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Compatibilità idraulica degli interventi

Tecniche di trattenuta, gestione 

e riutilizzo delle acqua piovane

SFASAMENTO SPAZIO-TEMPORALE DEGLI APPORTI

AL RECETTORE (CANALE, FIUME, …) INTERESSATO

1 – Aree di invaso e detenzione/ritenzione acque

2 - Tetti verdi

3 - Recupero acque meteoriche e loro riutilizzo 

4 - Pavimentazioni drenanti / Zone di infiltrazione
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Con consumo di suolo si 

intende l’incremento della 

copertura artificiale del suolo, 

elaborata su base annuale, 

mentre con suolo consumato 

si intende la quantità 

complessiva di suolo con 

copertura artificiale esistente 

nell’anno considerato (mese 

di riferimento: maggio). 
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COMPATIBILITA’ IDRAULICA



A livello regionale: Delibere della Giunta Regionale del Veneto 3637/02, 1322/06 e

1841/07. Nel DGR del 2002: al fine di evitare l’aggravio delle condizioni di dissesto

idraulico e quando si causa alterazione del regime idraulico per nuovi sviluppi urbanistici si

devono predisporre idonee misure compensative, regolamentare con normativa

urbanistica le attività consentite, indicare opere di mitigazione da porre in essere.

Allegato A al DGR n. 1322 del 10 maggio 2006: delinea caratteristiche generali e i

principali contenuti dello studio di compatibilità idraulica, necessario ogni qualvolta

vengano modificati o elaborati nuovi piani d’assetto del territorio; impone la previsione di

misure compensative secondo il principio dell’invarianza idraulica, come la

predisposizione dei volumi d’invaso che consentano la laminazione delle piene.

Tra le indicazioni operative nell’allegato si legge: “In relazione all’applicazione del

principio dell’invarianza idraulica lo studio dovrà essere corredato di analisi

pluviometrica con ricerca delle curve di possibilità climatica per durate di precipitazione

corrispondenti al tempo di corrivazione critico per le nuove aree da trasformare.” Esso

indica di fare riferimento ad un tempo di ritorno di 50 anni; ai coefficienti di deflusso

convenzionalmente assunti; ai metodi di calcolo delle portate di progetto da adottare

cioè, il Metodo Razionale, il metodo Curve Number e il Metodo dell’Invaso.



Trasformazione a invarianza 

idraulica: tale che non provoca 

un aggravio - dopo la trasform. -

della portata di piena del corpo 

idrico ricevente i deflussi 

originati dall’area stessa







Elementi base di idrologia



Curva di possibilità pluviometrica o linea segnalatrice di 

possibilità pluviometrica (LSPP)

ntah =
h (mm)

t (ore)

1n

6.02.0 =n

1−== nta
t

h
j

L’intensità j (mm/h) decresce 

con la durata

a: coefficiente (più legato alla 

frequenza); altezza di pioggia 

per la durata t = 1 ora;

n: coefficiente (quasi costante 

per una data stazione).

Tr=100 anni

Tr=50 anni

Tr=30 anni
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Al crescere della durata t: 

1. L’altezza h cumulata cresce sempre

2. L’ intensità j diminuisce sempre
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Coefficiente di deflusso: le perdite sono una percentuale 

costante della pioggia caduta (simbolo P oppure h)

P
e
(m

m
)

P=h (mm)

Pe=h

Pe=c h

perdite per

intercettazione

e infiltrazione

1c

)t(Pc)t(Pe =

P=h

simboli con lo stesso significato



10 mm/h

1 ha = 10000 m2 di superficie c  100 m3/h 

Velocità di infiltrazione

Suolo sabbioso: 12-25 mm/h
Suolo limoso:    2.5 – 12 mm/h
Suolo argilloso:  0.2 – 2.5 mm/h

1. velocità di infiltrazione alta 
(suoli sabbiosi o ghiaiosi)

20% 15% 10%

2. velocità di  infiltrazione 
media (non presenti orizzonti 
argillosi)

40% 35% 30%

3. velocità di  infiltrazione bassa 
(suoli argillo-limosi e argillosi; 
suoli poco profondi)

50% 45% 40%

ColtiviFao, 1980: valori di c in % Prati Boschi 

Pioggia efficace ?



Coefficienti di deflusso c proposti dalla F.A.O

Roccia, superfici pavimentate, strade asfaltate, tetti,…

c = 0.95 – 1

Ghiacciai su roccia compatta: c = 0.7

Nevai/ghiacciai crepacciati su roccia fratt.: c = 0.3-0.5

=
A

Ac
c iiUso del suolo diverso nel bacino 



Tempo di corrivazione (concentrazione) Tc del bacino

Tc: tempo impiegato dalla particella d’acqua caduta sul punto

“idraulicamente” (A) più lontano del bacino per giungere alla sezione

di chiusura (B)

E’ la somma di un tempo di versante e di un tempo di rete

RVc TTT +=

lunghezza 

versante LV

Si sceglie LV n considerando il percorso cinematicamente più lento (in genere il più lungo), che 

congiunge la linea di spartiacque (in genere in testata) con il punto di inizio del reticolo

A

Nella figura si indicano due 

possibili punti A da valutare 

come ‘idraulicamente’ più 

lontani  



Velocità di movimento dell’acqua in condizioni

di “overland flow” (sottile lamina d’acqua in scorrimento su terreno saturo)

2/13/2 iRKV hs=
Nel reticolo si assume in genere, come valore

spazialmente mediato: V=1 - 2 m/s

può essere troppo ridotto per torrenti montani 

a forte pendenza

R

R
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L
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Ks = coefficiente 

di scabrezza di 

Strickler

Rh = raggio 

idraulico

i = pendenza

Terreni naturali: V=0,01-0,2 m/s

Superfici lisce artificiali: V=0,1-1 m/s

Variano

in funzione di

pendenza, scabrezza,

profondità della corrente



Maggiore difficoltà nella stima della velocità su versante

dell’acqua quando l’overland flow non è sviluppato e/o si hanno

terreni macro-porosi (lettiera-sottobosco) che inibiscono la sua

formazione.

Approssimativamente:

ipotesi di moto turbolento, lama d’acqua di 1-2 cm, Ks=2 m1/3 s-1

( ) 2/1
15.01.0
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può essere eccessivo: su versanti boscati  VV  1 - 3 cm/s = 0.01-0.03 m/s 



Metodo razionale

- affidabile per bacini di superficie ridotta (< 2-3 km2)

- applicabile, a fini progettuali, anche a bacini più grandi (<50 km2)

Ipotesi:

1. pioggia di intensità costante distribuita uniformemente sul 

bacino;

2. la durata critica della precipitazione è pari al tempo di 

corrivazione Tc del bacino;

3. l’idrogramma di piena è di forma triangolare isoscele e di durata 

pari a 2 Tc
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TC : essendo la minima durata di pioggia per la quale tutto il

bacino risulta contribuente, è anche la condizione per la quale la

precipitazione interessa il bacino con la massima intensità

Una precipitazione con t > TC vede ancora contribuire tutto il bacino

ma l’intensità j  (attesa dalla linea segnalatrice) è inferiore 



Volume efficace d’acqua affluito      =     Volume defluito 

APbacinoareaefficacepioggia e= pienadiidrogrammaarea

APTQ ecT =
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AjQ c,eT =

Pe = Vidrogr. separato /Abacino

Pe   Abacino = Vidrogr. separato 
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APTQ ecT = m3  =  m3

QT : m3/s

TC : ore          (=3600 s)

Pe : mm         (= 10-3 m)

A : km2             (= 106 m2)

Se utilizzo le seguenti unità di misura
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Stima per difetto di Tc

comporta sovrastima di QT



1. Se tp < Tc
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A’: è l’area parziale di un   

sottobacino che ha tempo 

di contribuzione tp

2. Se tp > Tc

6.36.3
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t
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intensità ovviamente

più bassa rispetto a quella

relativa alla durata Tc

CONDIZIONI MENO CRITICHE di Qmax rispetto a tp = Tc

t

Q

tp

QT

Come si applica il metodo razionale per tp diverso da Tc



PIOGGIA EFFICACE 

DETERMINATA CON CN 

(Curve Number) AL POSTO DI 

C (coefficiente di deflusso)



Ia : perdite iniziali, mm

Fa : acqua infiltrata, mm

P = h: precipitazione (lorda), mm

S : contenuto idrico massimo 

del terreno saturo, mm
(S=storage idrico /immagazinamento)

Relazione empirica
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funzione del tempo

si può assegnare anche direttamente

un valore in funzione del tipo di

soprassuolo: p.e. foresta latifoglie

densa Ia=5 mm

Ia= (5 -10%) S



S (in mm) è 

parametrizzato

attraverso il “curve 

number” CN (-)
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S=45 mm
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CN si determina incrociando: classi di permeabilità del 

terreno (suolo) con categorie di uso del suolo (soprassuolo)

Classe A: bassissima capacità di scorrimento superficiale. Suoli con

elevato tasso di infiltrazione anche quando sono completamente

bagnati. Suoli con drenaggio molto buono, presenza cospicua di

sabbie e ghiaie (detriti di falda, coperture alluvionali incoerenti)

Classe B: tasso di infiltrazione moderato. Buon drenaggio. Suoli

ancora di un certo spessore con presenza di terreni a grana fine

Classe C: tasso di infiltrazione basso. Strato nel suolo che impedisce

il movimento discendente dell’acqua oppure suolo con abbondanza di

tessiture fini

Classe D: tasso di infiltrazione bassissimo, se bagnati. Suoli argillosi,

suoli con falda alta, suoli di spessore modesto su strati impermeabilip
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Condizioni idrologiche del suolo antecedenti l’evento di pioggia

AMC (I), AMC (II), AMC(III)  
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da utilizzare in 

sede di progetto

)(IAMC

)III(AMC

Antecedent

Moisture

Conditions



Come si evince dal diagramma la durata della precipitazione che massimizza il volume defluito

è molto maggiore della durata che massimizza la portata di piena (circa 400 minuti contro 150

minuti nell’esempio).

Risulta evidente che la determinazione del tempo di concentrazione (o corrivazione), quindi

della durata da assumere per la precipitazione di progetto, risulta essenziale per determinare i

valori massimi di portata e volume probabile; in particolare si dovrà fare riferimento a tempi

di concentrazione differenti dovendosi dimensionare collettori o volumi di invaso.
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Invarianza idraulica: non aumenta il picco di portata

Invarianza idrologica: non aumentano i volumi di piena 

obiettivo più complesso da conseguire

Volumi idrici di DETENZIONE: immagazzinamento e lento rilascio, differimento 

(accumulo)

Volumi idrici di RITENZIONE: si riduce scorrimento superficiale  

(grazie a infiltrazione ed evapotraspirazione)



-Tetti verdi

Accumulo

e riutilizzo

locale

- Barili da 

pioggia - Pavimentazioni 

permeabili



Tetti verdi

CN = 70 – 95

WRC: water retention

capacity  Ia
WRC: dichiarata dal 

fornitore (range 40-80 mm)

Acqua trattenuta al netto dell’acqua

gravitazionale



Dispersione

Recupero

Pavimento poroso

Trincee di infiltrazione



Valorizzazione dei volumi idrici invasabili dalle aree a parcheggio



Invasi temporanei: vasche di laminazione

(vasche volano) che sfasano 

temporalmente apporti al recipiente e 

decapitano il picco di piena



Linee guida per la realizzazione di boschi nella pianura veneta (Regione Veneto 2007): densità
d’impianto media, per parchi ed aree verdi attrezzate, almeno 600 piante/ha. Le specie arboree o
arbustive - entrambe prescritte - sono quelle caratteristiche del bosco che originariamente occupava i
nostri territori: il Querco-carpineto.
SPECIE ARBOREE: Acer campestre, Carpinus betulus, Fraxinus oxycarpa, Fraxinus excelsior, Quercus
robur, Ulmus minor
SPECIE ARBUSTIVE: Cornus sanguinea, Corylus avellana, Crataegus monogyna, Crataegus oxyacantha,
Euonymus europaeus, Frangula alnus, Ligustrum vulgare, Prunus spinosa, Rhamnus cathartica,
Sambucus nigra.

Uso multiplo:

compatibilità idraulica

funzione ricreativa





Gli Enti (p.e., 

Consorzi di 

bonifica) 

impongono un 

contributo 

specifico 

(coefficiente 

udometrico: q) 

massimo 

ammesso –

acque bianche -

da ‘consegnare’ 

al recettore) 



Schema 

concettualeLotto/bacino drenato

Area = A

Zona di 

laminazione

con volume 

invaso W

Qe (t)

Qu (t)

P Pe

Qe (t) = portata che uscirebbe dal lotto nel tempo in assenza di zona di invaso: il 

deflusso, invece, viene gestito dall’invaso nel quale entra temporaneamente

Qu (t) = portata uscente dal lotto nel tempo dopo che è stata messa 

in gioco/fatta funzionare la zona (invaso) di laminazione



Processo di laminazione

𝜂 =
𝑄𝑢,𝑚𝑎𝑥
𝑄𝑒,𝑚𝑎𝑥

Rapporto di laminazione

(più basso = maggiore efficienza)

E’ importante la modalità temporale con cui si invasa 

A parità di volume

di invaso la laminazione 

risulta differente

qui inizio ad invasare subito 

qui inizio 

ad invasare 

superata 

una soglia

2: LAMINAZIONE
PIU’ EFFICIENTE



DIMENSIONAMENTO DI BACINI DI LAMINAZIONE/RITENZIONE/DETENZIONE

1 - METODO DELLE SOLE PIOGGE

- Stima per eccesso del volume dell’invaso.

- Si basa sulla sola curva di possibilità pluviometrica e ipotizza costante la portata

massima in uscita dalla vasca.

- La risposta idrologica del sistema semplificata con il metodo del coefficiente di

deflusso C.

- Volume entrante We nell’invaso determinata dalla superficie A del bacino sotteso

per effetto di un evento pluviometrico di durata t viene quindi calcolato:

𝑊𝑒 = 𝑃𝑒 𝐴 = 𝐴 ∙ 𝐶 ∙ ℎ 𝑡 = 𝐴 ∙ 𝐶 ∙ 𝑎 ∙ 𝑡𝑛

N.B.: è implicito nel metodo che la pioggia dura di più del tempo di corrivazione  del 

bacino di area A



- Volume in entrata nell’invaso (proveniente da area lottizzata):

𝑊𝑒 = 𝑃𝑒 𝐴 = 𝐴 ∙ 𝐶 ∙ ℎ 𝑡 = 𝐴 ∙ 𝐶 ∙ 𝑎 ∙ 𝑡𝑛

- Volume in uscita dall’invaso (lo impongo con portata costante imposta):

𝑊𝑢= 𝑄𝑢 ∙ 𝑡

- Altezza lama d’acqua equivalente che corrisponde al volume in uscita dalla vasca:

𝑊𝑢 /𝐴 = 𝑄𝑢 ∙ 𝑡 /𝐴

- Volume invasato nel serbatoio: 

𝑊 = 𝑊𝑒 −𝑊𝑢

Si cerca il W massimo:  Wmax

da assegnare

per la compatibilità

idraulica

Wmax



durata: t

durata critica: tc che genera Wmax



La condizione di massimo è espressa matematicamente dalla formula:

𝑡𝑐 =
𝑄𝑢,𝑚𝑎𝑥

𝐴∙𝐶∙𝑎∙𝑛

1

𝑛−1

𝑊𝑚𝑎𝑥 = 𝐴 ∙ 𝐶 ∙ 𝑎 ∙ 𝑡𝑐
𝑛 − 𝑄𝑢 ∙ 𝑡𝑐

𝑊 = 𝑊𝑒 −𝑊𝑢

PARAMETRI IN INGRESSO

SUPERFICIE BACINO A

COEFFICIENTE DI DEFLUSSO C

PORTATA MASSIMA AMMISSIBILE 

ALL’USCITA
Qu,max

LSPP (T=50):

PARAMETRI
h=a tn

a

n

PARAMETRI IN USCITA

DURATA CRITICA DI 

PRECIPITAZIONE
tc

VOLUME DA 

ASSEGNARE 

ALL’INVASO

Wmax

Definisco quindi topografia
dell’invaso (superficie/altezza) 



Se tp > Tc

6.36.3
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t
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intensità ovviamente

più bassa rispetto a quella

relativa alla durata Tc

CONDIZIONI ANCHE MENO CRITICHE, come Q al picco,  rispetto 

a tp = Tc MA IL VOLUME DI DEFLUSSO E’ INVECE SUPERIORE

t

Q

tp

QT

Metodo invaso cinematico: introduzione/premessa

ricorda considerazioni sul metodo razionale per tempo pioggia tp > Tc

Volume di deflusso = Pe A = Area trapezio = QT tp

Pe= C P = C a tp
n

tp+Tc



Qe max (tc)

Qu max

Qe max (t>tc)

t=tc
t=tw=durata pioggia

Ipotesi: pioggia intensità costante; tc= tempo di corrivazione

2 . METODO DELL’INVASO CINEMATICO

Max volume da invasare = W

Il massimo picco di Q (metodo razionale) non è quello che mette in crisi l’invaso  

Per piogge che durano un tempo superiore a tc: 

si determina durata t = tw che genera volume da invasare max: W

metodo razionale
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Qe= C A jc,w = C A  a tw
n-1



(raz.) = Qu / Qe_max

𝑊𝑚 = 𝐴 ∙ 𝐶 ∙ 𝑎 ∙ 𝑡𝑤
𝑛 +

𝑡𝑐 ∙ 𝑄𝑢
2 ∙ 𝑡𝑤

1−𝑛

𝐴 ∙ 𝐶 ∙ 𝑎
− 𝑄𝑢 ∙ 𝑡𝑤 − 𝑄𝑢 ∙ 𝑡𝑐

tw = tc y

inserire valore da metodo razionale 

Rispetto

al metodo 

delle 

piogge si

richiede 

anche:

- tc
- Qe_max

Soluzione del metodo dell’invaso cinematico:



t

Q

tw

h=a tw
n

Qe= C A jc,w = C A  a tw
n-1

tc tc+ tw

Volume entrante = Ve= Qe tw= (C A  a tw
n-1) tw = C A  a tw

n

Qu

tu

𝑡𝑢
𝑡𝑐
=
𝑄𝑢
𝑄𝑒

Qu

Qe

semisomma basi trapezio nero

Volume uscente = Vu= Qu ( tc+ tw – tu )= Qu ( tc+ tw – tc Qu / Qe )

semisomma basi trapezio rosso

volume di invaso 



Uno semplice schema idraulico … 

Area di 

laminazione W

collettore acque 

da area 

costruita

paratoia a ventola

(clapet)

c
a
n
a
le

 r
e
c
e
tt

o
re

leggera contropendenza

area di laminazione in funzionedeflusso verso il recettore



SISTEMA LAMINAZIONE IDRAULICA

invaso mediante allegamento 

di aree depresse 

(appositamente realizzate)
manufatto di laminazione

eventuale sovradimens. delle condotte

Ti = tirante idraulico/dislivello  (range altimetrico) 

entro cui lavora l’invaso

Bt = bocca tarata per il rilascio di una portata imposta 

(p.e. 10 l/s/ha)

S = stramazzo che entra in gioco per eventi 

pluviometrici eccezionali (p.e. Tr > 50 anni); per eventi

meno gravosi entra in gioco area di invaso 

PARTICOLARE DEL MANUFATTO DI LAMINAZIONE 

linea 

restituzione



Esempio di bocca tarata: quando il livello si alza la luce di scarico

viene strozzata (per mantenere Qu costante)
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• OBIETTIVO: introdurre un articolo per la riduzione dell’impatto edilizio sul

consumo del suolo ad integrazione delle indicazioni regionali in materia di

compatibilità idraulica.

• La progettazione degli edifici di nuova costruzione e gli interventi di

ampliamento,e ristrutturazione e demolizione e ricostruzione, deve essere

orientata al perseguimento di una riduzione degli impatti sul consumo del suolo e

delle alterazioni alla naturale circolazione delle acque, mediante:

1 - il mantenimento di un valore minimo di superficie filtrante

2 - l’adozione di sistemi per la gestione sostenibile delle acque di pioggia

collocati tra la superficie impermeabile in progetto e la rete di drenaggio o

collettore in modo da raccogliere l’acqua di deflusso, infiltrarla e/o restituirla

laminata al collettore di drenaggio

Esperienze da un progetto LIFE





STRATEGIE VINCENTI/SFIDANTI  

- LAVORARE SU CAMBIO DI OPINIONE DI: 

CITTADINI/TECNICI/AMMINISTRATORI/STUDENTI

Le infrastrutture «verdi» non sono meno efficaci delle «grigie» se si adeguano spazi  

dedicati all’obiettivo funzionale desiderato 

- LE CONDIZIONI DEL TERRITORIO ATTUALE OFFRONO UN NUMERO ELEVATISSIMO 

DI  AREE CHE SONO TRASFORMABILI ‘VIRTUOSAMENTE’ IN SUDS

- MASSIMIZZARE L’ATTENZIONE VERSO LA CRITICITA’ DEL «SOIL SEALING» E DEI 

SUOI EFFETTI

Suolo indisturbato, superfici non pavimentate, i terreni non livellati in modo monotono   

hanno un grande valore per la qualità e sicurezza della vita delle comunità

- GLI INCONTRI INFORMATIVI/PARTECIPATIVI  SONO BEN PRESENZIATI DAI 

CITTADINI  

Il momento è propizio dal punto di vista della pubblica opinione

- MONITORARE GLI INTERVENTI DI SUDS PILOTA HA UNA DOPPIA VALENZA

1) Scientifico-tecnica   

2) Comunicativa-dimostrativa per indurre all’adozione di infrastrutture verdi con dati oggettivi  

Esperienze da un progetto LIFE



RAIN GARDEN  SPERIMENTALI

- CAMPUS  DI AGRIPOLIS –


