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“Man is a part of nature, and his war against nature is inevitably a

war against himself.”

Rachel Carson, Silent Spring (1962)

A tutte le vittime delle alluvioni e dei disastri,

in un tempo in cui la conoscenza esiste,

ma il cambiamento resta ancora una scelta mancata.





funded by the European Union Next Generation EU (PNRR “Geo ” –

Missione 4, “Istruzione e Ricerca” – Componente 2, “Dalla ricerca all’impresa” –

di investimento 3.1, “Fondo per la realizzazione di un sistema integrato di infrastrutture 

di ricerca e innovazione”. Finanziato dall’Unione Europea NextGenerationEU CUP 





surface runoff and on the territory’s capacity to respond to extreme events.

–

—
—
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l’impermeabilizzazione delle superfici incidano in modo significativo sui processi idrologici, 

di una metodologia di analisi territoriale replicabile per valutare l’impatto dei cambiamenti d’uso 

L’approccio proposto integra modelli per la valutazione dei servizi ecosistemici 

del cambiamento d’uso del suolo sul deflusso superficiale e sulla capacità di risposta del 
particolare, l’indagine si concentra sull’Emilia

L’Emilia

L’attenzione della ricerca si è concentrata in particolare sui recenti eventi alluvionali del maggio 

sono analizzati due scenari, uno con l’uso del suolo attuale, relat
con l’ipotesi che tutte le trasformazioni delle previsioni di piano vengano attuate (scenario POST). 

l deflusso superficiale associato all’urbanizzazione. I risultati 

significativo del deflusso superficiale, strettamente legato alla crescita dell’urbanizzazione e all

L’analisi a 



–

3.3 I cambiamenti dell’uso del suolo dagli anni ‘50 ad oggi
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–

–

–



Figura 3.1: Idrografia principale dell’Emilia

Figura 3.2:Piano d’Assetto Idrogeologico (PAI) nei bacini Reno e Regionali Romagnoli.

Figura 3.8: Perimetrazioni delle aree colpite dall’alluvione nel maggio 2023 e settembre 2024.

Figura 4.2: Inquadramento spaziale dell’area di studio e classificazione dei comuni intersecanti il 

(prioritari ≥ 15%; marginali <15%).
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–

–

–

–

–

–
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Tabella 2.1: Distretti idrografici in Italia (fonte: MASE (Ministero dell’Ambiente e della 

–





Geosciences IR, ponendosi l’obiettivo di costruire una metodologia di analisi territoriale 

replicabile, finalizzata alla valutazione dell’impatto dei cambiamenti d’uso 

impianto metodologico volto a valutare le conseguenze del cambiamento d’uso del suolo 

L’approccio si fonda sull’impiego combinato di strumenti GIS, modello InVEST e 

In particolare, l’indagine si concentra sull’Emilia

dell’analisi. L’i

sull’equilibrio ecosistemico e sul livello di rischio idraulico, specialmente in aree soggette 
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strutturato in 8 Work Packages e l’Università degli Studi dell’Aquila f

contributo all’interno del WP5 “Georesources and land monitoring”, ed in particolare 

l'azione 5.2 “Land consumption, land cover and land use”. In particolare, tra gli obiettivi 

nasce dall’esigenza di comprendere e quantificare le relazioni tra 

sulla produzione di cibo, sulla qualità dell’aria, sulla capacità di ritenzione delle acque e 

sulla regolazione del clima locale, contribuendo all’aumento dei fenomeni di dissesto 

all’aggravarsi delle crisi climatiche e ambientali. In 

rigenerazione urbana diventa un passaggio cruciale per prevedere l’impatto di diversi 

stinati alla rigenerazione urbana. L’analisi comparata dei principali 



e la rigenerazione urbana siano affrontate come componenti interdipendenti di un’unica 

strategia di resilienza territoriale. In questo contesto, l’Emilia

allagamento, con eventi particolarmente gravi nel maggio 2023 e nell’ottobre 2024, che 

di un approccio più integrato alla gestione del rischio. L’obiettivo complessivo della 

L’approccio proposto si fonda su una modellazione multi

stimando in termini quantitativi l’impatto sull’equilibrio idrologico e la capacità di 

geografiche rappresentando un punto di forza dell’attività di ricerca svolta.

• 

• 

• : inquadramento territoriale dell’area, con un focus sugli eventi 

• 

• 



tudi dell’Aquila

• 

• 



Il suolo è oggi una questione centrale sia nell’agenda politica europea sia in quella 

all’integrità ecosistemica del suolo.

stiano affrontando il tema del raggiungimento dell’obiettivo di consumo di suolo netto 

zero entro il 2050, attraverso l’esame delle normative e delle strategie attualmente in 

I risultati evidenziano come l’aspetto regolativo svolga un ruolo chiave nella 

gestione del fenomeno e come l’assenza di una legge quadro nazionale possa generare 

forti distorsioni e interpretazioni divergenti del suolo come ecosistema. L’analisi della 

con gli orientamenti dell’Unione europea.

introduce l’obbligo di predisporre piani di 
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Ambiente della Commissione Europea, come “l’aumento nel tempo delle superfici 

trasporto; reti stradali e ferroviarie)” 

stato precedente di tali superfici fosse, per contrasto, “naturale”

La definizione di “consumo di suolo” identifica il fenomeno della 



edifici e insediamenti, all’espansione delle città, alla densificazione o conversione di suoli 

all’interno di aree urbane e allo sviluppo i

L’Europa l’impatto dei 

cambiamenti d’uso del suolo nel tempo. Il territorio dell’U

intensamente utilizzato, con circa l’80% destinato a insediamenti, infrastrutture, 

agricoltura e foreste. I modelli d’uso del suolo e le loro trasformazioni sono influenzati 

urbana e sviluppo sostenibile sono due temi chiave e intrecciati nell’agenda politica, nelle 

pratiche di pianificazione e nella ricerca. Per “rendere le città inclusive, sicure, resilienti 

e sostenibili”, l’Obiettivo di Sviluppo Sostenibile n. 11 dell’Agenda 2030 delle 

Nazioni Unite si concentra sull’ambiente urbano, e la New Urban Agenda sostiene tale 

L’esame delle migliori pratiche in Germania, Francia e 

del Consiglio del 24 giugno 2024, e il cui principale obiettivo è fermare l’attuale perdita 

rsità dell’UE, per raggiungere la neutralità climatica entro il 2050 

(SNPA (Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente), 2025)

istituisce un quadro all’interno del quale gli Stati membri attuano misure di ripristino 

•

• ripristinare almeno il 30% degli ecosistemi terrestri, costieri, d’acqua dolce e 
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•

•

e l’ecosistema urbano. 

è porre rimedio alle alterazioni causate dall’antropizzazione; 

dell’insediamento e dello sfruttamento della natura. Questa politica è rivolta anche alle 

d’acqua, agricoltura urban

Protezione dell’Ambiente), 2025)

contribuirà a ripristinare aree degradate e ad allineare l’Europa agli obiettivi del Green 

all’espansione, definendo obiettivi ambiziosi per raggiungere l’azzeramento 

dell’artificializzazione entro il 205

dell’Unione Europea. In Germania si osserva un notevole allineamento con i principi 

dell’assenza di una legge nazionale che affronti specificamente consumo di suolo e 

, l’intero sistema legislativo richiede aggiornamenti e, in alcuni 



comparabili, riflettendo un’impostazione condivisa dello sviluppo urbano. Tale affinità 

un esempio rilevante dell’efficacia di un quadro normativo complessivo

modelli più dispersi d’Europa, generando sfide numerose, eterogenee e gravi

l’azione comunitaria in materia di acque, introduce l’obbligo di predisporre piani di 

redazione di mappe di pericolosità e di rischio e sull’elaborazione dei Piani di Gestione 

, con l’obiettivo di ridurre le conseguenze negative delle 

alluvioni sulla salute umana, sull’ambiente, sul patrimonio culturale e sulle attività 

In Spagna, le responsabilità regolative sull’uso del suolo sono condivise tra diversi 

per la protezione delle aree designate come “non edificabili”), mentre i gover
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sono responsabili dell’approvazione dei piani urbanistici comunali

Dall’approvazione della Costituzione spagnola del 1978, il Paese opera su tre 

— —

all’implementazione. L’incapacità del Governo regionale di Madrid di approvare il Piano 

2015 sul Suolo e sulla Riabilitazione Urbana. Secondo la Costituzione spagnola, l’uso del 

esteso, causato da cambiamenti di uso e copertura del suolo, ad esempio per l’abbandono 

L’Agenda 



idenze, come l’aumento dei prezzi dell’urbanizzazione nel 

decennio precedente, “sostanzialmente più marcato che in Europa nel suo complesso”. 

dall’organo centrale che definisce linee guida e strategie, fino agli organi regionali che le 

implementano operativamente. La “Ley de

Urbanas” (2013) rappresenta l’indicatore più importante di tale attenzione. Questa legge 

l’azione pubblica in urbanistica, cen

L’Agenda Urbana 

scomposizione di tali obiettivi in 30 obiettivi specifici e 291 linee d’azione 

ma anche flessibilità nell’approccio pratico. La concezione dell’Agenda come un “menù 

à la carte” sottolinea la sua adattabilità alle diverse esigenze e contesti locali e consente 

proprio comune o area urbana. In questo modo, l’Agenda
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pericolosità e rischio e l’elaborazione dei 

all’uso del suolo nelle zone inondabili, riconoscendo esplicitamente il ruolo della 

le procedure di gestione dell’emergenza, rafforzando il coordinamento tra pianificazione 

più elevati nell’Unione Europea. Anche in aree con popolazione in calo, l’espansione 

di suolo è quantificato sulla base di due dataset: l’“Authoritative Real Estate Cadastre 

Information System” e il “Digital Basic Landscape Model of the Authoritative 

Topographic and Cartographic Information System”

è ora in revisione per il 2030, in linea con l’SDG 

ovenienti dai comuni “virtuosi” 

Questo “leakage” rende la governance del consumo 

dall’altro la riconsiderazione della morfologia urbana. Queste iniziative esplorano nuove 

rmando quartieri periferici per contrastare l’urbanizzazione rurale e 



diverse forme architettoniche. I progetti si trasformano in “spazi di vita” orientati ad 

questi progetti offrono ai quartieri l’opportunità di aumentare il proprio valore e diventare 

(Il Giornale dell’Architettura, 2020)

Westfalia. Il culmine fu l’adozione nel 1971 

nel 2002 e quello West nel 2004, con l’obiettivo di creare e mantenere città funzionanti 

di tutte le dimensioni. L’attuale varietà di programmi

integrato garantisce che i progetti considerino le “linee guida” delle decisioni nazionali 
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la “German Strategy for Sustainable Development” 

(2021) e il “Federal Action Plan for Nature based Solutions for Climate and Biodiversity” 

limitazioni stringenti all’uso del suolo e allo sviluppo urbanistico, con l’obiettivo di 

ridurre l’esposizione al rischio e preservare la funzione di laminazione naturale delle 

ezione e rafforzare l’integrazione tra pianificazione idraulica e pianificazione 

alla regolazione dell’uso del suolo nelle aree a rischio.

A partire dagli anni ’80, con l’autonomia decisionale attribuita ai comuni dalle 

per contenere l’aumento dello sprawl urbano. Con la legge del 1999 (Legge n. 586 del 

all’implementazione di progetti integrati e, soprattutto, alla solidarietà fiscale. 

Quest’ultima rappresenta un’innovazione importante perché, senza perequazione 

dai sussidi per l’edilizia residenziale e migliorare efficienza economica e qualità 



perequativo legato all’intensità della cooperazione intercomunale (DGF: 

L’attuazione della legge ha comportato 

diverse criticità, tra cui un significativo aumento della spesa pubblica, l’emergere di 

dinamiche sociali e politiche omogenee, e il rischio di “malthusianismo fondiario” in 

francese “Loi de solidarité et du renouvellement urbain” (Legge n. 1208 del 13 dicembre 

invece dell’espansione delle aree urbane, favorendo così la densificazione de

anziché l’uso di suolo non edificato per lo sviluppo urbano

periurbane, la cosiddetta “regola dei 15 km”. Secondo tale regola, se i comuni di 

un’agglomerazione urbana non si accordano e non approvano lo SCOT, tutti i comuni 

–

urbani e spazi naturali e agricoli, in quanto interpretate come limiti dell’urbanizzazione, 

promulgazione nel 2010, da parte del Ministero francese dell’Ecologia, della legge 

“Engagement National pour l’Environnement” (più nota come legge Grenelle II), che ha 

, il primo tentativo di integrare i concetti dell’ecologia del 
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infrastrutture su suolo già sviluppato. La Grenelle II include una linea d’azione per la 

L’obiettivo francese è ambizioso: 

regioni industriali, spesso descritte come un “setaccio ecologico” difficile da contenere

. La lotta contro l’artificializzazione del suolo è un punto centrale del 

“Piano Biodiversità” (2018), per conseguire la “neutralità” (o “zero netto”) 

dell’artificializzazione. L’obiettivo è limitare il più possibile il consumo di nuovo suolo 

è possibile, “restituire alla natura” un valore equivalente di suolo rispetto a 

seguito nel 2019 un rapporto denominato “France 

Relance”, che ha previsto 650 milioni di euro per due misure principali. La prima, di 

“concentrazione urbana” (densificazione), destina 350 milioni ai sindaci dei comuni con 

—

basati sui permessi di costruire e all’interno dei limiti urbani —

lì la domanda di nuove costruzioni. Il piano di ripresa francese aggiunge poi un’azione 

le “piccole città del futuro” sia per i “centri città”. La legge Clima e Resilienza

fissa l’obiettivo di raggiungere “l’assenza di qualsiasi artificializzazione del suolo” entro 

–

’offerta abitativa

Resilienza definisce il consumo di suolo all’articolo n. 194 come segue: “per consumo di 

spazi naturali, agricoli e forestali si intende la creazione o l’estensione effettiva di aree 



rinaturalizzazione, può essere detratta da tale consumo”

Code de l’environnement

Plans de Gestion des Risques d’Inondation

particolarmente rilevante del modello francese è l’introduzione della competenza 

locali e intercomunali la responsabilità diretta della gestione dei corsi d’acqua e della 

rigenerazione urbana. L’assenza di un approccio unitario ha prodotto leggi regionali 

molto diverse per contenuti e obiettivi. L’obiettivo della maggior parte delle leggi 

dell’Architettura, 2020)

suoli destinati all’urbanizzazione. L’intensa attività normativa si è complessivamente 

politiche regionali hanno puntato all’obiettivo di ridurre gradualmente la 

sottrazione di suolo incolto per insediamenti e infrastrutture, in linea con l’obiettivo 

di “consumo di suolo” e “rigenerazione urbana” nelle singole regioni rende evidente la 



tudi dell’Aquila

urbana, se interpretate in una prospettiva integrata, offrono un’importante opportunità per 

riduzione delle superfici impermeabili e l’introduzione di s

un’effettiva riduzione del rischio idraulico, risulta tuttavia fondamentale il supporto di 

in atto. Il monitoraggio dell’uso del suolo, 

onitoraggio diviene l’elemento di connessione tra le politiche di 

tutela del suolo, la rigenerazione urbana e l’adozione di strumenti modellistici e indicatori 

media, 22,9 ettari al giorno, il 15,6% in più dell’anno precedente. Un incremento del 

conferma nettamente al di sopra della media dell’ultimo periodo (2

(SNPA (Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente), 2025)

l’Italia 

(SNPA (Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente), 

Venezia Giulia e Liguria. La Valle d’Aosta rimane la regione con la 



dell’Ambiente), 2025) Ogni regione può avere decine di piani che coprono sia l’intero 

tuttavia, ciò è fortemente ostacolato dall’attuale mancanza di protocolli relativi a legende 

concepita come immediata, né tanto meno elementare, nell’attuale quadro strumentale 

apparentemente immutabili, tra cui, in primo luogo, l’eccessiva funzione garantista dei 

L’obiettivo di 

azzeramento del consumo netto di suolo (ossia l’equilibrio tra consumo di suolo e 

riqualificazione urbana e territoriale; esso va raggiunto attraverso l’implementazione 

destinati all’urbanizzazione, anche se ancora liberi 

aree già “occupate”, mentre in realtà produce consumo di

ecosistemici, frustrando lo sforzo di raggiungere l’obiettivo fondamentale della tutela del 
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L’assenza di un approccio unitario ha generato leggi regionali molto eterogenee per 

contenuti e focus. L’obiettivo di molte leggi attuali in Italia, che differiscono tra regioni 

articolato di disposizioni, dalla definizione di un set di concetti all’introduzione di 

Nonostante l’assenza di una legge 
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Il diverso trattamento dei concetti di “consumo di suolo” e “rigenerazione urbana” nelle 

strumenti urbanistici. Inoltre, l’istituzione dell’Osservatorio del Paesaggio consente 

documentazione, studio, analisi e monitoraggio dell’evoluzione

Entrambi i contesti hanno adottato misure per monitorare i cambiamenti d’uso del suolo 

preventiva, durante la formulazione e l’approvazione del Piano Comunale. Tuttavia, 



—

esaminati comporta l’adozione di politiche e tecniche diverse per affrontare il 

valutazione preliminare del rischio di alluvioni è finalizzata all’individuazione delle aree 

le caratteristiche idromorfologiche, l’uso del suolo e le trasformazioni insediative, nonché 

l’evoluzione attesa degli scenari climatici

impostazione è coerente con numerosi studi che evidenziano come le modifiche dell’uso 

La seconda fase riguarda l’elaborazione delle mappe della pericolosità e del rischio 

frequenti, poco frequenti e rari o estremi) e descrivono l’estensione dell’allagamento, i 

informazioni con l’analisi delle conseguenze potenziali in termini 

definizione delle strategie di mitigazione del rischio a scala distrettuale. L’articolo 7 del 
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poiché prevede esplicitamente l’inclusione, accanto agli interventi strutturali, di misure 

naturali dei corsi d’acqua e l’inondazione controllata di aree selezionate 

L’approvazione del D.lgs. 3 aprile 2006, n. 152 “Norme in materia ambientale” 

modificato l’impianto organizzativo

all’articolo 63, la

2017 con l’entrata in vigore il D.M. 25 ottobre 2016,

per l’Assetto Idrogeologico (PAI) forniscono il riferimento normativo e conoscitivo per 

(Ministero dell’Ambiente e della Sicurezza energetica (MASE), 2025)

Il modello italiano di gestione del rischio idraulico interpreta la mitigazione come l’esito 

sull’esposizione degli elementi a rischio. Tale impostazione è esplici

Disciplina di Piano, che definisce la gestione del rischio come l’attuazione integrata di 

DISTRETTUALE DELL’APPENNINO SETTENTRIONALE, 2021; ISPRA, 2015)



Valle d’Aosta

Distretto dell’Appennino 

Distretto dell’Appennino 

Distretto dell’Appennino 

: Distretti idrografici in Italia (fonte: MASE (Ministero dell’Ambiente e della Sicurezza energetica 

https://www.adbpo.it/
https://distrettoalpiorientali.it/
https://www.appenninosettentrionale.it/itc/
https://www.appenninosettentrionale.it/itc/
https://aubac.it/
https://www.distrettoappenninomeridionale.it/
https://www.distrettoappenninomeridionale.it/
https://autoritadibacino.regione.sardegna.it/
https://autoritadibacino.regione.sardegna.it/
https://www.regione.sicilia.it/istituzioni/regione/strutture-regionali/presidenza-regione/autorita-bacino-distretto-idrografico-sicilia
https://www.regione.sicilia.it/istituzioni/regione/strutture-regionali/presidenza-regione/autorita-bacino-distretto-idrografico-sicilia
https://www.regione.sicilia.it/istituzioni/regione/strutture-regionali/presidenza-regione/autorita-bacino-distretto-idrografico-sicilia
https://www.regione.sicilia.it/istituzioni/regione/strutture-regionali/presidenza-regione/autorita-bacino-distretto-idrografico-sicilia
https://www.regione.sicilia.it/istituzioni/regione/strutture-regionali/presidenza-regione/autorita-bacino-distretto-idrografico-sicilia
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–

In questo capitolo viene analizzata l’area studio, l

come caso di studio per l’elevata esposizione a eventi alluvionali e la grande disponibilità 

. L’inquadramento territoriale ha evidenziato la complessità 

morfologica e idrografica della regione, distinguendo tra l’area appenninica e la 

adana e mettendo in luce una fitta rete di corsi d’acqua naturali e artificiali. L’analisi 

dell’evoluzione dell’uso del suolo dal 1954 al 2020 ha doc

idrologica. La disponibilità di un’ampia base di dati ha rappresen

fondamentale per l’analisi, poiché ha permesso di costruire matrici di transizione dell’uso 

modificate nel corso del tempo. L’attenzione della ricerca

–



, ma anche per l’elevata 

; in dettaglio, l’area agricola copre il 53% dell’estensione regionale. L’area 

(SNPA (Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente), 2025)

una complessa idrografia, con una fitta rete di corsi d’acqua naturali e artificiali 

sono confluite nell’Autorità di bacino distrettuale del 

Fiume Po con l’entrata in vigore del D.M. 25 ottobre 2016 (Ministero dell’Ambiente e 

che vengono periodicamente aggiornati dall’Autorità di bacino distrettuale del Fiume Po 

iscono la revisione e l’implementazione del quadro 

come l’Emilia

pericolosità (bassa, media, alta) per l’Emilia
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: Idrografia principale dell’Emilia

:Piano d’Assetto Idrogeologico (PAI) nei bacini Reno e Regionali Romagnoli.
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Romagna e un dettaglio di queste sull’area studio 
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L’analisi degli eventi alluvionali che hanno interessato la Regione Emilia

–

e concettuale dell’impianto metodologico, oltre che come supporto alla se

bacini e dei contesti di studio più significativi. La scelta di concentrare l’attenzione sugli 

Nel periodo compreso tra l’1 e il 17 maggio 2023, ampie aree della regione 

distinti episodi di precipitazioni estreme verificatisi tra l’1 e il 3 maggio, e il 16 e 

intense e persistenti registrate tra l’1 e il 3 maggio hanno innescato una risposta idrologica 

simultanea su numerosi corsi d’acqua del settore centro

rottura di un argine in prossimità di Faenza e l’allagamento del centro urbano. L’entità 

emergenza per l’intero territorio regionale –

 



sono rappresentate le perimetrazioni dell’aree colpite dall’alluvione, 

: Perimetrazioni delle aree colpite dall’alluvione nel maggio 2023 e settembre 2024.

può indicare l’esistenza di condizioni di vulnerabilità idraulica
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3.3 I cambiamenti dell’uso del suolo dagli anni ‘50 ad oggi

dal 1954 al 2018 e aggiornata al 2020, con una risoluzione di 10 metri e un’unità minima 

uso del suolo sono scaricabili dal Geoportale dell’Emilia —

quantificare le transizioni di uso del suolo da una cronosezione all’altra. Le 

riportano l’uso del suolo per le cronosezioni analizzate, mentre 



è riportata l’evoluzione delle macroclassi di uso del suolo in 
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→1 →2 →3 →4 →5

–

–

—

—

–

— —

—

–

— —

—
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La ricerca si inserisce nell’ambito dell’ingegneria del territorio e dell’idrologia applicata 

scala coerente con il supporto alle decisioni in ambito pianificatorio. L’assunto 

metodologico di base è che le trasformazioni dell’uso del suolo, in particolare l’aumento 

dell’estensione dei fenomeni di allagamento, anche in contesti non storicamente 

costruzione di un sistema di valutazione comparativa e di scenario, basato sull’analisi 

l’individuazione di unità idrologicamente 



comune o la provincia, l’analisi è strutturata su unità idrografiche, in p

del reticolo di drenaggio, piuttosto che ai confini amministrativi. L’adozione della scala 

In tale prospettiva, l’impermeabilizzazione di superfici limitate, se collocata in porzioni 

e contribuire all’innesco di criticità idrauliche anche a distanze considerevoli dal punto 

. L’approccio metodologico 

primari a partire da modelli digitali del terreno; l’analisi diacronica dei cambiamenti di 
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piccola. L’Emilia

struttura dell’analisi.

–

dell’Emilia

ricadenti all’interno della 

Cesena), ed hanno un’estensione territoriale maggiore rispetto 



funzione della percentuale di superficie comunale ricadente all’interno del bacino 

ambiente GIS e, per ciascun comune, è stata calcolata l’area effettivamente inclusa

bacino. Poiché, a seguito dell’intersezione spaziale, i comuni presentano estensioni 

territoriali molto differenti all’interno del bacino, rendendo poco confrontabile il loro 

: Inquadramento spaziale dell’area di studio e classificazione dei comuni intersecanti il bacino del 
Lamone in funzione della percentuale di superficie comunale inclusa nel bacino (prioritari ≥ 15%; marginali 

caratterizzati da percentuali inferiori alla soglia (≤12,3%), sono stati considerati comuni 

ell’analisi spaziale, 

così da mantenere la continuità tra monte e valle e considerare il contributo dell’intero 
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comuni prioritari, in modo da rendere i confronti più omogenei e ridurre l’

) è basato sull’

L’adozione dello scenario POST consente di simulare una condizione potenziale 

quantificare l’incremento di carico idrologico

La costruzione del database territoriale rappresenta una fase cruciale dell’intera 



l’analisi diacronica delle trasformazioni territoriali sia le successive fasi di modellazione 

categorie funzionali coerenti con gli obiettivi dell’analisi idrologica 

informativo (lucode) e ritagliando il risultato sull’area studio

dell’uso del suolo costituisce l’input diretto sia per la costruzione della tabella biofisica 

e POST nell’area dei bacini primari analizzati.

–
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–



–
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–



Una volta uniformato il database relativo all’uso del suolo secondo una classificazione 

(USDA) a partire dall’analisi sistematica di dati 

–deflusso in piccoli bacini, con l’obiettivo di sintetizzare in un unico 

indicatore la capacità del suolo e della copertura superficiale di trattenere l’acqua prima 

dell’innesco del def

i, tra cui l’uso del suolo, il trattamento della 

idrologiche del suolo. Per rendere sistematica e riproducibile l’attribuzione dei valori di 

CN, l’USDA ha introdotto l

), definita all’interno del 

sintesi delle caratteristiche fisiche del suolo che influenzano l’infiltrazione e il 
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•

•

•

•

capacità infiltrativa e l’aumento della propensione al ruscellamento. In questo senso, i 

l’elaborazione è emersa una criticità tipica nell’utilizzo di datase

e D. Si è pertanto resa necessaria una ricodifica delle classi “a doppia appartenenza”, 

guidata dalle linee guida ufficiali dell’USDA. In particolare,

Secondo le indicazioni dell’USDA, la scelta della classe finale deve quindi essere 

contestualizzata in base all’uso del suolo. Nel caso in esame, i pixel classificati come 13 



composto unicamente dalle classi C e D, coerenti sia con l’effettiva distribuzione 

dell’area di studio sia con i requisiti formali del modello InVEST 

–

, ottenuta mediante l’integrazione di una mappa globale di uso e 

–

corrispondenza basate sul metodo dell’USDA Soil Conservation Service (SCS). Il dataset 
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o comparativo. A causa dell’estensione globale dei file, essi sono stati 

preventivamente ritagliati sull’area di interesse per ridurre la dimensione dei dataset e 

migliorare l’efficienza computazionale. Successivamente, al fine

rappresentativi a scala di bacino e sottobacino, è stata condotta un’analisi di 

esportati in formato tabellare per le analisi comparative. L’uso del dataset GCN250 non 

ampia. In definitiva, l’attribuzione dei valori di Curve Number è stata guidata da tabelle 

Węglarz, 2018; H. H. Jaafar et al., 2019; Mishra et al., 2003; Moraes et al., 2013; 

caratteristiche dell’uso del suolo regionale e con le classi 

Tale fase di armonizzazione ha richiesto un’attenta ricostruzione metodologica, poiché le 

le tassonomie statunitensi alla base del metodo dell’USDA. In



Lucode CN_a CN_b CN_c CN_d
1 89 92 94 95

2 81 88 91 93

3 98 98 98 98

4 81 88 91 93

5 68 79 86 89

6 39 61 74 80

7 67 78 85 89

8 43 65 76 82

9 30 58 71 78

10 35 56 70 77

11 68 79 86 89

12 100 100 100 100

algoritmi consolidati per l’analisi idrologica raster. Per l’inquadramento territoriale e il 

riferimento istituzionale è stato utilizzato il dataset “

– aggiornamento PdG 2021”,

che comportano l’accorpamento di più sottobacini. Sebbene il 

Il DEM è stato preliminarmente ritagliato sull’area di studio individuata e per garantire 

), mediante l’algoritmo 
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idrologiche, tra cui l’accumulo di flusso (

lunghezza del corso d’acqua principale, pendenza media e distribuzione altimetrica), 

L’impiego di modelli basati sui servizi ecosistemici a supporto della pianificazione 



aumento della frequenza e dell’intensità degli eventi estremi

Bose & Mazumdar, 2023; Cacal et al., 2023; Gilewski & Węglarz, 2018; Hamel et al., 

i. L’analisi si concentra in particolare sulla valutazione di 
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𝑄௣,௜ = { (ܲ − ߣ ⋅ ܵ௠௔௫,௜)2ܲ + (1 − ௠௔௫,௜ܵ (ߣ se ܲ > ߣ ⋅ ܵ௠௔௫,௜0 altrimenti

ܲ è l’altezza di pioggia dell’evento di progetto (mm), ܵ௠௔௫,௜ߣ ⋅ ܵ௠௔௫rappresenta l’altezza di pioggia necessaria per l’innesco del ߣ = 0,2 
ܵ௠௔௫
ܵ௠௔௫,௜ = ܥ25400 ௜ܰ − 254

l’uso di una singola profondità di precipitazione per l’intero bacino), UFRM è utile per 

•

• (unità: mm): profondità di precipitazione relativa all’evento 

nell’equazione di sopra; 

• : mappa dell’uso e copertura del suolo, 

•

•



• –

), contenente i valori dell’indice di ritenzione del 

•

•

dell’efficienza idrologica del suolo: valori elevati indicano superfici in grado di 

intercettare, infiltrare o temporaneamente immagazzinare l’acqua meteorica, 

dell’acqua trattenuta dal territorio in risposta a un evento di pioggia di progetto. Questo 

l’equivalente idraulico di in
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–

(Q_mm) descrive invece l’intensità del contributo idrologico superficiale 

orsi d’acqua e alle sezioni idrauliche. Aumenti localizzati 

• : valore medio dell’indice di ritenzione del deflusso (adimensionale)

•

•

Nell’analisi UFRM per le aree indagate in questa tesi sono state effettuate diverse 

simulazioni di eventi di pioggia (120 mm, 150 mm, 180 mm, 200 mm, 220 mm), al fine 

di analizzare la distribuzione spaziale del deflusso e della capacità di ritenzione 

all’interno dei bacini, consentendo di individuare le aree maggiormente soggette alla 

generazione di runoff superficiale. In tale contesto, il modello permette di evidenziare il 

ruolo delle diverse tipologie di copertura del suolo nella modulazione del deflusso, 

mettendo in relazione superfici urbanizzate, agricole e naturali con la loro capacità di 

trattenere o convogliare l’acqua meteorica. 

inserire nella presente tesi solo l’evento simulato con altezza di pioggia pari a 200 mm: 



Romagna, che hanno raggiunto valori molto più elevati nell’alluvione di maggio 

mappare la generazione di sedimenti superficiali e il loro trasporto nei corsi d’acqua 

all’interno di un bacino idrografico, fornendo una rappresentazione spaziale dei processi 

pixel che viene effettivamente trasportata fino ai corsi d’acqua, tenendo conto della 

⋅ℎa−1yr−1), è data dalla 

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
• ⋅mm(ℎa⋅ℎ ⋅ )−1);

• ⋅ℎ ⋅ℎ ⋅ℎ ⋅mm)−1);

•

•

•
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• –

•

• –

(circa 1 km), scaricabile dal sito dell’European Soil Data Centre (European Soil 

• –

scaricabile dal sito dell’European Soil Data Centre (ESDAC), edizione 2014 

• –

l’area di analisi 

•

devono avere una corrispondente voce all’interno di questa tabella. La tabella 

all’erosione per quella tipologia di uso/copertura del suolo; valori più 

Un valore pari a 1 indica l’assenza di pratiche di riduzione 

dell’erosione (oppure la mancanza di informazioni in merito), nel qual 



ridurre l’erosione. La scelta dei valori proviene da 

Lucode usle_c usle_p

1 0.178 0.94

2 0.179 0.92

3 0.162 0.94

4 0.179 0.94

5 0.19 0.94

6 0.173 0.93

7 0.21 0.95

8 0.2 0.9

9 0.15 1

10 0.04 0.99

11 0.09 1

12 0.001 1

—

parametro IC₀ pari a 0,5, valore massimo di SDR pari a 0,8 e valore massimo di L pari a 

•

sedimenti esportati verso il corso d’acqua per ciascun bacino idrografico;
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•

potenziale di suolo in ciascun bacino idrografico, calcolata mediante l’equazione 

•

sedimenti esportati evitati all’interno del bacino idrografico rispetto allo scenario 

• Erosione evitata (avoid_eros, unità: t/km2 anno): Somma dell’erosione locale 

evitata all’interno del bacino idrografico rispetto allo scenario di riferimento;

• Sedimenti depositati (sed_dep, unità: t/km2 anno): Quantità totale di sedimenti 

depositati sul territorio all’interno di ciascun bacino idrografico, che non entrano 

nella rete idrografica.

) come rapporto tra i sedimenti esportati all’uscita del bacino 

) e l’erosione totale (

dell’efficienza complessiva di trasferimento dei sedimenti a scala di bacino 

all’interno del bacino ( ) e l’erosione totale (

finalizzata a supportare l’interpretazione del bilancio sedimentario a scala di bacino.

l’

di InVEST consente l’analisi della gestione delle 

dell’acqua 

verso corsi d’acqua e bacini 



è diverso dall’UFRM, in quanto quest’ultimo analizza la 

•

•

•

•

devono avere una corrispondente voce all’interno di questa tabella. 
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–

coerente con l’impostazione concettuale del modello. In particolare, per ciascuna 

–

ܿݎ = ܰܥ − 20100
Questa formulazione introduce una “soglia idrologica” minima, assumendo che valori di 

ottenere coefficienti compresi tra 0 e 1, direttamente utilizzabili all’interno del modello 

—

separatamente per ciascun gruppo idrologico del suolo (rc_a, rc_b, rc_c, rc_d) all’interno 

Lucode rc_a rc_b rc_c rc_d
1 0.69 0.72 0.74 0.75

2 0.61 0.68 0.71 0.73

3 0.78 0.78 0.78 0.78

4 0.61 0.68 0.71 0.73

5 0.48 0.59 0.66 0.69

6 0.19 0.41 0.54 0.06

7 0.47 0.58 0.64 0.69

8 0.23 0.45 0.56 0.62

9 0.01 0.38 0.51 0.58

10 0.15 0.36 0.5 0.57

11 0.48 0.59 0.66 0.69

12 0.07 0.73 0.76 0.78



. I dati mensili relativi all’anno di analisi 

standard ampiamente utilizzato per l’archiviazione e la distribuzione di dati geospaziali 

relative ai 12 mesi dell’anno; queste bande sono state sommate e convertite da metri a 

e ritagliato sull’area di studio, garantendo la coerenza spaziale con i raster di 

•

il rapporto di ritenzione delle acque meteoriche nell’area considerata;

•

•

di ciascun pixel rappresenta il rapporto di deflusso superficiale nell’area 

–

•

un software realizzato dall’U.S. 

modello è in grado di simulare l’intero insieme dei processi idrologici 

attenzione è stata dedicata alla preparazione e all’integrazione dei raster relativi all’uso 
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caratteristiche spaziali differenti: il raster dell’uso del suolo era disponibile a elevat

(250 m), coerente con la natura pedologica dell’informazione.

sono riportate le riclassificazioni del CN per l’intera area dei bacini prim



L’utilizzo del modello 

dell’elevata quantità di dati a disposizione 

effettuare l’analisi 

scegliendo un’unica serie 

l’e

considerando l’evento pluviometrico 
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–

in modo spazialmente esplicito la variabilità dell’uso del suolo e delle caratteristiche 

L’impiego di Curve Number in forma grigliata risulta 

approcci tradizionali basati sull’idrogramma unitario SCS 

d’acqua che parte da 

௖ܶ   =  
ܣ√4   + (௠−ℎ0ܪ)√ 0.8ܮ 1.5 

lunghezza dell’asta/percorso idraulico principale (km)



periodo immediatamente precedente l’avvio della simulazione (30/04–

݇ௗ௔௬ = (𝑄2/𝑄1)1/Δ௧
𝑄1 𝑄2 rappresentano le portate all’inizio e alla fine del periodo di recessione, Δݐindica la durata dell’intervallo in giorni. L’analisi di più tratti indipendenti ha 

≈
≈
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, seguendo l’approccio adottato nel capitolo



–

considerazione i bacini primari dell’Emilia

•

•

•

•

•

•

•

del deflusso superficiale rispetto alle caratteristiche di uso del suolo. Nell’analisi UFRM 

per i bacini primari indagati è stata scelta un’altezza di pioggia pari 

con l’uso del suolo del 2018 aggiornato al 2020 (scen

realizzata l’analisi nell’ipotesi post attuazione dei piani (scenario POST).
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–

–



L’analisi mette inoltre in 

–

risultato non è una semplice conseguenza visiva dell’uso del suolo impermeabilizzato, 

ma deriva dall’assunzione di una precipitazione uniformemente distribuita sull’intero 

–
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diversa da quella precedente; la prima cosa che salta all’occhio è che sia la profondità di 

) sia il volume d’acqua trattenuto (

dei valori all’interno 

l’attuazione dei piani, il volume di runoff trattenuto 

ben sviluppata e da un uso del suolo “misto”, agricolo

–
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ΣΔ

Δ Δ

con la quota percentuale di superficie del bacino rispetto all’area totale analizzata (Δ

bacino / Tot area bacini). L’analisi evidenzia una marcata disomogeneità tra contributo 

cambiamento del runoff (≈14%) sostanzialmente proporzionale alla propria estensione 

areale (≈17%), suggerendo una risposta più equilibrata del sistema territoriale. Al 

a metà dell’area complessiva 

runoff (≈14%). Questo risultato indica che la dimensione del bacino non costituisce di 

bacini analizzati, sono stati normalizzati rispetto all’area di ciascun bacino, ottenendo 

Δ

Δ

Δ



PRE POST

Bacino

Ritenzione 
specifica 
(m³/km²)

Flood 
specifico 
(m³/km²)

Ritenzione 
specifica 
(m³/km²)

Flood 
specifico 
(m³/km²)

ΔRitenzione 
(m³/km²)

ΔFlood 
specifico 
(m³/km²)

Commento

Lamone 68.790 130.193 44.402 154.308 −24.388 24.115

Bacino ancora 
efficiente 

nonostante il 
peggioramento: 

elevata capacità di 
ritenzione residua e 

incremento del 
flood relativamente 

contenuto.

Fiumi 
Uniti

66.986 132.427 42.965 152.813 −24.021 20.386

Buona resilienza 
idrologica su 

ampia estensione; 
risposta simile al 

Lamone, con 
capacità di 

mitigazione ancora 
significativa.

Reno 55.149 143.810 37.428 162.004 −17.721 18.194

Bacino esteso con 
risposta sensibile 
allo scenario di 
piano: buona 

ritenzione residua 
ma aumento non 
trascurabile dei 
volumi di piena.

Rubicone 52.810 145.932 41.255 155.591 −11.555 9.659

Prestazioni 
intermedie: 

riduzione moderata 
della ritenzione e 

incremento 
contenuto del 

flood; bacino di 
transizione.

Candiano 46.822 151.415 26.477 171.372 −20.345 19.957

Bacino critico: 
forte perdita di 

ritenzione e 
incremento 

marcato del flood 
specifico, elevata 

vulnerabilità 
idrologica.

Bevano 45.667 151.763
29.214 168.652 −16.453 16.889

Comportamento 
critico simile al 
Candiano, con 

ridotta capacità di 
ritenzione e forte 

risposta al deflusso 
superficiale.
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PRE POST

Bacino

Ritenzione 
specifica 
(m³/km²)

Flood 
specifico 
(m³/km²)

Ritenzione 
specifica 
(m³/km²)

Flood 
specifico 
(m³/km²)

ΔRitenzione 
(m³/km²)

ΔFlood 
specifico 
(m³/km²)

Commento

Fossatone 42.525 155.796 36.682 161.213 −5.843 5.417

Bacino già 
strutturalmente 

critico: variazioni 
contenute ma 

condizioni di base 
sfavorevoli; 

priorità elevata per 
interventi.

–

sedimenti lungo il reticolo idrografico fino all’uscita del bacino, espressi per unità di 

sono stati normalizzati rispetto alla superficie del bacino (t·km⁻²·anno⁻¹), al fine di 

consentire un confronto diretto tra bacini e di esprimere l’inten

Bacino Area 
(km²)

Erosione 
totale 

(t/km²·anno)

Sedimenti 
esportati 

(t/km²·anno)

Sedimenti 
depositati 

(t/km²·anno)

Sedimenti 
esportati 

evitati 
(t/km²·anno)

Erosione 
evitata 

(t/km²·anno)

Lamone 339,8 0,66 0,09 0,36 0,98 6,28

Candiano 348,9 0,22 0,01 0,21 0,21 1,30

Fiumi 
Uniti

1151,2 0,36 0,05 0,29 0,95 5,52

Bevano 314,5 0,19 0,02 0,17 0,21 0,99



Bacino Area 
(km²)

Erosione 
totale 

(t/km²·anno)

Sedimenti 
esportati 

(t/km²·anno)

Sedimenti 
depositati 

(t/km²·anno)

Sedimenti 
esportati 

evitati 
(t/km²·anno)

Erosione 
evitata 

(t/km²·anno)

Fossatone 110,1 0,21 0,01 0,20 0,19 1,08

Rubicone 199,2 0,36 0,03 0,33 0,39 1,68

Reno 4339,3 0,19 0,02 0,15 0,30 2,09

all’uscita del bacino e l’erosione totale. Inoltre, a fini interpretativi, è stato introdotto un 

depositati all’interno del bacino e l’erosione totale. Tale rapporto non rappresenta un 

dell’

l’

come rapporti tra variabili espresse nella stessa unità di misura.Nel complesso, l’analisi 

Bacino Area 
(km²)

SDR 
medio (-)

Deposition 
ratio (-)

Commento

Lamone 339,8 0,14 0,54 Produzione di sedimenti elevata, con 
trasferimento verso valle relativamente 
efficiente e ritenzione interna rilevante.

Candiano 348,9 0,05 0,94 Esportazione dei sedimenti limitata, 
con prevalenza dei processi di 

deposizione interna.

Fiumi 
Uniti

1151,2 0,14 0,81 Trasferimento dei sedimenti 
relativamente elevato, associato a una 

minore incidenza dei processi di 
ritenzione rispetto agli altri bacini.
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Bacino Area 
(km²)

SDR 
medio (-)

Deposition 
ratio (-)

Commento

Bevano 314,5 0,11 0,91 Bilancio sedimentario 
complessivamente equilibrato, con 

ritenzione interna moderata e trasporto 
verso valle limitato.

Fossatone 110,1 0,05 0,94 Dinamica sedimentaria dominata dalla 
deposizione interna e da una ridotta 

esportazione dei sedimenti.

Rubicone 199,2 0,08 0,92 Produzione di sedimenti moderata, con 
ritenzione interna prevalente rispetto al 

trasferimento verso valle.

Reno 4339,3 0,11 0,80 Marcata capacità di ritenzione dei 
sedimenti, con trasferimento verso valle 

attenuato dall’estensione del bacino.

; questi forniscono un’indicazione del comportamento sedimentario, ma non 

Bacino Area 
(km²)

Erosione 
totale 

(t/km²·anno)

Sedimenti 
esportati 

(t/km²·anno)

Sedimenti 
depositati 

(t/km²·anno)

Sedimenti 
esportati 

evitati 
(t/km²·anno)

Erosione 
evitata 

(t/km²·anno)

Lamone 339,8 1169.45 160.25 971.47 1642.96 5407.23

Candiano 348,9 34,27 0,68 16,84 19,72 148,03

Fiumi 
Uniti

1151,2 1431,88 220,97 1197,66 2112,44 6041,52

Bevano 314,5 80,87 5,16 99,16 120,58 346,93

Fossatone 110,1 51,43 1,39 53,30 59,66 241,84

Rubicone 199,2 659,06 77,44 558,49 915,32 3063,08

Reno 4339,3 606,87 79,37 519,12 857,84 2669,53



Lo scenario post attuazione dei piani (scenario POST) non aumenta l’esportazione 

ma riduzione dell’efficienza di 

Entrambi gli indici sono stati confrontati con la percentuale tra l’area di ciascun bacino 

rispetto all’area totale, al fine di verificare se il contributo al cambiamento sedimentario 





il dato della precipitazione media (mm/anno) riferita all’anno 2023 per la regione Emilia
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L’analisi dei coefficienti medi di ritenzione e di deflusso

per ciascun bacino, risultano coerenti e prossimi all’unità se considerati congiuntamente. 

suggerendo una minore capacità di ritenzione legata alla configurazione dell’uso del 

del territorio nella regolazione idrologica. Ovviamente, per capire l’effettiva incidenza 
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come l’estensione territoriale costituisca un fattore determinante nell’amplificazione dei 

superficiale, evidenziando la necessità di affiancare all’analisi dei coefficienti medi una 

Bacino Area 
(km²)

Retention 
ratio

Runoff 
ratio

Retention 
volume 

(m³/anno)

Runoff 
volume 

(m³/anno)

Commento

Fossatone 110,1 0,3491 0,6509 14,8 ×10⁶ 27,7 ×10⁶ Marcata prevalenza del 
deflusso; bacino piccolo con 
bassa capacità di ritenzione e 

risposta idrologica rapida.
Bevano 314,5 0,3602 0,6398 42,6 ×10⁶ 75,7 ×10⁶ Elevata propensione al 

deflusso; configurazione 
territoriale poco efficiente 

nella regolazione idrologica.
Candiano 348,9 0,3624 0,6376 47,1 ×10⁶ 82,3 ×10⁶ Comportamento simile al 

Bevano, con prevalenza del 
runoff e volumi significativi 

per la scala del bacino.
Rubicone 199,2 0,3804 0,6196 34,4 ×10⁶ 55,4 ×10⁶ Prevalenza del deflusso 

meno accentuata; capacità di 
ritenzione intermedia rispetto 

agli altri bacini costieri.
Reno 4339,3 0,3891 0,6109 860,9 

×10⁶
1,31 ×10⁹ Coefficiente medio ma 

volumi estremamente elevati; 
la scala del bacino domina 

l’impatto idrologico.
Fiumi 
Uniti

1151,2 0,4267 0,5733 274,9 
×10⁶

361,3 
×10⁶

Prevalenza del deflusso più 
contenuta; buona capacità di 
regolazione idrologica a scala 

di bacino.
Lamone 339,8 0,4328 0,5672 81,4 ×10⁶ 105,6 

×10⁶
Bacino più equilibrato; 
maggiore efficienza di 

ritenzione pur in presenza di 
prevalenza del runoff.

territorio di trattenere l’acqua piovana; tale diminuzione è accompagnata da una maggiore 



. Poiché le condizioni climatiche sono mantenute costanti nel modello, l’aumento del 

riconducibile all’incremento delle superfici impermeabili, che limita l’infilt

favorisce il rapido convogliamento dell’acqua verso la rete idrogra L’effetto risulta 
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deflusso superficiale rispetto alla capacità di trattenere l’acqua piovana. I bacini più estesi 

vulnerabilità agli effetti dell’impermeabilizzazione. I bacini minori (Fossatone, Bevano, 







medi di bacino indicano una perdita di ritenzione compresa tra circa l’1% e oltre il 12%, 

mostrano che l’impatto delle previsioni di piano non è uniforme t

possano limitare localmente gli effetti dell’impermeabi

–

del Lamone e i comuni ricadenti all’interno della sua estensione.

L’analisi è stata condotta, come già detto 

all’interno del bacino del Lamone (> 15%), e comuni marginali, per i quali l’intersezione 

volume d’acqua trattenuto V 
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–

–



l’applicazione di statistiche zonali in ambiente GIS. In particolare, per ciascun comune 

In generale, nei comuni prioritari l’analisi pre–

ΔRunoff), che varia tra −3% e −44%. Questo risultato suggerisce una 

te influenzate dalla ridotta estensione dell’area intersecante il 

Nei comuni prioritari, quali Brisighella (≈43% dell’area e ≈12% del Δ

(≈15% e ≈16%) e Modigliana (≈14% e ≈15%), il contributo alla variazione di deflusso 

ispetto all’area inclusa nel 

bacino, come nel caso di Castrocaro Terme e Terra del Sole (≈7% del Δ
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oltre il 30% della variazione totale pur rappresentando circa l’1–2% dell’area considerata. 

–

sedimenti lungo il reticolo idrografico fino all’uscita del bacino. Al fine di valutare 

l’intensità relativa delle variazioni dei processi idro

l’entità del cambiamento indipendentemente dai valori assoluti e dalla dimensione 



mostra il rapporto POST/PRE dell’erosione potenziale calcolato per 

presentino un’intensificazione marcata dei processi erosivi, con rapporti POST/PRE 

ori all’unità. In particolare, Modigliana e Faenza mostrano i 

valori più elevati, indicando un incremento rilevante dell’erosione potenziale rispetto allo 

dell’uso del suolo e delle condizioni di copertura superficiale. Al contrario, comuni come 

sedimentari, presentano rapporti prossimi all’unità, indicando variazioni 

più contenute dell’erosione potenziale in termini relativi. I comuni classificati come 

relativi limitati o moderati. In questi contesti, le variazioni dell’erosione potenziale 
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rappresentati insieme alla linea di riferimento R = 1, che indica l’assenza di variazione 

rapporto elevato per il sedimento esportato, a fronte di un valore prossimo all’

trasporto. Modigliana mostra invece rapporti significativamente superiori all’unità per 

prevalentemente recettivo all’interno della dinamica di bacino, coerente con la s

del Sole, Portico e San Benedetto e Dovadola) presentano rapporti prossimi all’unità o 

Lamone in termini di variazione percentuale dell’erosione totale, del sedimento esportato 

Δ = POST − PRE



Δ

Δ

sorgente di sedimenti, contribuendo per circa il 19% all’incremento complessivo 

dell’erosione potenziale e per oltre il 74% all’aumento del sedimento esportato a scala di 

COMUNE Area 
[km2]

Δ Erosione 
totale (%)

Δ Sedimento 
esportato (%)

Δ Sedimento 
depositato(%)

Brisighella 143,72 18,91 74,52 14,64
Tredozio 48,19 11,11 4,94 29,62
Faenza 45,75 6,82 0,38 13,90
Modigliana 90,55 22,33 4,07 29,70
Castrocaro Terme e Terra del Sole 2,83 0,04 0,00 0,01
Portico e San Benedetto 0,38 2,46 0,11 1,09
Dovadola 4,78 38,33 0,04 1,23

nel bacino del Lamone, con l’attuazione delle 

dell’infiltrazione. Le mappe di retention volume

singole aree puntuali, ma si manifesta in modo continuo e coerente sull’intero bacino, 

nelle aree di pianura, dove l’impermeabilizzazione risulta più 
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diminuzioni rilevanti della capacità di ritenzione (−18,7% e −21,2%), associate a un 

–

sostanziale stabilità, con variazioni molto contenute sia in termini di ritenzione (−0,5%) 

Benedetto, che mostra una riduzione del retention ratio prossima al −44% e un

ritenzione (−13% e −25%), accompagnata da un aumento del deflusso, confermando una 

Comune Area 
(km²)

Retention 
ratio

Scenario 
PRE (-)

Runoff 
ratio

Scenario 
PRE (-)

Retention 
ratio

Scenario 
POST (-)

Runoff 
ratio

Scenario 
POST (-)

∆ 
Retention 

ratio
% 

∆ 
Runoff 
ratio

% 

Brisighella 143,72 0,431 0,568 0,350 0,6495 -18,70 14,16

Tredozio 48,19 0,464 0,535 0,355 0,644 -23,38 20,27

Faenza 45,75 0,381 0,6189 0,378 0,621 -0,54 0,33

Modigliana 90,55 0,450 0,549 0,354 0,645 -21,19 17,37

Castrocaro 
Terme e 
Terra del 

Sole

2,83 0,371 0,628 0,323 0,6768 -13 7,68



Comune Area 
(km²)

Retention 
ratio

Scenario 
PRE (-)

Runoff 
ratio

Scenario 
PRE (-)

Retention 
ratio

Scenario 
POST (-)

Runoff 
ratio

Scenario 
POST (-)

∆ 
Retention 

ratio
% 

∆ 
Runoff 
ratio

% 

Portico e 
San 

Benedetto

0,38 0,499 0,500 0,280 0,719 -43,97 43,94

Dovadola 4,78 0,474 0,525 0,354 0,645 -25,28 22,81
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(10x10 metri). Si è scelta quindi la strada “più complicata”, ovvero utilizzare il modello 

metri ha un proprio valore di CN, rendendo l’analisi più realistica possib

presente all’interno di ogni sottobacino.



∆

HMS è l’idrogramma di piena simulato in uscita 

al bacino, che mostra l’andamento temporale della portata totale, data dalla somma dei 

contributi di deflusso diretto e baseflow) in risposta all’evento di precipitazi

solo l’intensità delle portate, 









Nel complesso, l’analisi congiunta degli idrogrammi e degli indicatori riportati in



tudi dell’Aquila

deflusso superficiale, strettamente legato alla crescita dell’urbanizzazione e alla 

levate. L’urbanizzazione dispersa, di cui non si è tenuto conto nell’analisi, è 

all’aumento complessivo del ruscellamento superficiale L’analisi a scala di bacino mette 



molti bacini e territori siano stati fortemente compromessi da un’urbanizzazione poco 

impermeabilizzate dagli anni ’50 allo stato attuale sono aumentate 

con una densità di urbanizzazione dall’1 al 12%. In questa analisi però, 

Questa componente non viene “intercettata” dagli strumenti di 

— “ ”

dell’unità minima cartografabile. 

anche qualitativo, ovvero  come è distribuito l’urbanizzato. Nelle fasi emergenziali, la 
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40 o 50 anni fa, ma è altrettanto vero che, nonostante l’introduzione di nuovi 

L’insieme delle analisi sviluppate in 

interpretati come l’esito di un’interazione cumulativa tra l’assetto del territorio, gli usi 

fenomeni idrologici, ponendo una questione più ampia relativa al ruolo e all’efficacia 

L’attuale quadro normativo, 

L’analisi condotta 

che un singolo cambiamento sia l’unica causa di una determinata risposta idrologica

Tuttavia, l’analisi del cambiamento dell’uso del suolo costituisce un ruolo rilevante nei 



l’aumento del deflusso superficiale. Un 

Tuttavia, l’entità di tale incremento non è affatto ovvia e non può essere data per scontata 

senza una verifica modellistica. Proprio per questo, l’impiego di modelli div

territorio. Si tratta di un cambiamento concettuale importante, che supera l’impostazione 

L’obiettivo della 

presente tesi non era quello di riprodurre in maniera dettagliata l’evento alluvionale in sé, 

Management Model), sviluppato dall’Environmental Protection Agency

utilizzato per valutare l’efficacia di interventi di mitigazione e di soluzioni basate 
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nell’aprile 2025 ha iniziato una collaborazione con 

l’Università che cita quanto segue “A seguito dell’evento estremo 

”.

In questo quadro, emerge con chiarezza la necessità di un’integrazione 

frammentazione tra analisi strategica e progettazione operativa. L’approccio sviluppato 

cui l’analisi di bacino supporta le scelte urbanistiche e queste, a loro volta, vengono 

interventi in grado di sostenere lo sviluppo e l’attrattività del territorio. 

“

.”



“L

” 

l’invarianza idraulica può essere valutata e supportata quantitativamente già in fase di 

effetti locali delle nuove urbanizzazioni, dall’altro rischia di affrontare il p

Le opere di laminazione e compensazione, infatti, consentono di mitigare l’impatto delle 

impermeabilizzazione. In questo senso, l’invarianza idraulica appare come una 

’analisi dei bacini evidenzia come la criticità 

“colpiti” dalle trasformazioni dell’uso del suolo

iò non implica l’assenza di effetti rilevanti nei grandi bacini, che continuano a generare 

–

non solo all’incremento delle superfici impermeabilizzate, ma anche alla loro 

le dinamiche di erosione e trasporto solido non seguono necessariamente l’andamento d

un’analisi integrata risulta essenziale per una corret
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PRE e POST, si sono evidenziate delle “aree critiche”, ovvero 



–

Lamone, con effetti eterogenei legati sia all’intensità delle trasformazioni sia alla 

posizione dei comuni all’int

PRE e POST evidenzia che l’aumento del Curve Number 

precedenti all’urban

di trasformazioni limitate dell’uso del suolo.
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nzionale e dinamico rappresenterebbe un’evoluzione importante: 

un’azione preventiva a scala territoriale e di bacino. l’Autorità di Bacino del 

“Come ridurre la vulnerabilità degli edifici presenti in aree a rischio di alluvione” 

approcci basati prevalentemente su misure puntuali sull’edificato esistente

complessità dei tessuti urbani esistenti. Intervenendo prevalentemente sull’edificato, 

l’approccio agisce sugli effetti del rischio piuttosto che sulle sue cause, che i ri

affidata esclusivamente a interventi puntuali o a misure di adattamento sull’esistente, ma 

iva, l’approccio 
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letto come l’esito di un processo cumulativo, fortemente in

dell’uso del suolo e dalle scelte di pianificazione. L’integrazione tra modelli di servizi 

vo come l’impermeabilizzazione e la 

distribuzione dell’urbanizzato incidano sulla capacità di ritenzione e sul deflusso 

piano, dove all’interno dello stesso bacino coesist

l’obiettivo di coordinare tali dinamiche, le principali criticità si collocano a monte, nella 

intercomunale, regionale e nazionale. L’analisi del 

differenti tra le regioni, tutte formalmente orientate al raggiungimento dell’obiettivo del 

che rischia di compromettere l’efficacia delle strategie di contenimento 



delocalizzazione o la compensazione delle previsioni urbanistiche. L’approccio proposto 

delle scelte. L’approccio proposto consente di spostare 

l’attenzione da una logica reattiva, basata sulla gestione del danno, a una logica 

l’integrazione di questo 

approccio permetterebbe di inquadrare un comune all’interno del bacino idrografico di 

funzione dell’utilizzo di soluzioni basate sulla natura 

L’obiettivo non 

sistemi insediativi coinvolti, contribuendo a limitare l’impatto del deflusso superficiale e 

esigenze ma anche dell’impatto 

all’interno 

l’introduzione di nuovi vincoli, quanto un’evoluzione nell’utilizzo degli strumenti 

mitigazione per ridurre l’effetto negativo sulle aree 



tudi dell’Aquila

nuovi strumenti, emerge l’esigenza di utilizzare in modo diverso quelli g



– –

–

–

–

–

L’alluvione in Emilia
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L’alluvione in Emilia

–

Piano stralcio per l’assetto 

AUTORITÀ DI BACINO DISTRETTUALE DELL’APPENNINO 

–



–

–

–

–

–
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–

–

–

–
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–

L’étalement urbain en Italie entre Villettopoli et délégitimation 

l’urbanisme. –

Gibelli, M. C. (2012). Governare l’esodo urbano e il consumo di suolo. Perché? Come? 

–

Gilewski, P., & Węglarz, A. (2018). Impact of land
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Ministero dell’Ambiente e della Sicurezza energetica (MASE). (2025). 
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–

—



Code de l’environnement

l’action publique territoriale et d’affirmation des métropoles (MAPTAM)

CARTA DELL’EROSIONE IDRICA ATTUALE 

Italy without Urban ‘Sprinkling’. A 

–

–
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Sabol, G. V. (1988). Clark Unit Hydrograph and R‐Parameter Estimation.
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SNPA (Sistema Nazionale per la Protezione dell’Ambiente). (2025). 
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–

–



–
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–

realizzazione di interventi all’interno 

dell’articolo 8 del decreto del 

funzionali all'esercizio dell’attività 

caratterizzati da un’eccessiva 



dell'area; b) la riqualificazione degli 

paesaggistico, ambientale; c) il 

complessi edilizi dismessi; d) la 
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tutela e l’uso del 
all’11%, come previsto 

e l’att



cui all’articolo 4 

l’utilizzo

cui all’articolo 3, secondo 

L’intervento legislativo ha 
l’obiettivo di semplificare le 

“Disposizioni 

agricolo”

“Tabella di marcia verso un’Europa 

efficiente nell’impiego delle risorse” 

il 2050 all’obiettivo di edificazi

un’organica riqualificazione 

che innovino l’immagine urbana e la 

l’utilizzo di materiali tipici della 
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aumentarne l’attrattività sociale ed 



l’eventuale piano regolatore generale 

http://www.urbanistica.provincia.tn.it/normativa/legge15_2015/
http://www.urbanistica.provincia.tn.it/normativa/legge15_2015/
http://www.urbanistica.provincia.tn.it/normativa/legge15_2015/
http://www.urbanistica.provincia.tn.it/normativa/legge15_2015/
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a) l’eliminazione di detrattori 



dell’ambiente degradato e median
l’individuazione di nuove funzioni 

un’ottica di area vasta.

all’interno dei tessuti urbani; 

ciclabili e sull’accesso alle reti e nodi 

l’uso di energie rinnovabili e 
l’autoconsumo; 

favorendo l’autogestione del riciclo 
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VALLE D’AOSTA



c) consumo di suolo: l’incremento “rigenerazione urbana sostenibile”: i 

l’attuazione dei programmi di 
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Piani per l’Assetto Idrogeologico (PAI)


