
Metamateriali meccanici: strutture periodiche 
IL CLIMA E L’AMBIENTE MUTANO NEL TEMPO

Fiume 
Ucayali



Metamateriali meccanici: strutture periodiche 
CAMBIAMENTO CLIMATICO ANTROPICO

Alternanza di periodi 
siccitosi a eventi 

brevi ed intensissimi

RCP2.6 riduzione 
drastica dei gas 
clima-alteranti

RCP4.5 
arginamento dei gas 
clima-alteranti

RCP8.5 nessuna 
mitigazione dei gas 
clima-alteranti

SCENARI FUTURI FVG

Representative Concentration Pathways, RCP
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MITIGAZIONE?

Produzione petrolio

Emissioni CO2

MONDO (senza USA e UE)
INDIA
CINA
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MITIGAZIONE O ADATTAMENTO?

ANDREA RINALDO
Water Stockholm Prize 2023

‘il premio Nobel per le acque’
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SFIDE ALLA PROTEZIONE DEL TERRITORIO

SICCITA’

Laghi di Fusine

GESTIONE RISORSA
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SFIDE ALLA PROTEZIONE DEL TERRITORIO

ESONDAZIONI

Valencia, esondazione
 fiume Magro 
e torrente Poyo

Marche, 2022 Emilia-Romagna, 2023

12 vittime 12 vittime 17 vittime

Ischia, 2022 Toscana, 2023

8 vittime

Nel solo 2024 
l’Emilia 
Romagna ha 
subito altre 3 
alluvioni

LAMINAZIONE DELLE PIENE



Metamateriali meccanici: strutture periodiche 
SFIDE ALLA PROTEZIONE DEL TERRITORIO

ALLAGAMENTI URBANI – PLUVIAL FLOODING

Insufficienza delle reti di drenaggio urbano

INVARIANZA IDRAULICA E IDROLOGICA
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SFIDE ALLA PROTEZIONE DEL TERRITORIO

INFRASTRUTTURE

OPERE DI DIFESA



Alta probabilità
Alto impatto

Media probabilità
Alto impatto

Bassa probabilità
Alto impatto

Alta probabilità
Medio impatto

Media probabilità
Medio impatto

Bassa probabilità
Medio impatto

Alta probabilità
Basso impatto

Media probabilità
Basso impatto

Bassa probabilità
Basso impatto

𝑖𝑚𝑝𝑎𝑡𝑡𝑜

𝑝
𝑟𝑜

𝑏
𝑎

𝑏
𝑖𝑙

𝑖𝑡
à

Rischio = Probabilità Evento x Esposizione x Vulnerabilità

Impatto

MAPPE DI RISCHIO

RISCHIO IDRAULICO

𝑀𝐴𝑇𝑅𝐼𝐶𝐸 𝐷𝐼 𝑅𝐼𝑆𝐶𝐻𝐼𝑂



Emergenza idraulica
RISCHIO IDRAULICO



RISCHIO IDRAULICO

Area 
allagabile

argine
abitato

Area 
allagabile

argine
abitato

Area 
allagabile

argine
abitato

Rischio = Probabilità Evento x Esposizione x Vulnerabilità

Voglio ridurre il rischio Alziamo l’argine Protetti dall’argine! urbanizziamo

FALSA PERCEZIONE 
DI SICUREZZA

Rischio 
aumentato

Pr
ob

ab
ili

tà

Impatto

Pr
ob

ab
ili

tà

Impatto

Pr
ob

ab
ili

tà

Impatto
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IL CICLO IDRICO

falda

intercetto

Impermeabilizzazione del suolo + cambiamento climatico
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ANALISI DELLE PRECIPITAZIONI

anno 15’ 30’ …. 3h … 5g

2015 20 34 … 80 … 110
2016 15 27 … 70 … 88
2017 25 31 … 60 … 93
2018 31 40 … 84 … 121

… … … … … … …

Oss. 15’ 30’ …. 3h … 5g

1 31 40 … 84 … 121
2 25 34 … 80 … 110
3 20 31 … 70 … 93
4 15 27 … 60 … 88

… … … … … … …

𝑡

ℎ

𝑗 = ℎ/𝑡

Registro a diverse scale temporali i 
massimi di precipitazione h

Dispongo in ordine decrescente le mie 
osservazioni di estremi di precipitazione

METEO
Eventi brevi e molto intensi

Eventi lunghi e poco intensi

A partire dalle osservazioni, si specula utilizzando 
funzioni di distribuzione di probabilità

Quali eventi ci 
interessano?

Gli estremi

ℎ

𝑎𝑙𝑡𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧𝑎

𝑏𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧𝑎

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑧𝑎
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AFFLUSSO – DEFLUSSO

𝒂𝒇𝒇𝒍𝒖𝒔𝒔𝒐 
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒

𝒅𝒆𝒇𝒍𝒖𝒔𝒔𝒐 
𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑠𝑜 𝑑′𝑎𝑐𝑞𝑢𝑎 

𝒕𝒓𝒂𝒔𝒇𝒐𝒓𝒎𝒂𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆

BACINO

𝒔𝒆𝒛𝒊𝒐𝒏𝒆 𝒄𝒉𝒆 𝒔𝒐𝒕𝒕𝒆𝒏𝒅𝒆 𝒊𝒍 𝒃𝒂𝒄𝒊𝒏𝒐



AFFLUSSO – DEFLUSSO

Misuro il tempo di quanto ci mettono ad arrivare

𝑓𝑖𝑢𝑚𝑒 and the 
WINNER is 
…….

15 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑖

25 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑖

58 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑖

𝑠𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑎
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AFFLUSSO – DEFLUSSO

1
2 3

Vince la gocciolina rossa, la peggiore di tutte, che 
ci ha messo un ‘tempo idraulico’ di 58 minuti per 
arrivare alla sezione di controllo

tempo scala del bacino idrografico per le piene 58 
minuti → TEMPO DI CORRIVAZIONE DEL BACINO



𝑡empo
Ha la forma di un onda

𝑝
𝑜

𝑟𝑡
𝑎

𝑡𝑎

AFFLUSSO – DEFLUSSO



𝑡empo

Onda diversa

Precipitazione diversa

𝑝
𝑜

𝑟𝑡
𝑎

𝑡𝑎

AFFLUSSO – DEFLUSSO



AFFLUSSO – DEFLUSSO

𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

Ce ne è una che è la 
peggiore di tutte per il 

picco di portata

Infinite ’forme’ di pioggia Infinite ’forme’ di onde di piena

𝑝
𝑜

𝑟𝑡
𝑎

𝑡𝑎

Ce ne è una che è la 
peggiore di tutte per i 

volumi



𝑡empo

𝑝
𝑜

𝑟𝑡
𝑎

𝑡𝑎

Per bacini piccoli la peggiore onda di 
piena in termini di colmo è determinata da 
una precipitazione estrema di durata:

𝑡𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒 = 𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒

𝑡𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒

𝑡𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑣𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑒

AFFLUSSO – DEFLUSSO



𝑡empo

𝑝
𝑜

𝑟𝑡
𝑎

𝑡𝑎

Tempo di corrivazione si abbassa → la 
precipitazione critica sono quelle più 
brevi e intense

𝑡𝑝

ℎ; 𝐽 ℎ = 𝑎 𝑡𝑝
𝑛

𝐽 = ℎ/𝑡𝑝

AFFLUSSO – DEFLUSSO
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CASSE DI ESPANSIONE / BACINI DI LAMINAZIONE / VASCHE VOLANO



OPERE IDRAULICHE

vasca di dissipazione

Briglie di 
trattenuta

Briglie di 
consolidamento
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SPILLWAY

spillway 
a gradoni
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PERDITE / MANUTENZIONE – RETI URBANE



NATURE BASED SOLUTION
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