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Modello cinematico per il calcolo della durata critica dell’invaso



dell’invarianza idraulica ed idrologica, ai sensi dell’art. 58 bis della L.R. 11 marzo 2005, n. 12 

–

verifica dell’invarianza idraulica, ai sensi dell’art. 6 del regolamento sopra citato.

L’intervento oggetto di studio riguarda un’area ubicata in Comune di Castiglione delle 

L’intervento, riconducibile a una procedura di Sportello Unico Attività Produttive (SUAP), 





Regolamento Regionale n. 7 del 23 novembre 2017, ai sensi dell’articolo 58 bis della Legge 

L’obiettivo della norma è quello di impedire un ulteriore aggravio e, in prospettiva, 

superficiali all’occorrenza di eventi meteorici.

A tale scopo il regolamento individua come prioritaria l’adozione di modelli di gestione 

colloca l’intervento, non sia possibile conseguire per intero lo smaltimento in sito e sia pertanto 

Il promotore dell’iniziativa è tenuto a realizzare lo studio di compatibilità idraulica ed 

genereranno un aumento dell’impermeabilità dell’area in cui la stessa verrà realizzata.

nell’esecuzione di stime idrologiche e calcoli idraulici, redatto conformemente alle disposizioni 

del presente regolamento e secondo i contenuti di cui all’articolo 10.



Ai sensi dell’art. 7 del R.R. 

funzione del livello di criticità idraulica dei bacini dei corsi d’acqua ricettori: 

comuni elencati nell’allegato C ricadenti, anche parzialmente, nei bacini 

idrografici elencati nell’allegato B; 

comuni, elencati nell’allegato C, non rientranti nelle aree A e ricadenti, anche 

parzialmente, all’interno dei comprensori di bonifica e 

comuni, elencati nell’allegato C, non rientranti nelle aree A e B. 

Con riferimento all’Allegato C del 



La superficie interessata dall’intervento di nuova impermeabilizzazione è pari a 

In accordo all’Art.11 del R.R. si attribuiscono i seguenti coefficienti di deflusso:

per le aree destinate all’infiltrazione delle acque 



La superficie totale scolante tiene in considerazione anche l’area occupata dalle opere di 

d’afflusso medio ponderale pari a 

effettiva dell’intervento 

’invarianza idraulica è da commisurare alle aree 

l’intervento presenta classe di intervento (articolo 9 del 

’



in accordo all’Art. 9 del R.R.

•

• Superficie interessata dell’intervento: 

•

Gli interventi previsti sono quelli indicati nell’Art.11

minimi previsti dal comma 2 dell’articolo 12 che

minimo dell’invaso di laminazione corrisponde a <

impermeabile dell’intervento

nell’allegato C= Per l’area presa in esame, il valore del coefficiente P corrisponde a 



occupata dall’intervento analizzato, 

•

•

•



Secondo quanto stabilito all’Art.10 del R.R. n.7, [&] il progetto di invarianza idraulica ed 

le metodologie di cui all’articolo 11 e deve contenere i seguenti elementi:

c) Piano di manutenzione ordinaria e straordinaria dell’intero sistema di opere di 

dell’articolo 13;

d) Carta d’identità del progettista delle opere di invarianza idraulica ed idrologica;

del presente regolamento, redatta secondo il modello di cui all’allegato E.



Per ogni intervento di cui all’art. 3, il progettista delle opere di invarianza idraulica ed 

all’allegato D e a trasmetterlo mediante posta elettronica certificata al seguente indirizzo di 

Il modulo di cui all’allegato D è firmato digitalmente e va compilato a lavori conclusi, in 

modo che tenga conto di eventuali varianti in corso d’opera.

essere commisurati alla complessità dell’intervento da progettare.



minimi richiesti dal R.R. n.9 del 2019 previsti dal comma 2 dell’articolo 12 secondo cui, in 

L’intervento prevede una classe di impermeabilizzazione potenziale alta e, considerato 

impone l’applicazione di una metodologia di calcolo dettagliata delle opere di laminazione e 

Per il progetto dell’opera idraulica si adotterà, come valore del volume minimo di 

laminazione, il maggiore tra quelli calcolati con i due metodi: <requisiti minimi= e <metodo 

dettagliato=.

L’opera di gestione delle acque meteoriche in progetto è costituita da una 

130 metri ciascuno, seguendo il perimetro dell’area di intervento per una migliore integrazione 

effettivamente disponibile per l’infiltrazione, tenuto conto di una porosità del 35%, è di circa 



•

• è la permeabilità del suolo (m/s), assunta pari a 5×10⁻⁵ m/s,

•

•

•

L’intero sistema non necessita di impianti di sollevamento e garantisce una gestione 

avvolta in geotessile filtrante per evitare l’intasamento e assicurare la durabilità dell’opera.

Si specifica che, in fase esecutiva, il committente potrà valutare l’utilizzo di tubazioni 



Nel caso di <Impermeabilizzazione potenziale alta= in ambiti territoriali a criticità 

sezione di ingresso nell’invaso di laminazione in progetto, in particolare adottando idonei criteri 

•

partire dalla curva di possibilità pluviometrica valida per l’area in esame;

•

’

•

propagazione e formazione dell’idrogramma complessivo Qe(t) in 

corrispondenza della sezione di ingresso nell’invaso di laminazione in progetto.

numerico SWMM (Storm Water Management Model), sviluppato ed aggiornato dall’EPA 

(Agenzia Federale per la Protezione dell’Ambiente degli Stati Uniti), che descrive 



=  
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• h è l’altezza di pioggia

•

•

•

• n è l’esponente della curva (parametro di scala)

• α, ε, k sono i parametri delle leggi probabilistiche GEV adottate

α ε



La verifica idrologica dell’opera è stata effettuata applicando la legge di Darcy, sulla base 

della permeabilità dei terreni (K = 5×10⁻⁵ m/s), del gradiente idraulico unitario (J = 1 m/m) e 

L’opera progettata garantisce quindi un’efficace compensazione idraulica 

dell’intervento, sia in termini di volume accumulabile che di capacità di smaltimento per 



della durata critica dell’invaso

La determinazione dell’evento critico per l’invaso con il modello cinematico prevede la 

deflussi nel bacino a monte dell’invaso 

•

•

•

Sotto queste ipotesi, l’espressione del volume W invasato di laminazione si può scrivere 

θ

uscente dall’opera di laminazione φ , dell’area del 

Risolvendo l’equazione θ

l’insieme delle soluzioni dell’equazione di < =

•

•

•

Il valore di durata critica per l’opera di laminazione per questa applicazione è risultato 



– Stima durata critica dell’invaso (Alfonsi e Orsi [1987])

Soluzione numerica dell’equazione di Alfonsi e Orsi [1987]



l’opera di laminazione θ

durata, anche parziale, l’intensità media delle precipitazioni del suddetto è congruente con 

∆

all’interno dei quali l’intensità di precipitazione 



– durata critica per l’opera di 



La costruzione dell’idrogramma di piena in ingresso 

richiede la stima di un fattore C (o φ) chiamato coefficiente di 

indicati come <Storage= 





–

Nodo d’ingresso in 



–



–







che si sviluppa come lama d’acqua fluente sulla superficie di un’area elementare, sia per il 

, generano l’idrogramma complessivo risultato 



–



– Rappresentazione grafica dell’idrogramma complessivo stimato con SWMM

Il metodo di calcolo scelto per l’implementazione del modello è il <Dynamic Wave=, che 

L’idrogramma risultante dalla sommatoria dei contributi di tutti i sottobacini ha un valore di 

l/s che viene raggiunto all’istante 0 dall’inizio dell’evento 



Il confronto tra l’idrogramma generato dal modello SWMM e le caratteristiche tecniche 

L’idrogramma complessivo risultante dalla sommatoria dei contributi di ciascun 

dall’inizio dell’evento meteorico con tempo di ritorno 100 anni.

, e la capacità di smaltimento continua garantita dal sistema, si evidenzia che l’opera è 

grado di accogliere e disperdere l’intera onda di piena simulata, mantenendo ampi margini di 

–



L’opera risulta verificata anche per eventi piovosi di maggiore intensità (Tr 100 anni)

•

•

, come rappresentato nel grafico dell’idrogramma riportato nella 

figura precedente. Questo dato conferma ulteriormente la capacità dell’opera di ripristinare 



visto che nell’area non sono svolte attività produttive riconducibili 

0,8%, collegate a caditoie e pozzetti distribuiti sull’intera superficie impermeabile 

dell’intervento.

per garantire un’adeguata portata di deflusso anche in occasione di eventi meteorici intensi, 

l’impiego di tubazioni in calcestruzzo vibrocompresso, qualora ne sia dimostrata la 

Il sistema di raccolta opera completamente a gravità e non prevede l’utilizzo di impianti 







–

–





fondamentale per consentire al titolare di programmare l’esercizio e la gestione delle strutture 

un piano di gestione e manutenzione, nonché l’indicazione degli interventi atti al 

mantenimento delle caratteristiche di progetto dell’opera.

Il Piano di manutenzione ordinaria e straordinaria dell’intero sistema di opere di 

invarianza idraulica ed idrologica e di recapito nei ricettori, secondo le disposizioni dell’articolo 

13, è redatto con un dettaglio conforme alla complessità dell’opera alla quale si riferisce.

I costi di gestione e di manutenzione ordinaria e straordinaria ai fini dell’efficienza nel 

tempo dell’intero sistema ricadono interamente ed esclusivamente sul titolare.

•

•

preposte all’invarianza idraulica e idrologica.



•

•

•

prolungata dell’acqua, odori, vegetazione anomala);



composto da vari sottobacini, confluiscono all’interno della rete di collettamento delle acque 

per l’evento pluviometrico assegnato e quindi la portata in transito 

l’assenza di insufficienze idrauliche

è in grado di contenere un volume d’acqua 

dimensionati in modo da rispettare i valori di portata limite di cui all’articolo 8, assumendo i 

in considerazione dell’importanza ambientale ed economica degli insediamenti; 



48 ore richieste nel Regolamento Regionale all’articolo 11, comma 2, lettera f.

Volume dell’opera di laminazione



•

• c) Piano di manutenzione ordinaria e straordinaria dell’intero sistema di opere di 

• d)Documenti d’identità del progettista 

•

del presente regolamento, redatta secondo il modello di cui all’

• Documenti d’identità del





•

•

•

User’s Manual

•

•

• –

ai sensi dell’articolo 58 bis della legge regionale 11 marzo 2005, n. 12 (Legge per il 

•

•


