
II  BBAACCIINNII  DDII  IINNFFIILLTTRRAAZZIIOONNEE  EE  LLAAMMIINNAAZZIIOONNEE  

((LLuuiiggii  FFaanniizzzzii  --  EECCOOAACCQQUUEE))  

  

11..  PPRREEMMEESSSSEE  

 

Purtroppo nelle aree urbanizzate, così frequenti nel nostro Paese, l'incremento delle portate, 

legato allo stesso inurbamento (media Italia = 7 %; ISPRA, 2008), la progressiva eliminazione delle 

aree di libera esondazione e la conseguente drastica riduzione delle aree permeabili e 

limitazione della loro conduttività idraulica, hanno condotto a situazioni di gravi criticità, con 

decisi incrementi delle frequenze d'insufficienza e dei conseguenti danni a cose e persone 

(ISPRA, 2008 - Fig. 1).  

 

 
FFiigg..  11  ––  CCaarrttaa  nnaazziioonnaallee  ddeellll’’iimmppeerrmmeeaabbiilliizzzzaazziioonnee  ddeell  ssuuoolloo  lleeggaattaa  aallll’’uurrbbaanniizzzzaazziioonnee..  

 

Un'attenta considerazione delle possibilità di laminazione ancora presenti nelle periferie può 

consentire di trovare buone soluzioni, soprattutto quando non sono percorribili né ristrutturazioni delle 

sezioni idrauliche, per le demolizioni di insediamenti ed infrastrutture che esse richiederebbero, né 

deviazioni di parte delle portate di piena in canali scolmatori, per la mancanza di idonei recapiti. 

Nello studio della laminazione conseguente all'espansione delle correnti di piena si deve 

distinguere il caso in cui tali espansioni si comportano come veri e propri invasi ed il caso in cui esse 

mantengono una funzione di trasporto della corrente. Nel primo caso, essendo praticamente nulla 

la velocità, il transitorio è caratterizzato da una traslazione verticale della superficie orizzontale di 

pelo libero (cosiddetto funzionamento statico, in inglese uniform storage): verso l'alto, nelle fasi di 

riempimento dell'invaso, verso il basso, nelle fasi di svuotamento. Nel secondo caso, invece, è 

anche presente un movimento di trasporto dell’acqua con componenti di velocità trasversali e 

longitudinali (funzionamento di tipo propagatorio, in inglese non uniform storage): ne consegue 

che la superficie del pelo libero presenta inclinazioni variabili nello spazio e nel tempo in funzione 

del campo delle velocità che si instaura nei diversi istanti del moto vario.  



In relazione a tali  differenti comportamenti, nel primo caso lo studio della laminazione può 

essere condotto con il classico modello governato dall'equazione di continuità dei serbatoi; nel 

secondo caso, invece, si dovrebbero util izzare modelli propagatori di tipo bidimensionale, 

o, almeno, modelli monodimensionali che contengano procedure, sia pure approssimate, che 

valutino l'effetto d'invaso nelle espansioni. In altri termini, un'area di possibile espansione della 

piena può funzionare, o può essere organizzata, con argini, alberature, attività agricole, 

eccetera, in modo tale da funzionare o come invaso puro o come espansione con trasporto, con 

differenti effetti di laminazione. In quel che segue verrà sinteticamente richiamato il metodo di 

calcolo basato sul modello classico dell'invaso statico. Gli invasi di laminazione sono bacini 

artificiali realizzati all'interno dei sistemi di drenaggio urbano allo scopo di ridurre le portate di 

piena entro limiti prefissati, dipendenti solitamente dalle capacità di convogliamento delle 

portate da parte del sistema idraulico a valle. Questo tipo di opere possono presentare 

caratteristiche differenti in relazione al contesto nel quale sono inserite. Esempi tipici di invasi di 

laminazione sono i bacini di laminazione ed infiltrazione creati da una depressione naturale 

ovvero artificiale, che opera la riduzione delle portate in ingresso. 

 

 

22..  LLAA  LLAAMMIINNAAZZIIOONNEE  DDII  TTIIPPOO  SSTTAATTIICCOO  ((RRAAPPPPRREESSEENNTTAAZZIIOONNEE  MMEETTEEMMAATTIICCAA)) 

 

I fattori che influiscono sull'effetto di laminazione, operato da un invaso di tipo statico sono il 

volume massimo in esso contenibile, la sua geometria e le caratteristiche di scarico (naturali e/o 

artificiali). Il processo di laminazione nel tempo t è perciò descritto matematicamente dal 

seguente sistema ternario d’equazioni (AA. VV., 1997): 

 

11..  EEqquuaazziioonnee  ddiiffffeerreennzziiaallee  ddii  ccoonnttiinnuuiittàà::  

 

 
 

22..  LLeeggggee  ddii  eefffflluussssoo  cchhee  ggoovveerrnnaa  ll’’uusscciittaa  ddaallll’’iinnvvaassoo::  

 

 
 

33..  CCuurrvvaa  dd’’iinnvvaassoo,,  eesspprriimmeennttee  iill  lleeggaammee  ggeeoommeettrriiccoo  ttrraa  iill  vvoolluummee  iinnvvaassaattoo  eedd  iill  bbaatttteennttee  iiddrriiccoo  HH  

nneellll’’iinnvvaassoo::  

 

 
 

dove: 

qqee((tt))  rraapppprreesseennttaa  llaa  ppoorrttaattaa  eennttrraannttee;;  

qquu((tt))  èè  llaa  ppoorrttaattaa  uusscceennttee;;  

WW((tt))  èè  iill  vvoolluummee  iinnvvaassaattoo;;  

HH(( tt ))   èè  iill  bbaatttteennttee  iiddrriiccoo,,  nneell  bbaacciinnoo  dd’’iinnvvaassoo  eedd  iinnffiillttrraazziioonnee..    

 

In generale, il progetto di un invaso di laminazione consiste, essenzialmente, nella determinazione 

della capacità minima che esso deve avere in termini di volume e nel dimensionamento degli 

organi di evacuazione della portata in uscita. Questa capacità equivale al volume massimo 

invasato che, nel caso particolare di onda di piena con un solo colmo, si verifica quando la 

portata in uscita dall'invaso diventa uguale a quella in entrata. Riportando in un grafico le onde 

entranti (qe) ed uscenti (qu) da un invaso generico, questa capacità è data dall'area compresa tra 

le due curve fino al raggiungimento della portata uscente massima Qumax (Figura 2l). 

 



 
FFiigg..  22  ––  RRaapppprreesseennttaazziioonnee  sscchheemmaattiiccaa  ddeell  pprroocceessssoo  llaammiinnaattiivvoo..  

 

Al raggiungimento della portata Qumax, durante l’infiltrazione, si raggiunge il massimo invaso nel 

bacino; l’onda in arrivo, si ripartisce in due componenti, una che si infiltra verso il recapito finale 

suolo ed una che entra nel bacino, subendo il processo di laminazione, indicato in figura. La 

portata che rimane nel bacino, durante l’infiltrazione, non rimane costante, ma cresce e poi 

decresce, corrispondentemente all'evoluzione della portata in arrivo ed in base alle 

caratteristiche idrauliche del bacino stesso. 

 

 

33..  MMOODDEELLLLOO  SSEEMMPPLLIIFFIICCAATTII  DDII  CCAALLCCOOLLOO  DDEELL  VVOOLLUUMMEE  DDII  LLAAMMIINNAAZZIIOONNEE  

 

La determinazione del volume necessario alla desiderata laminazione può effettuarsi, in 

generale, attraverso l'integrazione numerica del summenzionato sistema ternario di equazioni 

per diverse durate di pioggia, ricercando l'evento critico per l'invaso di laminazione 

(laminazione ottimale). E' bene evidenziare che 1'evento critico per l'invaso di laminazione 

generalmente non è necessariamente coincidente con quello a cui corrisponde il valore massimo 

della portata in arrivo (evento critico per il sistema idraulico in arrivo da monte). Per valutazioni 

abbastanza approssimate dell'evento critico, per l'invaso di laminazione, si può fare riferimento 

a modelli basati sullo schema di calcolo semplificato basato sull’ipotesi di laminazione ottimale 

(ipotizzando, cioè, che durante il colmo di piena, la portata uscente qu( t ) sia costante e pari alla 

capacità di infiltrazione Qumax). A parità del valore di quest’ultima, il volume invasato W è, in questo 

caso, minimo. 

 

 

44..  VVAALLIIDDIITTÀÀ  DDEELL  MMEETTOODDOO  SSEEMMPPLLIIFFIICCAATTOO  DDII  DDIIMMEENNSSIIOONNAAMMEENNTTOO..  

 

Le ipotesi di ietogramma costante e di portata in uscita costante, che sono alla base del metodo 

semplificato esposto, portano evidentemente a valutazioni approssimate. In primo luogo risulta 

evidente che ipotizzare la portata in uscita costante, prescindendo dai dispositivi reali, fornisce 

valutazioni che possono differire significativamente, generalmente per difetto. In 

conclusione, utilizzando questo metodo è opportuno considerare un coefficiente di sicurezza 

maggiorativo  = 1,20  1,30, compensativo di tale errore di sottostima (S. Mambretti, 1991; AA.VV., 

1997).  

 

 

55..  II  BBAACCIINNII  DDII  IINNVVAASSOO,,  LLAAMMIINNAAZZIIOONNEE  EEDD  IINNFFIILLTTRRAAZZIIOONNEE  

 

Al momento in cui si tratti di dimensionare bacini di invaso ed infiltrazione bbiioottooppiizzzzaattii (iimmppiiaannttii  ddii  

ttrraattttaammeennttoo  aa  ccaarraatttteerree  nnaattuurraallee), è opportuno informarsi su precedenti esperienze locali e/o su 

puntuali test di percolazione condotti in sito, che sono sempre molto utili; normalmente si utilizzano 

criteri scientifici, di dimensionamento, che richiedono la conoscenza della conducibilità idraulica 

“k” del terreno. Quando la superficie freatica si trova sufficientemente al di sotto del piano 

campagna (T  ), come si può vedere dalla Fig. 1, ad una certa quota (H. Bouwer, 1969; G. 

Chiesa, 1992): 

 

T = 1,50  (B + 2  H)   (1) 



 

il flusso è essenzialmente verticale (J  1) e, pertanto, si ha (EEqquuaazziioonnii  ddii  VV..VV..  VVeerrddeenniikkoovv,,  11994466): 

 

q = k  (B + A  H)     (2) 

ed 

l = B + (A  H)          (3) 

 

 
FFiigg..  11  ––  SScchheemmaa  ddii  bbaacciinnoo  ffiillttrraannttee  ((sseezziioonnee  ttrraassvveerrssaallee))..  

 

Per bacini infiltrativi, di sezione trapezia, per i valori usuali di  = 45° (m = cot  = 1), quelli della 

costante adimensionale “A”, oltre che dal normogramma generale di V. V. Vedernikov di Fig. 2 

(M.E. Harr, 1962), si possono ricavare, in particolare, dalla seguente espressione logaritmica di 

regressione (R2 = 0,998): 

 

A  Ln(B/H) + 1,345   e   B1 = B – 2  H  cot    (4)      

 

 
FFiigg..  22  ––  NNoorrmmooggrraammmmaa  ddii  VV..VV..  VVeeddeerrnniikkoovv  ppeerr  sseezziioonnee  ttrraappeezziiaa  ((HH..  BBoouuwweerr,,  11996699))..  

ove: 

 

q = portata unitaria d’infiltrazione [m2/s]; 

l = ampiezza della superficie di dispersione [m]; 

B = larghezza del bacino d’infiltrazione al pelo libero[m]; 

B1 = larghezza del bacino d’infiltrazione alla base [m]; 

H = battente idraulico nel bacino infiltrativo [m]; 

T = dislivello tra il pelo liquido del bacino e la superficie freatica [m]; 

K = conducibilità idraulica o permeabilità, del sottosuolo superficiale anidro [m/s]; 

Q = portata in smaltimento, nel bacino infiltrativo [m3/s]; 

L = lunghezza del bacino infiltrativo [m]. 



 

Quindi, con ovvio significato dei simboli: 

L = Q/q  (5) 

 

La soluzione per un dislivello T finito non è facile; solo per un determinato valore di  = 33,60 ° (m = 

cot  = 1,5), M. Muskat (1946), ha ricavato, in base alle equazioni di V. V. Verdenikov,  il 

normogramma  di Figura 3, solutivo del problema. 

 

 
FFiigg..  33  ––  NNoorrmmooggrraammmmaa  ppeerr  ccaannaallii  ttrraappeezzooiiddaallii,,  ccoonn  TT  ffiinniittoo  ((MM..  MMuusskkaatt,,  11994466))..    

 

Come si può dimostrare, a parità di “B” e di “H”, il valore della portata, per unità di lunghezza, “q”,  

è maggiore per bacini a sezione rettangolare (B = B1) che per quelle rispettivamente a sezione 

trapezoidale (B > B1) e triangolare (B1 = 0 e T : A = 2,12  °/180° + 1,47; H. Bouwer, 1969; G. 

Chiesa,  1992). Anche per la sezione triangolare valgono sempre le equazioni V. V. Vedernikov (2) e 

(3) ove il valore della costante adimensionale A, si ricava dal nomogramma di Figura 4. 

 

 
FFiigg..  44  ––  NNoorrmmooggrraammmmaa  ddii  HH..  BBoouuwweerr  ppeerr  sseezziioonnee  ttrriiaannggoollaarree  ((11996699))..  



Anche il tirante o battente idrico “H”, nel bacino infiltrativo, influisce, su tale valore, in modo 

direttamente proporzionale. Per i sistemi di infiltrazione nel terreno, ed anche per gli altri sistemi di 

smaltimento delle acque reflue o meteoriche di dilavamento, nel terreno (scavati ad una 

profondità tale da attraversare gli strati di copertura, raggiungendo direttamente il sottosuolo 

drenante), è indispensabile che, per ragioni igieniche, ambientali e funzionali, siano osservate 

ddiissttaannzzee  ddii  rriissppeettttoo adeguate dei vari elementi dell’impianto di dispersione (AArrtt..  9944,,  cc..  66,,  DD..  LLggss..  33  

aapprriillee  22000066,,  NN..  115522  ee  ss..mm..ii..). 

 

  
FFiigg..  55  ––  SScchheemmaa  ffuunnzziioonnaallee  ddii  bbaacciinnoo  dd’’iinnvvaassoo  eedd  iinnffiillttrraazziioonnee,,  bbiioottooppiizzzzaattoo..  

 

  
FFiigg..  66  ––  EEsseemmppiioo  ddii  rreeaalliizzzzaazziioonnee  ddii  bbaacciinnoo  rriitteennttiivvoo--iinnffiillttrraattiivvoo,,  iinneerrbbiittoo,,  ddii  aaccqquuee  mmeetteeoorriicchhee..  
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