh W Sel il Select Polygon ear Selection ” Buffer ... Measure

4

i

& @ o [ TaskList~

T uUE AL A

e o

Informazioni layer:

Rome | ¥ [Eoig Aree residenziali con impermeabilita media: 65%
e | Poigono Aree residenziali con impermeabilita media: 38%
Visibilita: 0 - 1000000000000 | Aree residenziali con impermeabilita media: 30%
o Aree residenziali con ?mpermeab?l?tar med?a: 25%
Aree residenziali con impermeabilita media: 20%
rettangelo | poligono | anr Arse commerciali {imparmeahilita 85%)
Oqgetti selezionati: Distretti industriali impermeabilita 72%)
- Parcheggi impermeabilizzati. tetti
atale 1 Strade pavimentate con cordoli e fognature
Oggetta| 1 Strade inghiaiate o selciate con buche
+ B i Strade in terra battuta {non asfgltate} _ _ )
Spazi aperti. prati rasati. parchi in condizioni normali, con copertura erbosa intorno al 50%
Coltivato con interventi di conservazione
Spazi aperti, prati rasati. parchi in buone condizioni con almena il 75% dell'area con copertura erbosa
Coltivato senza trattamento
Praterie in buone condizioni
Boscoso o forestato con sottobosco e copertura buoni
Pascolo in buone condizioni
Pascolo in cattive condizioni

— seleziona —

o =
v

- seleziona -

Area totale:

247284

CN medio pesato:

0.00

CHN originale medio pesato:
0.00

Incremento % di CH:

Figura 32 | Menu a tendina per la selezione e tibtizione dell’'uso del suolo
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A questo punto, avendo precedentemente attribltitso | del suolo, con la selezione dell’oggetto é spnke
visualizzarne a video le informazioni relative comestrato in Figura 33.

Parcheggi impermeabilizzati, tetti \b‘h_
= %

Figura 33 | Visualizzazione delle informazioni ditrite alla trasformazione

Funzione di disegno Visualizzazione
Attribuzione del

va IOre dEI CN Aree commerciali (impermeabilita SS'AZE
—_— 82

] -

Huovo oggetto: & & Task List »

- 5 Tipo: | Poligono
rettangolo L poligono i annulla | Visibilita: 0 - 1000200000000

HNuovo oggetto:

Oggetti selezionati:
Totale: 1
Oggetto * L
Elimina oggetti:
Tutti i oggetti selezionati
Dal layer Editing
Qggetio corrente
Tutii gi eggetii selezionati
Tutti gi oggetti
Fitro selezione
Fitro globale
aREA YV =

elimina |

Detiaglio oggetii selezionati:

campo valore

THEME [Concessione N 1B ael 20181108 |
ool Comporta la
AREA 974 91707467268

o [ modifica diretta
CHORIG, (s al database!

aggiorna | ricarica

Figura 34 | Processo di disegno dell'areola oggettdla trasformazione e attribuzione del nuovo debsuolo

L'attribuzione del nuovo uso del suolo comporta omadifica direttamente all'interno del databasey(iFa 34).

E opportuno quindi evidenziare che a regime, I'mpgione dovra prevedere un sistema di regolamemtzegli
accessi per consentire il controllo degli operatdilitati ad interfacciarsi con il database. Sglo utenti abilitati
potranno, infatti, accedere alle funzioni di sariét e modifica del database e le modifiche effédtisaranno dotate di
un sistema di log che consente la memorizzazioile oormazioni relative al nuovo inserimento daamodifica di
guanto esistente nel SIT.

Fissati per il CN un valore iniziale e un valorepdola trasformazione, tramite I'applicazione sieationo
automaticamente i valori del CN medio pesato eNildZiginale medio pesato (Figura 35).
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Maps  [E=] External Providers  View

| () Refresh @ SelectRadius @ SelectPolygon Clear Selecfion 57 Buffer .. Measure -} Festursinfo 77 Query = Theme

|

= TaskList =
# Informazioni mappa;
Informazioni layer:
Nome: W |Esiing
Tipo:  Folgono
Visibilita: 0 - 1000000000000
HNuovo oggetto:
e
Oggetti selezionati:
Totale: 2
Oggetta| - tutti — "]
+ Elimina oggetti:
Dettaglio oggetti selezionati: e [ =

THEME < uso CH ORIG.

Arse
N. 15 del 92 (‘;D:?:er;::;té 8
20151105 i

Concessions

85%)

Concessione Parcheggi
N. 15 del £ impermeabizz

2015-11-05 tetii

Area totale:

24308

CH medio pesato:

5231

CH originale medio pesato:

81.00

Incremento % di CH:

12.97

] )|

xi 1149103.4714, y: 4389550.7145 | 2 feature(s) selectad on 1 layer(s)

- Powered hy
Figura 35 | Ottenimento automatico per gli elemesatiezionati in blu dei valori del CN medio pesatbCN
originario medio pesato una volta attribuiti il CiNiziale e dopo la trasformazione

|1: 2257.0001 | B44.98x432.34 m

Nel caso di un cambio di destinazione d’'uso ad egzeon il passaggio da CN originario medio pegeso a 81 (2.4.3
Coltivato senza trattamento) si passa a CN mediatpedopo la trasformazione pari a 92,31 (Tabdllala differenza
(92,31 — 81) & pari ad 11,31. Tale variazione di €dmporta un impatto moderato sulla qualita detliza, come da
Tabella 8, pari ad un livello di servizio LS necass di 7.

Tabella 17 | Esempio di valutazione dell'impattasgualita dell’'acqua a seguito di un cambio dstdeazione d'uso

Stato originario ex-ante AREA (mq) CN COPERTURA (USO DEL SUOLO) CN x area
23039 81 Coltivato senza trattamento 1866159
1267 81 Coltivato senza trattamento 102627
TOT area e CN medio 24306 81,00 1968786
2;?35;0 C TREIEEIS AREA (mq) CN COPERTURA (USO DEL SUOLO) CN x area
23039 92 Aree commerciali (impermeabilita 85%) 2119588
1267 98 Parcheggi impermeabilizzati, tetti 124166
TOT area e CN medio 24306 92,31 2243754

Incremento CNin% 13,97%
Differenza di CN rispetto stato originar 11,31

Ipotizzando di inserire 700 mq di Spazi apertitimasati, parchi in condizioni normali, con copea erbosa intorno al
50%, con CN pari a 69, e 806 mq di BMP - Ambienteido, con CN pari a 10, I'incremento di CN, dovuta
trasformazioni e alle conseguenti incrementate izéowd di soil sealing, € diminuito (Tabella 18)al€ valore, infatti, &
minore di quello che si avrebbe avuto senza la#didi BMP: I'incremento CN espresso in percentyassa infatti da
13,97% a 9,65% grazie all'utilizzo di BMP.
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Tabella 18 | Esempio di valutazione del contribditonitigazione rispetto all'impatto sulla qualit&ltacqua a seguito

di un cambio di destinazione d’'uso offerto dallénisnento nel progetto di BMP e spazi aperti
Progetto di trasformazione

mitigato con BMP AREA (mq) CN COPERTURA (USO DEL SUOLO) CN x area
22000 92 Aree commerciali (impermeabilita 85%) 2024000
800 98 Parcheggi impermeabilizzati, tetti 78400
700 69 Spazi a_lpertl, prati rasati, parch! in condizioni 48300
normali, con copertura erbosa intorno al 50%
806 10 BMP - Ambiente umido 8060
TOT area e CN medio 24306 88,82 2158760

Incremento CN in % diminuito grazie BM  9,65%

Differenza di CN rispetto stato originar 7,82

Nella immagine in Figura 36 € mostrata la schernmatéavaScript che € un linguaggio utilizzato iformatica nella
programmazione che serve in particolar modo peutdimatizzazione di comandi e per la gestione della

programmazione web all'interno delle pagine web.

& Adobe €53 - [Dilnetput ide SERNET2\fusion\wi ioneDinamica’GdlSelezioneDinamica,php
File Edit View Inset Modify Tet Commands Site Window Help
(2] code | < spit || 5] Desian | (4F  Tte: [Selezione oggett M @ | @ B B | 6% i checkpage |

winsert Common layout Forms | PHP | Data | Spry | Text | Favorites = L

I BBEEEBEs s nrBE-a

GdlSelezioneDinamica.php | . - . : - 8%
. =
avgElementa ['LENGTH'] +4;
avgElements[aNames[p]] = p:
F
}
thead. appendChild (vr) ;
table.appendChild (thead) ;

var tbody = document.createElement ("tbody')

|
——

reaCelcCun = areaCalcCum + layerObj.getElementValue (i, avgElements['AREA']) * layerObj.getElementValue{i, avgElements['CH']):
CalcCum = aresOrigCalcCum + layerCbj.getElementValue({i, avgElements['2REA']) * layerlbj.getElementValue (i, avgElements['CN ORIZ.']);

console.1og(areaOrigCaleCum) ;
areaTot = areaTot + layerObj.getElementValue (i, avgElements['RREA']) * 17

var tr = docurent.createElement('tr');
for (var p = p < nProperties; p++) {
var td = document.cresteElement ('td');
if (aNames[p] == "AREA’
1
td.innerHTML = parssInt(layerObj.getElementValue(i, p)) -
1
else
{
td.innerfTML = layerbj.getElementValue(i, p)r
1
tr.appendChild(td) ;
3
tbody.appendChild (tr) 5 b
P
K/ 1sec

Figura 36 | Rappresentazione delle schermata iguaggio JavaScript tramite il quale viene effettudicalcolo del
CN medio pesato rispetto ai valori delle aree coiter dalla trasformazione

| <head >

L'applicazione tiene conto dell'area totale e repdssibile recuperare il valore dell'incrementogesituale di CN che
descrive I'impatto che la trasformazione territtisnduce (Figura 37).
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+ Informazioni mappa:

Informazioni layer:

Home: Editing hd
Tipo: Poligono

Visibilita: 0 - 1000000000000

Funzione per >l Nuovo oggetto:
Ia creazione di rettangolo | poligono | annulla
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+ Elimina oggetti: .
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Informazioni > THEME cll AREA uso CH ORIG. —_]
specifiche per Concessione et [esportain xml|] [esporta in xis]
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ogni selezione 1108 Ry

Concessione Parcheggi
N. 15§ del 2015- a8 995 impermeabiizza [
11-08 et
- Area totale:
Informazioni e G
—.;—: CHN medio pesato:
ottenute 9224
1 ~ CN originale medio pesato:

automaticamente e BMP

Incremento % di CH: —
41.81

€

Figura 37 | Rappresentazione delle caratteristidedia funzionalita “Curve Number”

A livello comunitario tra le soluzioni che esistoper compensare la perdita di suolo e delle sueidansi trova la
proposta di istituire eco-account e scambio diifoeati di sviluppo. Si ipotizza, inoltre, la radta di una tassa
sullimpermeabilizzazione del suolo da usare pepiatezione del terreno o altri scopi ambientalorf@nissione
Europea, 2012).

La soluzione eco-account si basa sul calcolo dedstic ecologici” dei progetti edilizi che prevedono
l'impermeabilizzazione tramite I'assegnazione, datg di agenzie autorizzate, di un punteggio, iduetti eco-punti
per i quali i costruttori devono garantire misureaimpensazione di pari valore altrove. L'idea &llese della soluzione
degli eco-punti & quella di internalizzare i coatnbientali dellimpermeabilizzazione del suolo pecoraggiare
l'attuazione di tutti gli strumenti possibili peidurre di conseguenza l'impermeabilizzazione deblsua causa
dell'aumento dei costi per I'occupazione dei terren

La tendenza evidenziata dall'Organizzazione pecdaperazione e lo sviluppo economico (OCSE), chedrae
missione quella di promuovere politiche che migfioril benessere economico e sociale delle persortatto il

mondo, € quella dello spostamento dell'onere fisadhvore della tassazione ambienthtép(//www.oecd.org/

Questi nuovi strumenti stimolano un'azione di amp&piro per ridurre i danni ambientali e potreblfernire incentivi
per ulteriori vantaggi in termini di efficienza mvestimenti verdi oltre a promuovere innovaziongpestamenti nei

modelli di consumo.
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Le tasse sullimpermeabilizzazione consentireblmgnmdi di preservare i migliori terreni agricolipptrebbero essere
associate a categorie di fertilita del suolo (Ppkbal., 2011). Questo tipo di tassa ecologicashbie essere applicato
a livello locale scopo di favorire la difesa defilsiente. La soluzione che implica la tassa sullémmpeabilizzazione,
infatti, potrebbe contribuire a compensare I'impeatilizzazione e parzialmente a limitarla. L'occzipae di terreno e
l'impermeabilizzazione del suolo potrebbero, irifatissere soggette al versamento di una tassantell@mbientale
competente sulla base della qualitd del suolo coasu e/o della percentuale impermeabilizzata nebeito di
trasformazione territoriale (Figura 38).

Il denaro ricavato dalla tassa sull'impermeabilZeae, potrebbe, secondo la Commissione Europek2f268ostenere

progetti pubblici di protezione dell'ambiente.

BMP * Incentivazione all’'utilizzo di BMP
— e Eco-account

OUTPUT: . . )
€ » Tassa sull'impermeabilizzazione

Figura 38 | L'output dell'applicazione

La conseguenza auspicabile di questo approcciblsarguella, da una parte di vietare ulteriori comsdi territorio, e
dall'altra di permettere nuove costruzioni sololamelone gia urbanizzate, densificando e “rottamar@alilizia di
scarsa qualita. Dal punto di vista urbanistico goitie quindi essere promossa una modifica agli atdnatbanistici in
modo da tenere conto anche di corrette consideriazoi particolari rischi di origine idraulica chgotrebbero
compromettere la capacita dei suoli di funzionameettamente e di erogare servizi eco sistemici.

I Comuni potrebbero, cosi, realizzare misure edolegspostando i costi delle misure sui costruftooprietari: in
aggiunta al regolare prezzo della proprieta i csiri-proprietari pagano per la realizzazione ger di
compensazione ecologica proporzionata all’entitimi@atto che stanno producendo sull’ambienteeSiende, in un
certo senso un principio noto a livello Europeo rikdrcimento da parte del singolo per un impattvpcato verso la
collettivita.

Skarback, E. (2007) afferma che l'uso di differemisure per compensare I'ambiente durante lo spidugi progetti
territoriali € stato discusso frequentemente si&umopa che in USA. Alcuni paesi come la Germaraano anche
adottato alcune misure normative per regolare faomount pari a circa il 5-10 percento del prezidake della
proprieta che rimane un costo ancora sostenibile@struttori-proprietari ma una cifra considerevpker garantire la

possibilitd di compensare gli effetti dell'impatatropico e per il mantenimento del bilancio ecalog
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4. CONCLUSIONI

Gli strumenti alla base del lavoro di ricerca sstuti le politiche di gestione delle risorse idgahle tecnologie ICT di
Decision Support System quali la tecnologia G18 sua evoluzione nel webGlIS verso il cloud computin

La ricerca ha studiato come proporre una metodaldglimitazione degli impatti antropici e in paxlar modo degli
impatti del consumo di suolo sui corsi d'acqua génerale sugli ecosystem services.

Con questo approccio, seguendo le indicazioni mognatiche della Comunita Europea, si promuovespatto del
concetto di invarianza idraulica soprattutto neltee agricole e rurali dei territori marginali alleee urbanizzate. Il
risultato € quello di far evolvere la tecnologiaSGton uno strumento accessibile agli utenti poquerisverso
I'interoperabilita online in modo da determinarecdntrollo degli impatti degli interventi utilizzdo la metodologia
SCS-CN sviluppata dal’lUSDA nel 1972 che pone altcedell’analisi degli effetti del ruscellamentado del suolo
del territorio analizzato.

L'implementazione della tecnologia GIS consentedlitazione dei nuovi progetti nella simulazioneagte e ex-post
e la promozione dell'utilizzo di Best Managemenadice (BMP) in grado di migliore la risposta deiritori alla

sollecitazione idrologica e di attenuare i danniiszdi dalla trasformazione del territorio agricgfwevalentemente
permeabile) in territorio urbanizzato (solitameittgermeabile). E opportuno evidenziare, difattie ghconsumo di
suolo comporta la permanente perdita di terrendécelgr In tal senso si configurano gli sforzi versoricerca di

possibili risposte a tale minaccia che riguardana limitazione o l'azzeramento del consumo

dellimpermeabilizzazione del suolo, il manteninmei alcune funzioni del suolo anche in caso diveucostruzioni,
oppure l'implementazione di misure di de-imperméaibazione e di rinaturalizzazione di aree artilciLe misure di
de-impermeabilizzazione e di rinaturalizzazioneade artificiali, perd, raramente sono applicatehE comportano
costi elevati e non garantiscono il completo rifgnis delle condizioni di naturalita originali (Pile 2007; Paolanti,
2010). Per questo motivo risulta pit opportuno riaee lo sviluppo urbano verso il riutilizzo di argia costruite,
compresi i siti industriali dismessi, privilegiandal contempo, tecniche costruttive adeguate inl@gmi consumare

meno suolo possibile o di salvaguardarne la perititdab

| risultati della ricerca mostrano come partendaida piattaforma condivisa online € possibile giedhfunzionario
comunale verso il controllo della progettazioneriteriale in un’ottica di uso sostenibile globalse il singolo
intervento ha caratteristiche di sostenibilita @l somma dei singoli interventi rimane di consgga sostenibile.

Lo studio non solo sottolinea la possibilita di bqggre le Best Management Practice nella gestiaigeatritorio ma
suggerisce anche come sia necessario il supportg@rdeessi autorizzativi permettendo di ottenere wisione
complessiva e corrente dal punto di vista spazatemporale delle trasformazioni del territorio. &pprofondita
conoscenza del territorio significa un approfondiitello di conoscenza delle relazioni e degli irtippresenti in grado
di promuovere ulteriori approfondimenti e modatiigrpretativi.

Emerge la problematica della competenza tematieita dorrettezza e della capacita GIS del professia che opera
nella preparazione del dato territoriale. La quardi informazioni oggi disponibili sul territorgono talmente tante che
per il decisore il lavoro dscreeninge valutazione semplificata & indispensabile: iresjo modo sfruttando la
potenzialita degli strumenti informatici si dimastpossibile affinarne I'uso per la gestione di feeai complessi. E
fondamentale dare rilievo alla necessita dellaezzd dei dati di base e del loro limite in baskr intrinseco errore
(in base alla scala di interpretazione e di rapggmeione), senza ignorarne i confini di validittnenodo da poterli

migliorare.
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L'applicazione propone chiaramente una semplifmagidi complessi fenomeni naturali che perd coesdntnettere
I'attenzione su procedure innovative di valutazianeooperazione tra i tecnici che operano nellgygitazione e i
funzionari che si occupano del controllo degli ittipaul territorio prima che questi possano causdemni
irrecuperabili.La semplificazione consente di rendere le valut@ziwibili sul web nell’applicazione WEB GIS anche
se con I'imposizione di limiti funzionali che rispdono pero alle esigenze ed alla scala di appreggime del progetto
in esame.

Si promuove una coscienza della tecnologia GlSatteplel funzionario pubblico per dare un contibspecifico sia
tematico che organizzativo e di controllo alla Hidsb Amministrazione.Alla Pubblica Amministrazione, in
particolare, é richiesto il miglioramento dell'efénza del proprio patrimonio e una sempre maggeresibilita nelle
questioni ambientali. La conoscenza dello staimoatorno, delle condizioni particolari dei campiagiiplicazione delle
formulazioni classiche e della contemporanea néeéeds tenere sotto controllo i casi particolariee qualita della

progettazione diviene il valore aggiunto del con@aento del funzionario pubblico.

A quasi trenta anni dall’avvento dei primi siste@liS si passa alla tecnologia su base GIS non pneqaroduzione di
carte tematiche colorate ma come servizio di geddeste di dati strutturati per essere interrogaiti ndadelli di
valutazione per dare dei risultati/risposte/simigdazon-line. La tecnologia GIS di tipo open sousieffre sia come
ambiente architetturale dal punto di vista inforic@atche dal punto di vista del geodatabase chegsséere aperto a
nuovi apporti. Le funzionalita richieste al sistesmno quindi non solo quelle classiche del GIS glinalel WEB GIS
ma anche le funzionalita riguardanti la possibilita effettuare simulazioni e valutazioni su datchaviati. Tali
informazioni, se integrate all'interno di piattaf@ WEB GIS o comunque di geodatabase gia in usssprgli enti
pubblici, potrebbero per di piu completare il sis¢edi conoscenza del territorio amministrato.

La novita del processo € quella di definire la rfiodidel database tramite I'applicazione: quessaltato pud essere
riformulato online dall’'utente modificando intergimente i valori tramite le funzioni sviluppate bdc grazie alla
contemporanea utilizzazione on-line di un map seevdi un database server che offrono un servimergico per la
visualizzazione dei dati modificati.

Il GIS costituisce un necessario strumento di stppa processi di pianificazione, conoscenza ¢iges del territorio:
la progettazione spazia dalla selezione e racchltaformazioni alla generazione di banche dati|'elaborazione e
sintesi dei dati, alla pianificazione e al conwadlegli interventi. Saper usare i Sistemi informiaBeografici permette
quindi al professionista e all'amministrazione plit di analizzare lo stato dell’'ambiente e deriterio tenendo
traccia dei cambiamenti, di valutare ipotesi dilgypo ed assetto futuro del territorio, di sistamratre la raccolta dei
dati ed il loro utilizzo, nonché di facilitare leufzione delle informazioni ambientali da parte digiadini.

I web GIS diviene cosi uno dispositivo interpretat della realta progettuale a servizio del piawifore e del
controllore pubblico da un ambiente di desktop i@lieerso I'interoperabilita online sul Cloud a disgzione della
comunita. L'interoperabilita online implica in qiuesmodo la possibilita di effettuare delle modificbnline su un
“Terreno digitale comune” per simulare le cose priche accadano.

Un risultato raggiunto & la promozione, in un'ditidi integrazione di servizi e risorse, della dispdita delle
pubbliche amministrazioni a confrontare le progelte e gli scenari che da esse derivano sulla delBelaborazione
dell'informazione di base in indici significativhe servano come metro di efficacia e di sostetdbdmbientale delle
decisioni (Pistocchi, 2001, Secondini, 1998).

Oggi permangono le difficolta dei sistemi infornvatgeografici tradizionali nel trattare gli aspettinamici del

territorio e dei fenomeni ambientali, per i qualrebbe necessaria una stretta relazione fra ibdatae i modelli di
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previsione e simulazione dei sistemi fisici intesaasti: ogni forma di cartografia, in quanto rappreéazione
bidimensionale di un attributo, consente di cogkela distribuzione spaziale, ma non il suo evavezl tempo: € una
"istantanea” della situazione (Pistocchi, 2001,rBugh, 1996; Secondini, 1998). Oltre alla diffiéolégata all’evolvere
del tempo restano da enucleare come problematilliapplicazione della metodologia:

- le modalita e limitazioni per la diffusione deiSsnelle pubbliche amministrazioni;

- I'uso dei GIS nel dibattito pubblico e nella pifaaazione partecipativa;

- 'accesso ai dati geografici;

- le questioni cognitive e di percezione dei fgdografici.

Lo strumento-GIS, adottato come Decision Supposteédy, si propone comeuti potente integratore di capacita di
descrizione, di interpretazione e di modellazion€ [dei fenomeni territoriali. Ma il concetto di grazione non deve
essere limitato alla connessione di archivi di detierogenei [...] e di capacita di elaborazione. E$sg a nostro
awviso, una valenza piu profonda. La base di comoae che in esso si attiva mette in relazionesiégino politico piu
generale e lo strumento di piano, gli strumentpiinificazione complessivi a diverse scale [...]; gilumenti orientati
alla pianificazione territoriale e a quella ambiaf [...]; la pianificazione complessiva e la piandzione di
settore[...], la formazione del piano e il controlbattuazione del piarig(Pistocchi, 2001, Secondini, 1998).
Secondini (1992) suggerisce di classificare le dafiiadozione dei GIS nelle pubbliche amministeszicome:

(1) una fase “di assistenza”, in cui essi sono vistheaino strumento di supporto per I'organizzaziona e
rappresentazione dei dati e delle informazioni;

(2) una fase “di consulenza”, in cui il sistema foreisinche informazioni “a valore aggiunto” rispetto a
quelle di partenza;

(3) una fase “di comunicazione”, in cui il GIS viendlimzato per la circolazione dell'informazione e il
controllo interattivo dei fenomeni da essa rapprge

Secondini (1992) afferma, inoltre, che si possaraffire che la maggior parte degli enti italiartrevino nella prima
fase di utilizzo dei GIS. Il GIS é ancora da guaedeome uno strumento di valutazione della scarsita della rsar
territorio” (Pistocchi, 2001, Secondini, 1998). Per arrivarta derza fase, pertanto, € necessaria una piena
consapevolezza delle potenzialita dei GIS nellaetiazione dei fatti geografici. Alla rappresentamangenua delle
risorse naturali, attraverso un semplice inventasixorre sostituire una rappresentaziomedellisticadel territorio,
capace di caratterizzarne processi e strutturéo@isi, 2001).

Dall'Europa € caldeggiata la sperimentazione pegdhzzazione di metodologie e strumenti per appé la ricerca alle
politiche (policy ovvero direttive/linee guida) ersono anche nuovi meccanismi per coinvolgere alagai gli
stakeholders come evidenziato anche dall'iniziatdedla Comunita Europea, WaterJPI (www.waterjpi.da Joint
Programming Initiative sulle tematiche legate ailsorsa acqua, e descritte nella SRIA StrategiceReh and
Innovation Agenda (WaterJPI, 2016). Proprio la SEthategic Research and Innovation Agenda sottmlidéatti,
come il collo di bottiglia nel settore dell’acqu@me pure in molti altri settori specifici, siadestanza tra la ricerca e la
gestione del territorio.

La metodologia proposta offre cosi importanti risvambientali, economici, sociali e di governartze applicare alla
realtd promuovendo il riuso e la compensazionesdelo e configurandosi come strumento di suppoette dlecisione

di tipo operativo a livello comunale.
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Appendice

Bacino per sedimenti - Sediment basins

Definizione:
Un bacino per i sedimenti (sediment basins) & tmédtsra tipo stagno progettata per rimuovere irsedti grossolani
dalle acque piovane riducendo la velocita del éifla velocita di sedimentazione dei sedimenti deroettare.

Scopo:

« intercettare i sedimenti grossolani del deflusso.

« proteggere gli elementi a valle dal sovraccadicsedimenti

« Fornire una piccola attenuazione delle inondazioazie al deposito di una piccola quota parteadjua.

« Se le dimensioni dei sedimenti da intercettaresninori di 0,125 millimetri contribuisce a rimuene bassi livelli di
idrocarburi (che hanno aderito alle particelle).
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Figura 39 | Bacino per i sedimenti - sediment bag

Considerazioni di attuazione:

« puo richiedere una area considerevole per conseguesiderati livelli di trattamento.

e pud avere varie configurazioni compresi spigalride di base (ad esempio, cemento) o forme piuraktcon
vegetazione sul bordo creando un elemento urbamaeate ma, tuttavia, & tipicamente torbido e lerapioni di
manutenzione in genere richiedono notevoli distabsistema con la disidratazione e il dragaggib sgelimenti
raccolti (necessario circa ogni cinque anni).

83



Sistema di depressioni inerbite - Bioretention gsal

Definizione:
Un sistema di depressioni inerbite & un sistembidfiltrazione che si trova all'interno della badieun impluvio in

genere configurati da canali poco profondi o pieatdpressioni interamente coperte da vegetaziteees

Scopo:

« fornire la funzione di convogliare e trasportare.

* rimuovere sedimenti fini e grossolani.

 rimuovere efficientemente idrocarburi e altre tigatle contaminanti solubili o non solubili dasorbimento
biologico.

« fornire un basso livello di detenzione prolungata

* Fornire un ritardo di flusso per le precipitazifrequenti.

Figura 40 | bioretention swales (Tasmania, 2012)

Considerazioni di attuazione:

* possono conformare paesaggi interessanti e olmicaratteristiche ambientali gradevoli in unatesto urbano.

« si adattano bene ad una vasta gamma di condid@rsiuolo, tra cui le zone colpite da salinita sledlo e delle acque
sotterranee poiché il loro funzionamento € genexatm progettato per ridurre al minimo o eliminaeptobabilita di
filtrazione delle acque piovane raccolte dalladeia verso i terreni circostanti.

* la vegetazione che cresce nel mezzo filtranteesmtizanla sua funzione impedendo l'erosione del mdiizante,
rompendo continuamente il suolo attraverso la @estelle piante per evitare l'intasamento delesist. Il tipo di

vegetazione varia a seconda delle esigenze dedggiese delle condizioni climatiche.
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Bacini di bioritenzione - Bioretention basins

Definizione:
Un sistema a Bioretention basins & un sistema diiltbazione che prevede un trattamento efficacedacque

meteoriche attraverso una fine filtrazione, undprgata detenzione e una quota parte di assorbinigoipgico.

Scopo:

* Rimuovere sedimenti fini e grossolani.

e rimuovere efficientemente idrocarburi e altre tiggtle contaminanti solubili o non solubili daksorbimento
biologico.

« fornire un basso livello di detenzione prolungata

« Fornire un ritardo di flusso per le precipitadifrequenti.

AL A |

Figura 41 | bioretention basins (Tasmania, 2012)

Considerazioni di attuazione:

« Un sistema Bioretention basins opera con glisstpeocessi di trattamento dei bioretention swalesetto che per
I'assenza della funzione di trasporto. Flussi noliesono deviati via 0 vengono scaricati dallo sfidi troppo pieno.

« Un sistema Bioretention basins ha il vantaggiessiere applicabile ad una gamma di scale e fonpu® guindi avere
la flessibilita per realizzazioni all'interno di wontesto urbano. Pud essere posizionato lungdesta intervalli
regolari e puo trattare il deflusso prima dell'®ggo in un sistema di drenaggio sotterraneo, oreeggEsizionato
all'altezza degli scarichi di un sistema di dreriagger fornire un trattamento per aree molto pangi.

Una vasta scelta di vegetazione puo essere utdizalilinterno di un bacino bioretention, permeti@runa buona
integrazione in un particolare paesaggio. Sisteitnipiccoli possono essere integrati con misure ddenazione del
traffico o posti auto, riducendo la loro esigenzaphzio.
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Filtro a sabbia - Sand filters

Definizione:

Un filtro a sabbia € un letto filtrante utilizzgber rimuovere le sostanze inquinanti.

Scopo:

« catturare gli inquinanti

« trattenere sedimenti grossolani
« filtrare finemente i flussi

Figura 42| sand filters (Tasmania, 2012)

Considerazioni di attuazione:

» Sono particolarmente utili nelle zone dove lozsp& un prezioso e il trattamento € preferibilneestdtterraneo

« richiedono una manutenzione regolare, a cauda deincanza di vegetazione, per assicurare cheplrficie del
filtro a sabbia rimanga poroso e non si sporchiicgedimenti accumulati.

« Prima di entrare in un filtro a sabbia, i fluseino generalmente sottoposti ad un pretrattamestdmpuovere i rifiuti,
i detriti e i sedimenti grossolani (in genere coa gamera di sedimentazione).

« | filtri a sabbia funzionano in modo simile as&mi bioretention systems con l'eccezione che hmmo alcun
vegetazione che cresce sulla loro superficie, questché sono installati sottoterra (quindi sueastchiari limiti di

crescita della vegetazione) o perché il materifttarfite non trattiene sufficiente umidita.
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Fasce tampone - Swale/ buffer systems

Definizione:

Una fascia tampone € un canale rivestito di vegmiazutilizzato per trasportare acque piovane gtikzione dei tubi.

Scopo:

« offrono un auspicabile 'cuscinetto’ tra le acopmpienti (ad esempio un torrente o le zone umék) zone impervie
di un bacino

» L'interazione con vegetazione favorisce una itishione uniforme e il rallentamento dei flussi daendo il

trattenimento dei sedimenti grossolani.

A

Figura 43 | swale/ buffer systems (Tasmania, 2012)

Considerazioni di attuazione:

* possono essere incorporati nei progetti urbangdule strade o nei parchi e aggiungere valore goagstico al

carattere estetico di un territorio.

» Funziona meglio con pendenze longitudinali del 294%. Depressioni con inclinazioni piu lievi poss diventare
sature d'acqua e avere ristagni, l'uso di basi @aiiti pud alleviare questo problema. Per pendetiee il 4%, occorre
controllare che i rilevati possano aiutare a disfire i flussi anche con velocita lenta.

Vegetazione fitta e irrigamento a goccia possomseresutilizzati per svolgere la stessa funzionbrigjlie, ma la cura
del sistema deve essere esercitata assiduamergarpetire che le velocita non siano eccessivanaatate.

* possono utilizzare una varieta di tipi di vegaiae. La vegetazione & necessaria per coprireddniarghezza di un
sistema, per sopportare i flussi previsti e peemssufficientemente densa per fornire un buonldiva filtrazione. Per

ottenere le migliori prestazioni di trattamentajtézza della vegetazione deve essere al di s@brivdllo dellacqua

del flusso di trattamento.

« Se il deflusso entra direttamente in un sistgmeapendicolare alla direzione di flusso principdléordo del sistema

agisce come un buffer e fornisce un pre-trattampatd'acqua che entra nel sistema.
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Zone umide artificiali - Constructed wetlands

Definizione:
La fitodepurazione tramite sistema Constructed ametd € una copia artificiale di un sistema di zomade naturali

utilizzato per il trattamento del deflusso dellejae piovane.

Scopo:

* rimuovere sedimenti fini e grossolani.

 rimuovere efficientemente idrocarburi e altre tigatle contaminanti solubili o non solubili dasorbimento
biologico.

« fornire detenzione prolungata.

* Fornire un ritardo di flusso per le precipitazifnequenti.

Figura 44 | constructed wetlands (Tasmania, 2012)

Considerazioni di attuazione:

» Oltre a giocare un ruolo importante nel trattatoedelle acque piovane, le zone umide possono areriee notevoli
benefici per la comunita. Esse forniscono I'hatpatla fauna selvatica e un punto di riferimento la ricreazione, tra
sentieri e aree di riposo. Essi possono anche andgé I'estetica di un contesto urbano e essesdeumento centrale in
un paesaggio.

» Le zone umide possono essere costruite su muale,dalla scala del singolo lotto ai grandi sisteegionali. Nelle

aree altamente urbanizzate possono avere formelsgead essere parte di una rete di strade e pphblici. Nelle

dimensioni a scala regionale possono essere egtesdgi 10 ettari e fornire un significativo habitper la fauna

selvatica.
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Stagni - Ponds

Definizione:

Un pond o stagno & un corpo aperto di acqua natoraltificiale.

Scopo:

» promuovere la sedimentazione delle particelsssbrbimento delle sostanze nutritive da partditbgllancton e la
disinfezione ultravioletta.

» Possono essere utilizzati come depositi pertemsisdi riutilizzo idrico, come elementi di carat#&zazione del

paesaggio urbano, per la ricreazione e come halatia fauna selvatica.

Figura 45 | Ponds (Tasmania, 2012)

Considerazioni di attuazione:

* Nelle zone in cui le zone umide non sono faitifdd esempio su terreni molto ripidi), gli stagmissono essere
utilizzati per uno scopo simile di trattamento @eljua. In questi casi, gli stagni dovrebbero esgeogettati per
risolvere le polveri sottili e promuovere la créaai macrofite sommerse.

« vegetazione di margine, esteticamente piacevolaribuisce un minimo a migliorare la qualita @eltjua, tuttavia,
necessario ridurre I'erosione dei rilevati.

« gli stagni hanno comunque bisogno di pretrattamegparimenti ai bacini sedimentari che hanno bisogth
manutenzione piu regolare rispetto ai principatipcadrici.

» gli stagni ben si adattano alle valli confinatepéde in cui i volumi di deposito possono essmigssimizzati.

 Alcune limitazioni degli stagni possono esseresede dalle specificita del sito, per esempio, idnanza agli
aeroporti, visto che un gran numero di uccelli posscausare disturbo al traffico aereo nelle vicikea

* Esse richiedono inoltre l'ispezione e la manutereregolare per assicurare che il loro valoreti&st non diminuisca.
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Sistema di filtrazione - Infiltration measures

Definizione:
Un sistema di filtrazione dellacqua sotto la sfiper € progettato per permettere all'acqua dilthafisi nel suolo

circostante.

Scopo:
« favorire l'infiltrazione di acque piovane nel $o@ircostante.
« ridurre il deflusso superficiale oltre a fornireloco la ritenzione dellinquinante.

« fornire funzionalita di detenzione e ritenzione

Figura 46 | infiltration measures (Tasmania, 2012)

Considerazioni di attuazione:

« altamente dipendenti dalle caratteristiche lodalisuolo e sono piu adatte a terreni sabbiosfalda profonda.

* Tutte le misure di infiltrazione richiedono notd® pretrattamento delle acque meteoriche primkirddirazione per
evitare l'intasamento dei terreni circostanti egreteggere la qualita delle acque sotterranee.

* In genere queste misure sono adatte a terreamnalite permeabili, in modo che l'acqua possarenfii ad una
velocita sufficiente. Nelle aree con terreni dirpeabilita inferiori possono essere ancora applicaia sono necessarie
estensioni piu grandi per i volumi di infiltrazioeeper lo stoccaggio di detenzione.

« in dipendenza dalle condizioni locali del suoloezessario il rispetto di distanze minime dallsteaioni per evitare
danni strutturali.

« le misure di infiltrazione possono prevedere anehvegetazione per fornire valore paesaggisticora zona. Questi
sistemi forniscono una migliore rimozione degli umanti attraverso la crescita vegetale attiva aofigliora la

filtrazione e garantendo che il suolo non diveatuso di sedimenti fini.
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Serbatoi di acqua piovana - Rainwater tanks

L'obiettivo principale dell'utilizzo dei serbatoi dcqua piovana (Figura 47) € quello di conserVaua potabile.
Oltre a conservare l'acqua potabile i serbatoicdua piovana contribuiscono a proteggere i flugsani riducendo i
volumi di deflusso superficiale delle acque piovaneparticolare da piccole tempeste, e riducemhdaggiungimento

dei corsi d'acqua a valle da parte delle sostampginanti delle acque piovane.

Le variabili che devono essere considerate nel msm@amento di un serbatoio di acqua piovana imciodla
dimensione o area di copertura diretta ad un sa@rgata quantita e la natura della richiesta e ibdello di

precipitazioni di una particolare area.

L il S
Figura 47 | rainwater tanks (Tasmania, 2012) Figura 48 | aquifer storage and recovery (www.goldem)

Sistema di stoccaggio e recupero dell'acquiferquifer storage and recovery

Il sistema di stoccaggio e recupero dell’acquif@figura 48) € un mezzo per rafforzare la ricaricaatjua delle falde
sotterranee attraverso sia pompaggio o che alimenga gravita. L'acqua immagazzinata puo quissees pompata
da sotto terra durante i periodi di siccita percessivo riutilizzo e pud pertanto essere un‘alterma basso costo per i
grandi depositi di superficie.

Nel contesto delle acque piovane, il sistema ms&m utilizzato anche come un metodo per immagazzi'acqua in

eccesso prodotta dall'urbanizzazione durante bgetimidi che pud poi essere recuperata durantagHi periodi di

siccita per ridurre la dipendenza dalla rete pecame l'irrigazione.

La raccolta del deflusso urbano che devia I'acquaistemi di acque sotterranee richiede che laitqudéll'acqua

iniettata sia sufficiente per non degradare i fullsi benefici attuali e potenziali degli falde adgre.

L'efficacia di un tal sistema & fortemente dipertéesulla geologia sottostante di un territorio @lasenza e la natura

delle falde acquifere.
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