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Uso dei serbatoi per la laminazione delle piene 
Laminazione: premessa

Premessa

La presenza su un corso d’acqua di un’opera di sbarramento, in grado di determinare la formazione di un significativo bacino di accumulo a monte 
(invaso), può produrre importanti modifiche del regime idrometrico a valle dell’opera rispetto all’assetto naturale.

Durante un evento meteorologico, in particolare, l’onda di piena in uscita da un serbatoio risulta differente, anche sensibilmente, dall’idrogramma in 
ingresso che transiterebbe in alveo a valle dell’opera nella virtuale situazione di assenza dell’opera di sbarramento e quindi dell’invaso. La modifica 

dell’onda di piena in uscita rispetto al suo assetto naturale va sotto il nome di « laminazione della piena ».

L’effetto più evidente di tale modifica è l’abbattimento del picco di piena rispetto all’assetto naturale, spesso indicato come laminazione del colmo o 
semplicemente laminazione; la sua entità dipende da numerosi fattori: la forma dell’idrogramma in ingresso, le caratteristiche dell’invaso (il volume 

disponibile, la tipologia degli organi di scarico, …), lo stato dell’invaso al momento dell’arrivo dell’evento di piena, ecc..

La capacità di abbattere il colmo delle onde di piena naturali dei corsi d’acqua suggerisce la possibilità di:

utilizzare gli invasi come una risorsa per la protezione idraulica dei territori posti a valle. 

Tale approccio è alla base della Direttiva P.C.M. del 27.02.2004, che ha introdotto la disciplina dei Piani di Laminazione, ma pure anche delle 
numerose limitazioni di esercizio imposte, sia prima che dopo l’emanazione della Direttiva, a numerose dighe esistenti, con provvedimenti di 

natura amministrativa diversa, ai fini della mitigazione del rischio alluvionale dei territori vallivi. 
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Laminazione: aspetti idraulici e matematici

Aspetti matematici

Equazione dei serbatoi

(particolare formulazione dell’equazione differenziale di 
continuità, principio di conservazione della massa [dei 
volumi nel caso di liquido incomprimibile]):

𝑄𝑒 𝑡 − 𝑄𝑢(𝑡) =
𝑑𝑊(𝑡)

𝑑𝑡

• Portata di piena in ingresso al serbatoio al 
tempo t, Qe (t);

• Portata di piena in uscita dal serbatoio al 
tempi t,  Qu (t);

• Volume invasato nel serbatoio al tempo t, 
W(t).

Qu (t) = Si Qu,i (t) 

con Qu,i (t) portata in uscita da ogni singolo scarico o prelevata 
ad altro titolo dal serbatoio (produzione energia idroelettrica, 

derivazione idropotabile, irrigua, industriale, rilascio DMV, ecc.)

Qe (t)

Qu,i (t)

Qu,i (t)

W = W(h)

Curva di invaso

Con W, volume invasato, 
e h, valore del livello di 

invaso
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Laminazione: aspetti idraulici e matematici

Aspetti matematici

Leggi di efflusso degli scarichi

Luci a battente

(scarichi profondi: fondo, mezzofondo, 
alleggerimento;

scarichi superficiali in particolari condizioni di 
funzionamento)

𝑄𝑢,𝑏 𝑡 = 𝐶𝑞˙𝐴 · 2𝑔 · ℎ 𝑡 − ℎ𝑔

• Cq = coefficiente di efflusso della luce;

• A = area della luce stessa (in caso di 
azionamento della paratoia va considerata la 
luce libera);

• h(t) = livello idrico nell’invaso;

• hg = quota del baricentro della luce; 

• g = accelerazione di gravità.

Qe (t)

Qu,s (t)

Qu,b (t)
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Laminazione: aspetti idraulici e matematici

Aspetti matematici

Leggi di efflusso degli scarichi

Luci a stramazzo

(scarichi superficiali a soglia libera o regolati)

𝑄𝑢,s 𝑡 = 𝐶𝑞 · 𝐿 · ℎ 𝑡 − ℎ𝑠 · 2𝑔 · ℎ 𝑡 − ℎ𝑠

• Cq = coefficiente di efflusso della soglia di sfioro;

• L = la lunghezza della soglia di sfioro;

• h(t) = livello idrico nell’invaso;

• hs = quota della soglia di sfioro;

• g = accelerazione di gravità.

Qe (t)

Qu,s (t)

Qu,b (t)
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Laminazione: aspetti idraulici e matematici

Aspetti idraulici: Laminazione con scarichi profondi

Qu

Qe

H

t

Q

Laminazione a livello costante nel serbatoio in fase ascendente 
di piena in modo da non incrementare il picco di portata a valle
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Laminazione: aspetti idraulici e matematici

Aspetti idraulici: Laminazione con scarichi profondi

Qu

Qe

H

t

Q

Laminazione a livello costante in fase ascendente di piena, fino al raggiungimento della massima capacità di scarico, in modo 
da non incrementare artificialmente la piena a valle
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Laminazione: aspetti idraulici e matematici

Aspetti idraulici: Laminazione con scarichi di superficie a soglia libera

Qu

Qe

H

t

Q

La laminazione avviene autonomamente senza ausilio dell’intervento di operatori.

Efficienza inferiore della laminazione, a parità di condizioni iniziali, se scarico non manovrabile.
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Laminazione: aspetti idraulici e matematici

Aspetti idraulici: Laminazione con scarichi profondi e superficiali

Qu

Qe

H

t

Q

A-A: intervallo temporale di funzionamento dello scarico di superficie

Mantenere costante il livello nel serbatoio il 

più a lungo possibile salvaguarda il volume di 

laminazione da utilizzare nella parte alta 

dell’idrogramma entrante

Volume immagazzinato nel serbatoio

Laminazione del picco di piene entrante
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Laminazione: aspetti idraulici e matematici

Aspetti idraulici: Maggiore volume di invaso a disposizione

Qu

Qe
H

t

Q

HO

Hmax

Un maggiore volume di invaso a disposizione implica un colmo di portata in uscita più ridotto 
(principio alla base delle imposizioni di limitazioni di invaso ai fini di protezione delle zone di valle) 
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Laminazione: idrogrammi

• Idrogrammi storici allo sbarramento ricostruiti da delaminazione in base ai dati di gestione dell’invaso;

• Pro: utilizzo di idrogrammi di portata naturali, realmente presentatisi nel corso d’acqua;

• Contro: incerta definizione del tempo di ritorno dell’idrogramma (solitamente attribuito il Tr del valore al colmo);

• Idrogrammi sintetici ricostruiti mediante valutazioni idrologiche alla sezione di sbarramento;

• Pro: facilità di attribuzione di un tempo di ritorno all’idrogramma;

• Contro: idrogrammi di sintesi e quindi non naturali;

• Idrogrammi derivanti da ietogrammi sintetici rettangolari di varia durata e tempo di ritorno noto, utilizzando un metodo afflussi-
deflussi, allo scopo di determinare ed utilizzare la durata critica di precipitazione, ossia quella che più sollecita il serbatoio;

• Pro: facilità di attribuzione di un tempo di ritorno all’idrogramma;

• Contro: idrogrammi di sintesi e quindi non naturali;

Idrogrammi utilizzabili per la definizione delle limitazioni di invaso alla 
base delle valutazioni per la protezione idraulica a valle delle dighe:
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Laminazione: idrogrammi

Idrogrammi di piena utilizzati nell’ambito degli studi 
per la redazione del PdL di Beauregard:

le curve sono ottenute utilizzando la durata e la forma 
dell’idrogramma di piena della diga di Beauregard 
associato ad un tempo di ritorno pari a 1000 anni 
determinato nel 2007 dal Prof. Ugo Maione nello 
studio “idrologia di piena” riproporzionate in maniera 
tale da rispettare i valori di picco ottenuti con la 
regionalizzazione delle portate disponibile sul portale 
istituzionale della Regione Autonoma Valle d’Aosta.
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