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Flash storm geyser
2011 
The Montreal Gazette
Video by Michael Vidde
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Fondamenti Idrologici

Ciclo idrologico naturale

•Componenti del ciclo: precipitazione, 
evapotraspirazione, infiltrazione e deflusso 
superficiale

•Trasporto del deflusso.

• Il paradosso del Tempo di concentrazione: 
tante definizioni, stime variabili ed usi 
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Fondamenti Idrologici

Ciclo idrologico e deflusso

•Componenti del ciclo: precipitazione, 
evapotraspirazione, infiltrazione e deflusso 
superficiale

ARPA Piemonte - Atlante piogge intense
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Fondamenti Idrologici

Ciclo idrologico e deflusso

•Componenti del ciclo: precipitazione, 
evapotraspirazione, infiltrazione e deflusso 
superficiale

LABFLUX - POROUS MEDIA MOISTURE AND 
ENVIRONMENTAL WATER FLUXES EVALUATION 
LABORATORY
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Fondamenti Idrologici

Ciclo idrologico e deflusso

•Componenti del ciclo: precipitazione, 
evapotraspirazione, infiltrazione e deflusso 
superficiale

conducibilità idrica satura (Ksat, mm/h).

pedofunzioni di trasferimento (PTF)

𝑄𝑄
𝐴𝐴𝐴𝐴

= −𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

argilla
sabbia
carbonio organico
densità apparente
…
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Fondamenti Idrologici

Ciclo idrologico e deflusso

•Componenti del ciclo: precipitazione, 
evapotraspirazione, infiltrazione e deflusso 
superficiale

Claps, P., …(2024), FOCA: a new quality-controlled 
database of floods and catchment descriptors in 
Italy, Earth Syst. Sci. Data, 16, 1503–1522
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Fondamenti Idrologici

Ciclo idrologico e deflusso

•Componenti del ciclo: precipitazione, 
evapotraspirazione, infiltrazione e deflusso 
superficiale

•Trasporto del deflusso

• Il paradosso del tempo di concentrazione: 
tante definizioni, stime variabili ed usi 

46 bacini  
24 formule Tc

Ravazzani, G., …(2019).Review of Time-
of-Concentration Equations and a New 
Proposal in Italy. J. Hydrol. Eng.
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Fondamenti Idrologici

Ciclo idrologico e deflusso

•Componenti del ciclo: precipitazione, 
evapotraspirazione, infiltrazione e deflusso 
superficiale

•Trasporto del deflusso

• Il paradosso del Tempo di concentrazione: 
tante definizioni, stime variabili ed usi 

Michailidi, E. M., …(2018). Timing the 
time of concentration: shedding light on 
a paradox. Hydrological Sciences 
Journal, 63(5), 721–740. 
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Fondamenti Idrologici

Ciclo idrologico e deflusso

•Componenti del ciclo: precipitazione, 
evapotraspirazione, infiltrazione e deflusso 
superficiale

•Trasporto del deflusso.

• Il paradosso del Tempo di concentrazione: 
tante definizioni, stime variabili ed usi 
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Strumenti

EPA SWMM: Rainfall-Runoff software

Akbari, H., (2023), Master Thesis: “Urban Stormwater Management by Recovery of Abandoned Canals and LID 
Systems. A case study in Venaria Reale (TO)”
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Fondamenti Idrologici

Urbanizzazione  Hydro Change

•Incremento della superficie impermeabile e 
riduzione tempi di risposta: impatto sul 
deflusso

•Quantità: aumento dei volumi e delle 
portate di picco del deflusso (2-4 volte 
superiori)

•Qualità: inquinamento delle acque (prima 
pioggia) e impatto sugli ecosistemi

•Impatto sulla rete idrografica

•Insufficienza convogliamento

•Erosioni
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Fondamenti Idrologici

CChange

Mazzoglio P., Viglione A., Ganora D., Claps P. , Journal of Hydrology: Regional Studies Volume 58, April 2025)

Mapping the uneven temporal changes in 
ordinary and extraordinary rainfall extremes in Italy
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Invarianza   (quantitativa)

Obiettivi e concetti

•Impatto zero delle trasformazioni 
urbanistiche sul regime idrologico del 
territorio, rispetto ad uno scenario di 
partenza

oppure
•Mantenere la funzionalità della rete di 
raccolta acque a valle

•Invarianza idrologica 
oppure

•Invarianza idraulica

•Invarianza/Attenuazione idraulica ?
•Quale scenario zero ?
•Quale durata di pioggia ?
•Quale pattern di pioggia ?
•Quale Tr ?

+ CC ?
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Invarianza Idraulica

nella pianificazione urbanistica e 
territoriale per 

• mitigare il rischio di allagamenti urbani

• migliorare la qualità dell’acqua

•tutelare gli ecosistemi 

•proteggere le infrastrutture esistenti 

•aumentare la resilienza urbana e 
l'adattamento ai cambiamenti climatici

•vivere meglio
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Gestione sostenibile della 
pioggia

Evoluzione storica del principio

•Origini del concetto negli anni '70-'80 in risposta 
ai crescenti problemi di allagamenti urbani

Fletcher et al., SUDS, LID, BMPs, WSUD 
and more – The evolution and application 
of terminology surrounding urban 
drainage, Urban Water Journal, 2015.

Restituire le funzioni cancellate 
dall’urbanizzazione
 Pianificazione

 Singoli interventi
Tetti blu / Pav. Drenanti

Bacini on/off 
Progettazione idrologica

Consenso ?
Elasticità ?
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Gestione sostenibile della 
pioggia

Evoluzione storica del principio

• dal 1990 approccio LID

• 3S “spread”, “slow” e “soak”.
•Aree pubbliche e private

Fletcher et al., SUDS, LID, BMPs, WSUD 
and more – The evolution and application 
of terminology surrounding urban 
drainage, Urban Water Journal, 2015.

LID - Low Impact Development
Regolamenti e Schemi normativi 
Progetto SWM 
Retrofitting
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Esempi tratti da www.iridra.eu
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Gestione sostenibile della 
pioggia

Evoluzione storica del principio

• dal 2000
WSUD - Water sensitive urban design
SuDS - Sustainable Drainage Systems

Protezione sistema naturale
Estensione al bacino
Benessere persone
Integrazione nel paesaggio urbano 

Fletcher et al., SUDS, LID, BMPs, WSUD 
and more – The evolution and application 
of terminology surrounding urban 
drainage, Urban Water Journal, 2015.
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Arianna Erbetta (2024)
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ABACO DELLE 
COMPENSAZIONI 
AMBIENTALI

Pensieri per l’uso

•Valutare il cambiamento 
idrologico 

•Vogliamo/possiamo cambiare 
il paesaggio?

•Di che gestione possiamo 
realmente disporre?

•MASTER PLAN
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Regolamenti

(Direttive europee)
(Legislazione nazionale italiana)

Regolamenti 
• Bolzano R.I.E.
• D.G.R. Emilia Romagna 2003
• DPR Friuli Venezia Giulia 2018
• D.G.R. Lazio 2020
• Reg. R.Lombardia 2017
• D.G.R. Marche 2014
• D.Dir.Gen. R.Sicilia 2021
• PAI Sardegna art.47
• …
• PTA Piemonte 2018 norme
• PTR Piemonte 2021
• PPR Piemonte 2017
• PTCP2 CMTorino 2011

• PRG Torino NdA
• PRC Torino 2020  

• PTGM Torino …

Cd medio ponderale:
1   tetti, coperture, pavimentazioni 
continue impermeabili 
0,7 tetti verdi, giardini pensili, aree 
verdi su solette, aree destinate 
all’infiltrazione delle acque, 
pavimentazioni drenanti, fotovoltaici
0,3 aree permeabili

Strade
escluse !
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Regolamenti

(Direttive europee)
(Legislazione nazionale italiana)

Regolamenti 
• Bolzano R.I.E.
• D.G.R. Emilia Romagna 2003
• DPR Friuli Venezia Giulia 2018
• D.G.R. Lazio 2020
• Reg. R.Lombardia 2017
• D.G.R. Marche 2014
• D.Dir.Gen. R.Sicilia 2021
• PAI Sardegna art.47
• …
• PTA Piemonte 2018 norme
• PTR Piemonte 2021
• PPR Piemonte 2017
• PTCP2 CMTorino 2011

• PRG Torino NdA
• PRC Torino 2020  

• PTGM Torino …

Scarico massimo ulim:

 

  

  

Salvo altri limiti del Gestore   

Strade
escluse !
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• PTGM Torino …

Art.12 c.1
• adozione di un sistema di scarico sul suolo o negli strati 

superficiali del sottosuolo e non in un ricettore …

Art.12 c.2
• laminazione 800/500/400 m3/ha
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Regolamenti 
• Bolzano R.I.E.
• D.G.R. Emilia Romagna 2003
• DPR Friuli Venezia Giulia 2018
• D.G.R. Lazio 2020
• Reg. R.Lombardia 2017
• D.G.R. Marche 2014
• D.Dir.Gen. R.Sicilia 2021
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• …
• PTA Piemonte 2018 norme
• PTR Piemonte 2021
• PPR Piemonte 2017
• PTCP2 CMTorino 2011

• PRG Torino NdA
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• PTGM Torino …

METODO DELLE SOLE PIOGGE

• Tr 50/100 anni

• S, 𝝋𝝋, a, n, ulim
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Metodo sole piogge  ESEMPIO
area 𝑺𝑺 ha Scarico lim 𝒖𝒖𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍  l/s/ha Coeff. Deflusso  𝝋𝝋

durata di pioggia 𝑫𝑫 ore Altezza di pioggia 𝒉𝒉 = 𝒂𝒂 � 𝑫𝑫𝒏𝒏  mm

Volume di deflusso entrante nel sistema di laminazione       𝑊𝑊𝑒𝑒 = 𝑆𝑆 � 𝜑𝜑 � 𝑎𝑎 � 𝐷𝐷𝑛𝑛

Volume di deflusso desiderato dal sistema di laminazione 𝑊𝑊𝑢𝑢 = 𝑆𝑆 � 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝐷𝐷

Per ogni durata D il volume da trattenere è:

∆𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑒𝑒 −𝑊𝑊𝑢𝑢 = (𝑆𝑆 � 𝜑𝜑 � 𝑎𝑎 � 𝐷𝐷𝑛𝑛) − (𝑆𝑆 � 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝐷𝐷)

Il massimo di ∆𝑊𝑊 si ottiene per la durata 

∆𝑊𝑊
∆𝐷𝐷

= 0 →  𝐷𝐷𝑊𝑊 = ( 𝑆𝑆�𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
2,78�𝑆𝑆�𝜑𝜑�𝑎𝑎�𝑛𝑛

 )
1

 𝑛𝑛−1   (ore)

𝑊𝑊0 = 𝑊𝑊𝑒𝑒 −𝑊𝑊𝑢𝑢 = 10 � 𝑆𝑆 � 𝜑𝜑 � 𝑎𝑎 � 𝐷𝐷𝑊𝑊𝑛𝑛 − (3,6 � 𝑆𝑆 � 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝐷𝐷𝑊𝑊)    (m3)

S 0,2 ha
a 80 mm/h
n 0,25
F 1
ulim 10 l/s/ha
Qlim 2 l/s 
Dw 9,8 h
W0e 283,5 m3
W0u 70,9 m3
W0 212,5 m3


SOLEPIOGGE

										S		0.2		ha

										a		80		mm/h

										n		0.25

										F		1

										ulim		10		l/s/ha

										Qlim		2		l/s 

										Dw		9.8		h

										W0e		283.5		m3

										W0u		70.9		m3

										W0		212.5		m3		volume di invaso da realizzare
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Regolamenti

(Direttive europee)
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Regolamenti 
• Bolzano R.I.E.
• D.G.R. Emilia Romagna 2003
• DPR Friuli Venezia Giulia 2018
• D.G.R. Lazio 2020
• Reg. R.Lombardia 2017
• D.G.R. Marche 2014
• D.Dir.Gen. R.Sicilia 2021
• PAI Sardegna art.47
• …
• PTA Piemonte 2018 norme
• PTR Piemonte 2021
• PPR Piemonte 2017
• PTCP2 CMTorino 2011

• PRG Torino NdA
• PRC Torino 2020  

• PTGM Torino …

PROCEDURA DETTAGLIATA

• Tr 50/100 anni
• Pioggia netta CN
• Modello di risposta A/D : corrivazione, IUH di Nash
• Modello della laminazione: ricerca del volume massimo
• Tempo di svuotamento 
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Regolamenti

(Direttive europee)
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Regolamenti 
• Bolzano R.I.E.
• D.G.R. Emilia Romagna 2003
• DPR Friuli Venezia Giulia 2018
• D.G.R. Lazio 2020
• Reg. R.Lombardia 2017
• D.G.R. Marche 2014
• D.Dir.Gen. R.Sicilia 2021
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• …
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• PTGM Torino …

Livelli di significatività
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Regolamenti 
• Bolzano R.I.E.
• D.G.R. Emilia Romagna 2003
• DPR Friuli Venezia Giulia 2018
• D.G.R. Lazio 2020
• Reg. R.Lombardia 2017
• D.G.R. Marche 2014
• D.Dir.Gen. R.Sicilia 2021
• PAI Sardegna art.47
• …
• PTA Piemonte 2018 norme
• PTR Piemonte 2021
• PPR Piemonte 2017
• PTCP2 CMTorino 2011

• PRG Torino NdA
• PRC Torino 2020  

• PTGM Torino …

Tipo di analisi

• metodo italiano diretto
• metodo del serbatoio lineare (Paoletti-Rege Gianas, 1979)
• metodo delle sole piogge
• metodo cinematico o della corrivazione (Alfonsi-Orsi, 1967)
• modellistica idrologico-idraulica ovvero la scelta di un metodo di calcolo che preveda 

l’utilizzo del calcolo numerico per la determinazione delle portate di piena, la propagazione dei 
deflussi ed il conseguente dimensionamento delle opere.

Interventi di mitigazione e tipo di analisi
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Tipo di analisi

• metodo italiano diretto
• metodo del serbatoio lineare (Paoletti-Rege Gianas, 1979)
• metodo delle sole piogge
• metodo cinematico o della corrivazione (Alfonsi-Orsi, 1967)

 … rappresentazione schematica e semplificata dei fenomeni idrologici 
ed idraulici … risultati molto differenti tra loro … sottostima dei volumi
                                  aumentare i volumi del 20%



Metodo INVASO
area 𝑺𝑺 ha Scarico lim 𝒖𝒖𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍  l/s/ha Coeff. Deflusso  𝝋𝝋

durata di pioggia 𝑫𝑫 ore Altezza di pioggia 𝒉𝒉 = 𝒂𝒂 � 𝑫𝑫𝒏𝒏  mm

Volume contenuto nel sistema 𝑾𝑾 m3

Volume specifico          𝒘𝒘 =  𝑾𝑾 / 𝑺𝑺    m3/ha

                                                                                                               …..              scarico massimo   Q
S

= 𝑢𝑢 = 2168 � 𝑛𝑛(𝜑𝜑𝜑𝜑)
1
𝑛𝑛

𝑤𝑤
1
𝑛𝑛 −1

Per mantenere costante il coeff. udom. ANTE OPERAM 0  e  POST OPERAM :

Volume specifico di laminazione da realizzare 𝑤𝑤 = 𝑤𝑤0 � 𝝋𝝋
𝜑𝜑0

1
1−𝑛𝑛  −(𝑝𝑝𝑝𝑝∙AT)−(𝑤𝑤0 � 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨)

𝑤𝑤0 volume specifico varia  tra 150 – 50 – 15 m3/ha per aree agrarie – semimpermeabili – impermeabili

𝒑𝒑𝒑𝒑 volume piccoli invasi 10 – 30 m3/ha

𝑨𝑨𝑨𝑨 % area trasformata 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨% area NON trasformata (𝑨𝑨𝑨𝑨 +𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏)

 𝝋𝝋𝟎𝟎 = 𝟎𝟎,𝟗𝟗 � 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝟎𝟎 + 𝟎𝟎,𝟐𝟐 � 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝟎𝟎                         IMP e PER sono le % impermeabile e permeabile ante e post
 𝝋𝝋 = 𝟎𝟎,𝟗𝟗 � 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰 + 𝟎𝟎,𝟐𝟐 � 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷
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S 30,966
AT 0,144%
AnT 99,856%
%IMP0 0%
%PER0 100%
%IMP 0,144%
%PER 99,856%
F0 0,200
F 0,201
n 0,25
w0 50


Foglio1

		S		30.966		ha

		AT		0.144%

		AnT		99.856%

		%IMP0		0%

		%PER0		100%

		%IMP		0.144%

		%PER		99.856%

		F0		0.200

		F		0.201

		n		0.25

		w0		50		m3/ha

		pi		15		m3/ha

		w0		0.4		m3/ha

		W		11.98		m3
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Regolamenti

(Direttive europee)
(Legislazione nazionale italiana)

Regolamenti 
• Bolzano R.I.E.
• D.G.R. Emilia Romagna 2003
• DPR Friuli Venezia Giulia 2018
• D.G.R. Lazio 2020
• Reg. R.Lombardia 2017
• D.G.R. Marche 2014
• D.Dir.Gen. R.Sicilia 2021
• PAI Sardegna art.47
• …
• PTA Piemonte 2018 norme
• PTR Piemonte 2021
• PPR Piemonte 2017
• PTCP2 CMTorino 2011

• PRG Torino NdA
• PRC Torino 2020  

• PTGM Torino …

Tipo di analisi

• modellistica idrologico-idraulica

• pioggia di progetto Tr=50 anni
• Pattern chicago per diverse durate

• trasformazione afflussi-deflussi
• Pioggia netta (Green-Ampt, Horton, CN)

• calcolo della propagazione dei deflussi di piena in rete

• dimensionamento delle opere e dei manufatti di laminazione
• Eventi critici di progetto
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Regolamenti

(Direttive europee)
(Legislazione nazionale italiana)

Regolamenti 
• Bolzano R.I.E.
• D.G.R. Emilia Romagna 2003
• DPR Friuli Venezia Giulia 2018
• D.G.R. Lazio 2020
• Reg. R.Lombardia 2017
• D.G.R. Marche 2014
• D.Dir.Gen. R.Sicilia 2021
• D.G.R. Veneto 2009
• PAI Sardegna art.47
• …
• PTA Piemonte 2018 norme
• PTR Piemonte 2021
• PPR Piemonte 2017
• PTCP2 CMTorino 2011

• PRG Torino NdA
• PRC Torino 2020  

• PTGM Torino …

Criteri

- trascurabile impermeabilizzazione: buoni criteri costruttivi per ridurre le 
superfici impermeabili, quali le superfici dei parcheggi

- modesta impermeabilizzazione, oltre al dimensionamento dei volumi 
compensativi cui affidare funzioni di laminazione delle piene è opportuno 
che le luci di scarico non eccedano le dimensioni di un tubo di diametro 
200 mm e che i tiranti idrici ammessi nell’invaso non eccedano il metro

- nel caso di significativa impermeabilizzazione, andranno dimensionati i 
tiranti idrici ammessi nell’invaso e le luci di scarico in modo da garantire la 
conservazione della portata massima defluente dall’area in trasformazione 
ai valori precedenti l’impermeabilizzazione

- marcata impermeabilizzazione: studio di dettaglio molto approfondito.
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Regolamenti

(Direttive europee)
(Legislazione nazionale italiana)

Regolamenti 
• Bolzano R.I.E.
• D.G.R. Emilia Romagna 2003
• DPR Friuli Venezia Giulia 2018
• D.G.R. Lazio 2020
• Reg. R.Lombardia 2017
• D.G.R. Marche 2014
• D.Dir.Gen. R.Sicilia 2021
• D.G.R. Veneto 2009
• PAI Sardegna art.47
• …
• PTA Piemonte 2018 norme
• PTR Piemonte 2021
• PPR Piemonte 2017
• PTCP2 CMTorino 2011

• PRG Torino NdA
• PRC Torino 2020  

• PTGM Torino …

Disposizioni Tecniche Normative in materia di Difesa del Suolo
(DS6)

A tutti gli interventi di nuova urbanizzazione o di trasformazione 
urbanistica si applica:

• Invarianza
• Attenuazione se in area critica

Tre fasi:
• ietogramma di progetto, durata definita in funzione del 

tempo di corrivazione del bacino; 

• Tr:       50 anni esterno        20 anni rete interna

• perdite idrologiche inglobate nel coefficiente di deflusso 
medio

• calcolo delle portate di piena mediante un modello di 
trasformazione afflussi-deflussi.
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Regolamenti

(Direttive europee)
(Legislazione nazionale italiana)

Regolamenti 
• Bolzano R.I.E.
• D.G.R. Emilia Romagna 2003
• DPR Friuli Venezia Giulia 2018
• D.G.R. Lazio 2020
• Reg. R.Lombardia 2017
• D.G.R. Marche 2014
• D.Dir.Gen. R.Sicilia 2021
• D.G.R. Veneto 2009
• PAI Sardegna art.47
• …
• PTA Piemonte 2018 norme
• PTR Piemonte 2021
• PPR Piemonte 2017
• PTCP2 CMTorino 2011

• PRG Torino NdA
• PRC Torino 2020  

• PTGM Torino …

Il Piano Regolatore Generale 
…dovrà prevedere pertanto 
l’attuazione di misure di 
prevenzione e  protezione, 
anche di tipo non 
strutturale, secondo il 
rispetto di principi 
dell’invarianza e 
dell’attenuazione idraulica, 
da attuare principalmente 
attraverso sistemi di 
drenaggio urbano 
sostenibile.
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Regolamenti

(Direttive europee)
(Legislazione nazionale italiana)

Regolamenti 
• Bolzano R.I.E.
• D.G.R. Emilia Romagna 2003
• DPR Friuli Venezia Giulia 2018
• D.G.R. Lazio 2020
• Reg. R.Lombardia 2017
• D.G.R. Marche 2014
• D.Dir.Gen. R.Sicilia 2021
• D.G.R. Veneto 2009
• PAI Sardegna art.47
• …
• PTA Piemonte 2018 norme
• PTR Piemonte 2021
• PPR Piemonte 2017
• PTCP2 CMTorino 2011

• PRG Torino NdA
• PRC Torino 2020  

• PTGM Torino …

Piano Territoriale Generale Metropolitano 
NdA – art.16 
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Regolamenti

(Direttive europee)
(Legislazione nazionale italiana)

Regolamenti 
• Bolzano R.I.E.
• D.G.R. Emilia Romagna 2003
• DPR Friuli Venezia Giulia 2018
• D.G.R. Lazio 2020
• Reg. R.Lombardia 2017
• D.G.R. Marche 2014
• D.Dir.Gen. R.Sicilia 2021
• D.G.R. Veneto 2009
• PAI Sardegna art.47
• …
• PTA Piemonte 2018 norme
• PTR Piemonte 2021
• PPR Piemonte 2017
• PTCP2 CMTorino 2011

• PRG Torino NdA
• PRC Torino 2020  

• PTGM Torino …

Piano Territoriale Generale Metropolitano 
NdA – art.16 
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Metodo sole piogge  ESEMPIO
area 𝑺𝑺 ha Scarico lim 𝒖𝒖𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍  l/s/ha Coeff. Deflusso  𝝋𝝋

durata di pioggia 𝑫𝑫 ore Altezza di pioggia 𝒉𝒉 = 𝒂𝒂 � 𝑫𝑫𝒏𝒏  mm

Volume di deflusso entrante nel sistema di laminazione       𝑊𝑊𝑒𝑒 = 𝑆𝑆 � 𝜑𝜑 � 𝑎𝑎 � 𝐷𝐷𝑛𝑛

Volume di deflusso desiderato dal sistema di laminazione 𝑊𝑊𝑢𝑢 = 𝑆𝑆 � 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝐷𝐷

Per ogni durata D il volume da trattenere è:

∆𝑊𝑊 = 𝑊𝑊𝑒𝑒 −𝑊𝑊𝑢𝑢 = (𝑆𝑆 � 𝜑𝜑 � 𝑎𝑎 � 𝐷𝐷𝑛𝑛) − (𝑆𝑆 � 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝐷𝐷)

Il massimo di ∆𝑊𝑊 si ottiene per la durata 

∆𝑊𝑊
∆𝐷𝐷

= 0 →  𝐷𝐷𝑊𝑊 = ( 𝑆𝑆�𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
2,78�𝑆𝑆�𝜑𝜑�𝑎𝑎�𝑛𝑛

 )
1

 𝑛𝑛−1   (ore)

𝑊𝑊0 = 𝑊𝑊𝑒𝑒 −𝑊𝑊𝑢𝑢 = 10 � 𝑆𝑆 � 𝜑𝜑 � 𝑎𝑎 � 𝐷𝐷𝑊𝑊𝑛𝑛 − (3,6 � 𝑆𝑆 � 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝐷𝐷𝑊𝑊)    (m3)

S 0,2 ha
a 80 mm/h
n 0,25
F 1
ulim 10 l/s/ha
Qlim 2 l/s 
Dw 9,8 h
W0e 283,5 m3
W0u 70,9 m3
W0 212,5 m3


SOLEPIOGGE

										S		0.2		ha

										a		80		mm/h

										n		0.25

										F		1

										ulim		10		l/s/ha

										Qlim		2		l/s 

										Dw		9.8		h

										W0e		283.5		m3

										W0u		70.9		m3

										W0		212.5		m3		volume di invaso da realizzare
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Metodo sole piogge  ESEMPIO
area 𝑺𝑺 =0,08 ha Scarico lim 𝒖𝒖𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 20  l/s/ha ??     Coeff. Deflusso  𝝋𝝋= 0,57

durata di pioggia 𝑫𝑫 ore Altezza di pioggia 𝒉𝒉 = 𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟗𝟗 � 𝑫𝑫𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐  mm

𝑊𝑊0 = 10 � 𝑆𝑆 � 𝜑𝜑 � 𝑎𝑎 � 𝐷𝐷𝑊𝑊𝑛𝑛 − (3,6 � 𝑆𝑆 � 𝑢𝑢𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝐷𝐷𝑊𝑊)   = 22,2 m3

Ma con 𝒖𝒖𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍 40  l/s/ha                           𝑊𝑊0=18,20 m3

m2 Cd
verde 452 0,3
pav semi 88 0,7
tetti 253 1

S 0,08 ha
a 61,9 mm/h
n 0,22
F 0,57
ulim 20 l/s/ha
Qlim 1,586 l/s 
Dw 1,1 h
We 28,4 m3
Wu 6,3 m3
W0 22,2 m3



Metodo INVASO
area 𝑺𝑺 = 0,08ha  Scarico lim 𝒖𝒖𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍=   l/s/ha Coeff. Deflusso  𝝋𝝋

durata di pioggia 𝑫𝑫 ore Altezza di pioggia 𝒉𝒉 = 𝒂𝒂 � 𝑫𝑫𝒏𝒏  mm

Volume contenuto nel sistema 𝑾𝑾 m3

Volume specifico          𝒘𝒘 =  𝑾𝑾 / 𝑺𝑺    m3/ha

                                                                                                               …..              scarico massimo   Q
S

= 𝑢𝑢 = 2168 � 𝑛𝑛(𝜑𝜑𝜑𝜑)
1
𝑛𝑛

𝑤𝑤
1
𝑛𝑛 −1

Per mantenere costante il coeff. udom. ANTE OPERAM 0  e  POST OPERAM :

Volume specifico di laminazione da realizzare 𝑤𝑤 = 𝑤𝑤0 � 𝝋𝝋
𝜑𝜑0

1
1−𝑛𝑛  −(𝑝𝑝𝑝𝑝∙AT)−(𝑤𝑤0 � 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨)

𝑤𝑤0 volume specifico varia  tra 150 – 50 – 15 m3/ha per aree agrarie – semimpermeabili – impermeabili

𝒑𝒑𝒑𝒑 volume piccoli invasi 10 – 30 m3/ha

𝑨𝑨𝑨𝑨 % area trasformata 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨% area NON trasformata (𝑨𝑨𝑨𝑨 +𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏)
 𝝋𝝋𝟎𝟎 = 𝟎𝟎,𝟗𝟗 � 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝟎𝟎 + 𝟎𝟎,𝟐𝟐 � 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝟎𝟎                  IMP e PER sono le % impermeabile e permeabile ante e post
 𝝋𝝋 = 𝟎𝟎,𝟗𝟗 � 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰 + 𝟎𝟎,𝟐𝟐 � 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷
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Metodo INVASO
area 𝑺𝑺 = 0,08ha  Scarico lim 𝒖𝒖𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍= 20  l/s/ha ??
durata di pioggia 𝑫𝑫 ore Altezza di pioggia 𝒉𝒉 = 𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟗𝟗 � 𝑫𝑫𝟎𝟎,𝟐𝟐𝟐𝟐  mm
𝐴𝐴𝐴𝐴 = 341 m2 = 43% 𝑆𝑆  𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  = 452 m2

𝝋𝝋𝟎𝟎 = 𝟎𝟎,𝟗𝟗 � 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝟎𝟎 + 𝟎𝟎,𝟐𝟐 � 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝟎𝟎   = 0,20                      
𝝋𝝋 = 𝟎𝟎,𝟗𝟗 � 𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰𝑰 + 𝟎𝟎,𝟐𝟐 � 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 = 0,50
𝒑𝒑𝒑𝒑 = 15 m3/ha piccoli invasi
𝑤𝑤0 = 250  m3/ha per mantenere il coeff. udom. = 20 l/s/ha
𝑤𝑤0 = 100  m3/ha più realistico u = 40 l/s/ha
Volume specifico di laminazione da realizzare

𝑤𝑤 = 𝑤𝑤0 � 𝝋𝝋
𝜑𝜑0

1
1−𝑛𝑛  −(𝑝𝑝𝑝𝑝∙AT)−(𝑤𝑤0 � 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨)

S 0,0793 ha
AT 43,001%
AnT 56,999%
%IMP0 0%
%PER0 100%
%IMP 43,001%
%PER 56,999%
F0 0,200
F 0,501
n 0,22
w0 100 m3/ha
pi 15 m3/ha
w0 261,1 m3/ha
W 20,71 m3

S 0,0793 ha
AT 43,001%
AnT 56,999%
%IMP0 0%
%PER0 100%
%IMP 43,001%
%PER 56,999%
F0 0,200
F 0,501
n 0,22
w0 249 m3/ha
pi 15 m3/ha
w0 659,8 m3/ha
W 52,32 m3
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Modello numerico  - SWMM
Scenario ZERO

793 m2
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Modello numerico  - SWMM
Scenario ZERO
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Modello numerico  - SWMM
Scenario URB

341 m2
43%

452 m2
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Modello numerico  - SWMM
Scenario URB

341 m2
43%
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Modello numerico  - SWMM
Scenario  LID

427 m2 PP 88 m2
ITR 25 m2

253 m2
32%
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Modello numerico  - SWMM
Scenario  LID

427 m2 PP 88 m2
ITR 25 m2

253 m2
32%
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Confronto? 

SWMM consente di usare direttamente i vari tipi di LID nella 
progettazione idrologica dell’area.

Non è ora di cambiare strumenti?
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Benefici e Impatti

Mitigazione del rischio idraulico

•Riduzione della frequenza e 
intensità degli allagamenti urbani

•Protezione delle infrastrutture 
critiche e delle aree residenziali

•Benefici economici diretti: 
riduzione dei danni e dei costi 
assicurativi

•Valorizzazione immobiliare delle 
aree con soluzioni di drenaggio 
sostenibile

Vantaggi ambientali ed ecologici

•Miglioramento della qualità delle 
acque per filtrazione

•Ricarica delle falde acquifere e 
contrasto alla subsidenza

•Creazione di habitat e corridoi 
ecologici in ambiente urbano

•Mitigazione dell'effetto isola di 
calore urbana

Sostenibilità economica

•Analisi del ciclo di vita delle 
infrastrutture verdi vs. grigie

•Riduzione dei costi di gestione dei 
sistemi fognari tradizionali

•Quantificazione dei servizi 
ecosistemici forniti dalle infrastrutture 
verdi



Sfide e Prospettive 
Future

CC, idrologia suolo, gestione 
idraulica

•nuove curve di possibilità 
pluviometrica o  incremento % 
cautelativa?

•Pattern  standard o design 
target ?

•Coeff. Sicurezza?

•Abbandono formule 
semplificate ?

Corso di formazione Tematiche emergenti nei processi di pianificazione e valutazione ambientale
21, 28 maggio 2025

Innovazione tecnologica e 
nuove soluzioni

•Sistemi di controllo in tempo 
reale e smart water 
management

•Materiali innovativi: geotessili 
avanzati, bioretention media, 
membrane filtranti

•BIM nella progettazione 
idraulica

•Internet of Things (IoT) 
monitoraggio delle 
infrastrutture idrauliche

Pianificazione

•Approcci partecipativi e 
coinvolgimento delle comunità nella 
gestione delle acque urbane

•Master Plan SWM per bacini urbani
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È l’ora di un caffe !
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